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На первой странице обложки: Пчелы при¬
летели на столик с тестовыми картами и
пьют раствор сахара. См. статью Г. А. Ма-
зохина-Поршнякова «Только ли инстинкт
управляет поведением насекомых?», стр. 55.
На второй странице обложки: модель само¬
лета в аэродинамической трубе перед испы¬
танием на флаттер — самую опасную форму
вибраций. См. статью А. И. Макаревского и
А. Н. Петунина «Первенец советской авиа¬
ционной науки», стр. 3.
На четвертой странице обложки: Кедр цве¬
тет... Снимок сделан на кедровой сосне
(Pinus sibtrica), привитой на сосну обыкно¬

венную (Pinus silvestris). Фото В. Д. Крупина.
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Первенец советской
авиационной науки
Академик А. И. Макаревский

А. Н. Петунии
Кандидат технических наук

В мае текущего года трудящиеся нашей страны отмечают 25-летие победы
над фашистской Германией в Великой Отечественной войне. Решающий
вклад в эту победу внесли советский народ и его Вооруженные Силы, осна¬
щенные передовой техникой. В публикуемой ниже статье рассказывается о
роли Центрального аэрогндродинамического института (ЦАГИ) им. проф.
Н. Е. Жуковского в развитии советской авиационной науки и техники.

Александр Иванович Макаревский.
заместитель начальника Централь¬
ного аэрогидродинамического инсти¬
тута им. проф. Н. Е. Жуковского
(ЦАГИ). Специалист в области про¬
чности авиационных конструкций:
под его руководством созданы оте¬
чественные нормы прочности лета¬
тельных аппаратов различного наз¬
начения. Автор ряда монографий и
научных статей по прочности, строи¬
тельной механике и аэроупругости.
Заслуженный деятель науки и тех¬
ники РСФСР, лауреат Ленинской
и Государственной премий, Герой
Социалистического Труда.

Анатолий Николаевич Петунин,
старший научный сотрудник, спе¬
циалист по методике и технике
измерений при аэродинамических и
газодинамических исследованиях.
Автор более сорока печатных работ
в области измерения параметров
газовых потоков.

Пионеры отечественного
авиастроения

Начало XX в. ознаменовалось повы¬

шенным интересом к воздухоплава¬

нию. 2а границей в эти годы уже ле¬

тали причудливые устройства, назы¬

ваемые аэропланами, с механиче¬

ским двигателем и пропеллером, со¬

здающим тягу. Мир изумляли сенса¬

ционные сообщения об отважных

авиаторах, преодолевающих расстоя¬

ния в несколько десятков километ¬

ров или поднимающихся в воздуш¬

ное пространство на десятки и сот¬

ни метров.

Как ни странно, но в официальных

кругах России к этим взволновавшим

мир сообщениям отнеслись с боль¬

шой настороженностью.

Предложения передовых русских

ученых о развитии отечественного

воздухоплавательного дела, о созда¬

нии национальной авиационной про¬

мышленности, как правило, не встре¬

чали в этих кругах одобрения. Впол¬

не понятно поэтому, что после побе¬

ды Октября молодая Советская рес¬

публика получила в наследие от ста¬
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рого строя всего лишь несколько сот
самолетов устаревших иностранных

марок, составивших вооружение ави¬

ационных отрядов Красной гвардии.

Уже на втором году существования

Советской республики был организо¬
ван ряд научно-исследовательских
институтов и в их числе — Централь¬
ный аэрогидродинамический инсти¬
тут. Руководителем и первым пред¬
седателем коллегии ЦАГИ до конца
своей жизни был выдающийся рус¬
ский ученый Николай Егорович Жу¬
ковский. Умер Н. Е. Жуковский в
1921 г.; с тех пор ЦАГИ носит его
имя.

Большую организационную и техни¬
ческую работу выполнили приняв¬
ший на себя руководство институтом
Сергей Алексеевич Чаплыгин и уче¬
ники Н. Е. Жуковского, участники ор¬
ганизованного в МВТУ воздухоплава¬
тельного кружка: А. Н. Туполев,
А. А. Архангельский, В. П. Ветчинкин,
Г. М. Мусинянц, Г. X. Сабинин,
К. А. Ушаков, Б. Н. Юрьев.
Молодые исследователи вложили

много труда, энтузиазма и вдохнове¬
ния в первые опытные конструкции
самолетов, гидросамолетов, глисси¬

рующих судов, аэросаней, ветряных
двигателей и ветросиловых станций,
водяных турбин, насосов, гидростан¬
ций и плотин.

Проводились исследования, направ¬
ленные на укрепление обороны мо¬
лодого Советского государства. Уче¬
ные ЦАГИ совместно с военными

летчиками и инженерами занимались
конструктивными усовершенствова¬
ниями и испытаниями самолетов.

Это были годы послевоенного восста¬

новления и реконструкции народно¬

го хозяйства страны. Формировалась

авиационная наука и одновременно

происходил выбор прогрессивных

конструкций и форм самоле¬

тов, которые должны были

сменить устаревшие типы фермен¬

ных и бипланных конструкций. Выда¬

ющуюся роль в активной лропаганде

новых взглядов в авиастроении сыг¬

рал А. Н. Туполев. Более других

способных учеников Н. Е. Жуковского

склонный к конструкторской деятель¬
ности, он с 1918 по 1936 г. возглав¬

лял в ЦАГИ опытное строительство.

Одним из первых в мире А. Н. Ту¬
полев понял возможности монопла¬

на для повышения скорости полета и

создания тяжелых самолетов. Ис¬

пользуя достижения советских метал¬

лургов и технологов, получивших но¬

вый легкий сллав — кольчугоалюми-

ний (дюралюминий), А. Н. Туполев на¬
чинает создавать самолеты-монопла-

ны. В 1925 г. был построен боевой
цельнометаллический самолет АНТ-3

(Р-3). На самолете этого типа под на¬

именованием «Пролетарий» М. М.

Громов в 1926 г. совершил первый

круговой полет по маршруту Моск¬

ва — Берлин — Париж — Вена —

Прага — Варшава — Москва. В 1929 г.

разработан первый советский много¬

моторный самолет АНТ-9, который

под названием «Крылья Советов»

провел новый круговой полет по сто¬

лицам Европы. В том же году само¬

лет АНТ-4 с гордым именем «Страна

Советов» совершил перелет из Моск¬

вы в Нью-Йорк, покрыв за месяц рас¬
стояние в 21 500 км.

На базе отделов и лабораторий

ЦАГИ вскоре возникли новые само¬

стоятельные научно-исследователь¬

ские институты — авиационных мате¬

риалов (ВИАМ), авиационного мото¬

ростроения (ЦИАМ) и некоторые

другие.

Новые рекордные
перелеты

В последующие годы опытное само¬
летостроение развивалось в ЦАГИ еще
более интенсивно. Одновременно на
различных стадиях проектирования и

постройки находилось до 15—20 ма¬

шин. Иэ группы ведущих конструкто¬

ров перешли к самостоятельному

конструированию А. А. Архангель¬

ский, П. О. Сухой, В. М. Петляков,

В. М. Мясищев.

Конструктор В. М. Петляков создал

целый ряд блестящих для своего

времени машин: четырехмоторный

бомбардировщик ТБ-7, на много лет
определивший пути развития тяже¬
лых боевых самолетов; пикирующий
бомбардировщик Пе-2, широко из¬
вестный в период Великой Отечест¬
венной войны.

П. О. Сухой разработал рекордный
дальний самолет РД. На самолетах
этого типа экипажи летчиков М. М.

Громова, В. П. Чкалова и В. С. Гризо¬
дубовой совершили выдающиеся для

Изменение качества самолетов. К —
отношение коэффициента подъемной
силы (Су) к коэффициенту лобово¬
го сопротивления (Сх).

того времени дальние перелеты и ус¬
тановили мировые рекорды. Истори¬
ческим перелетам В. П. Чкалова и
М. М. Громова в США предшество¬
вала взволновавшая весь мир небы¬
валая высадка на самолетах АНТ-6 и
АНТ-7 зимовщиков на дрейфующую
льдину в районе Северного полюса.
К середине 30-х годов относится со¬
здание А. А. Архангельским замеча¬
тельного по тому времени скорост¬
ного бомбардировщика СБ. Имея
скорость 400 км/час, этот самолет
долгое время был самой скоростной
машиной в мире. Он прошел тща¬
тельную доводку в аэродинамиче¬
ских трубах ЦАГИ и впервые в исто¬
рии советской авиации был запущен
в поточное производство.
На примере СБ можно видеть, как
изменились два основных показателя

аэродинамического совершенства са¬

молета: аэродинамическое качество

(отношение коэффициента подъем¬
ной силы к коэффициенту лобового
сопротивления) и ллощадь плоской
пластинки с сопротивлением, равным
сопротивлению самолета на малом
угле атаки. Качество самолетов рез¬
ко возросло. Убирающиеся шасси,
замена гофрированной обшивки
гладкой, закрытие кабины, уменьше¬
ние площади крыльев, правильние
сочетание крыльев и фюзеляжа, вве¬
дение посадочных щитков — все эти

меры, обеспечившие высокие летные
качества, были осуществлены благо¬
даря коллективным творческим уси¬
лиям научных работников, экспери¬
ментаторов и конструкторов ЦАГИ.
В 1936 г. коллектив, руководимый
А. Н. Туполевым, был выделен в от-
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Николай Егорович Жуковский.

Сергей Алексеевич Чаплыгин.

дельное конструкторское бюро. Уси¬
лия ЦАГИ сосредоточились на реше¬
нии фундаментальных научных задач,
позволивших осуществить разработку
новейших образцов боевых самоле¬
тов, составивших в годы Отечествен¬
ной войны основу вооружения совет¬
ской авиации.

На прочной
научной основе
Для истории авиации характерно
чрезвычайно быстрое изменение
форм и характеристик типов машин
(см. табл.), которое было обусловле¬
но достижениями в области аэроди¬
намики, авиадвигателестроения, авиа¬

ционной прочности, материаловеде¬

ния, технологии.

Годы
Мощность,

л. с.

Ско¬

рость,

км час

Число М1

1914—1917

1920—1927

1938—1941

80—150

250-400

800-1700

1&0—140

180—240

600—700

0,С8-0,И
0,15—0,26
0,5-0,58

Дальнейшее развитие авиационной

науки и техники потребовало созда¬
ния новой экспериментальной базы
для исследования аэродинамики и

прочности самолетов. Было принято
решение о строительстве нового
ЦАГИ с новыми, более совершенны¬
ми аэродинамическими трубами и
стендами для испытания самолетов

и их моделей. При выборе парамет¬
ров больших аэродинамических труб
много споров вызвал вопрос о мощ¬
ности вентиляторов. В те годы в США
строилась труба с двумя вентилято¬
рами по 4 тыс. квт. Проектанты
ЦАГИ решили установить приводы к
вентиляторам самые мощные тогда в
СССР — по 15 тыс. квт.
Закладка нового ЦАГИ состоялась в
июне 1935 г. В День авиации 18 июля
1936 г. были опробованы малые тру¬
бы Т-102 и Т-103, а осенью 1939 г.
впервые получили поток а больших
аэродинамических трубах Т-101 (для
испытания натурных самолетов) и
Т-104 (для испытания двигателей и
винтов). Общая мощность приводов
вентил-яторов больших труб состави¬
ла 60 тыс. квт. Затем вступили в
строй центральные мастерские, «што¬
порная» труба, лаборатория динами¬
ческой и статической прочности.
Пуск этих уникальных сооружений
представлял собой очень важный
этап в развитии авиационной науки.
Одновременно с сооружением аэро¬
динамических труб и эксперимен¬
тальных установок большое внима¬
ние уделялось отработке методики
исследований, технике измерений, со¬
зданию новых приборов.
Значительное развитие получила тео¬
рия тянущего и несущего винта.

Наряду с этим развивались методы и
техника статических испытаний авиа¬

ционных конструкций. Были разрабо¬
таны нормы прочности, сыгравшие

1 Число Маха (М) — отношеТчйе ско¬
рости движения (v) в однородной

сжимаемой среде к скорости звука (а).

важную роль в обеспечении безопас¬
ности полетов. В них был использо¬

ван отечественный опыт проектиро¬
вания самолетов и впервые вводи¬

лась зависимость расчетной пере¬

грузки от веса самолета и макси¬

мальной скорости горизонтального

полета. Впервые нашли свое отраже¬

ние в виде особых расчетных случа¬
ев норм такие явления, как воздей¬
ствие на самолет неспокойного воз¬

духа и маневры с отклоненными эле¬

ронами.

Особенно значительными представ¬
ляются работы по изучению вибра¬
ций самолета. К этому времени на¬
чал складываться самостоятельный
раздел прикладной механики, в кото¬
ром рассматривалось взаимодейст¬
вие упругого тела с воздушной сре¬
дой. Он получил наименование аэро¬
упругости. Дело в том, что вибрации
самолета возникают по разным при¬
чинам. Резонансные колебания вы¬

зываются воздействием ка вибриру¬
ющую деталь периодической силы.
Они приводят к усталостным разру¬
шениям. Вибрации типа «бафтинг» воз¬
никают от ряда последовательных
толчков, создаваемых набегающими
на хвостовое оперение вихрями, ко¬
торые образуются при обтекании
крыла. В обоих случаях колебания

Андрей Николаевич Туполев.
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Большая аэродинамическая труба
Т-101, в которой были проведены
первые натурные испытания само¬

лета (1У39 г.). Параметры трубы
обеспечивают ее успешное использо¬
вание и в настоящее время. На сним¬
ке— момент испытания модели
Ту-144.

вызываются периодически повторяю¬

щейся внешней возмущающей силой.

Наряду с этими возможны колеба¬
ния, не требующие периодической
внешней силы. Эти колебания под¬
держиваются дополнительными аэро¬

динамическими силами, которые

действуют на вибрирующую часть

летящего самолета и стремятся уве¬

личить ее амплитуду колебания. Они

получили английское название «флат¬

тер».

Флаттер — самая опасная форма виб¬
раций еамолета. Случаи появления
флаттера отмечены в середине 30-х
годов при возрастании скорости по¬

лета и применении узких и длинных

крыльев. Как правило, такие вибра¬

ции полностью разрушали самолет в

течение одной — двух секунд и даже

долей секунды. У наблюдавших ава¬

рию с земли создавалось впечатле¬

ние взрыва самолета. Вибрации типа

флаттер возникают внезапно при не¬

которой определенной скорости по¬

лета, называемой «критической ско¬

ростью флаттера», а также при не¬

благоприятном соотношении между

жесткостью конструкции, ее массо¬

выми и аэродинамическими характе¬

ристиками.

В 1935 г. в Экспериментально-аэро¬

динамическом отделе (ЭАО) ЦАГИ

была создана бригада вибраций во

главе с М. В. Келдышем, Работы

М. В. Келдыша заложили фундамен¬

тальные основы теории флаттера и

указали на возможность использова¬

ния законов стационарной аэродина¬

мики при определении аэродинами¬

ческих сил, действующих на колеб¬

лющееся крыло.

Самолеты стали строиться с таким

расчетом, чтобы критическая ско¬

рость флаттера была больше макси¬
мальной скорости полета данного са¬
молета, а возникающие вибрации бы¬
ли затухающими. Это достигалось
осуществлением некоторых конструк¬
тивных мер. Одновременно в про¬
цессе изучения флаттера были раз¬
работаны рекомендации летному со¬
ставу, выполнение которых исключа¬

ло появление флаттера или опреде¬

ляло пути борьбы с ним.

В этот период видные советские уче¬

ные— М. В. Келдыш, Н. Е. Кочин,

М. А. Лаврентьев, А. И. Некрасов,

Г. И. Петров, Л. И, Седов—участни¬

ки общетеоретического семинара

С. А. Чаплыгина, решили многие важ¬

ные задачи аэродинамики и газовой

динамики, получили фундаменталь-
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Испытание крыла самолета на ста¬
тическую прочность в 1932 г. (сле¬
ва); то же — в настоящее время
(внизу).

ныв результаты в изучении вопросов

сжимаемости воздуха, проблем глис¬

сирования, удара о воду, движения

на подводных крыльях,

В начале 40-х годов, ввиду участив¬

шихся случаев разрушения элементов

конструкции самолета под воздей¬

ствием повторно статических нагру¬

зок, в полную силу заявила о себе

проблема выносливости. Были най¬

дены более совершенные формы

элементов самолета, использование

которых позволило опытно-конструк-

торским бюро создать новые конст¬

рукции боевых машин. Новым само¬

летам были приданы формы, обес¬
печивающие малое лобовое сопро¬
тивление, хорошие пилотажные и
взлетно-посадочные качества. Само-

-у* ~

леты С. В. Ильюшина, С. А. Лавочки¬

на, А. И. Микояна, М. И. Гуревича.

В. М. Петлякова, А. Н. Туполева »

А. С. Яковлева с двигателями В. Я,

Климова, А. А. Микулина и А. А.

Швецова (истребители ЛаГГ-3, МиГ-3,

Як-1, штурмовики Ил-2, бомбарди¬

ровщики Ил-4 и Ту-2 и их модифика.

ции) составили основу вооружения

Военно-воздушных сил. Отличные
летные и боевые качества этих ма.

шин со всей очевидностью выяви¬

лись в огне сражений Великой Оте¬
чественной войны.
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Исследование обтекания модели са¬
молета методом «шелковинок». По

поведению отрезков шелковых ни¬
тей можно судить о характере обте¬
кания.

В годы тяжелых испытаний, выпав¬

ших на долю советского народа, уси¬

лия * коллектива ЦАГИ были направ¬

лены на оказание помощи фронту и

создание научных основ дальнейшего

прогресса авиационной техники. Пу¬

тем исследований в натурных аэро¬

динамических трубах Т-101 и Т-104
выявилась возможность значительно¬

го улучшения летных данных многих
отечественных самолетов. Ученые

Института решили целый ряд важных

для практики самолетостроения про¬

блем аэродинамики, динамики поле¬

та, прочности, аэроупругости самоле¬

та и воздушных винтов, разработали

методику надежного вывода самоле¬

та из штопора и предложили практи¬

ческий метод определения критиче¬

ской скорости флаттера, нашедший

широкое применение в самолето¬

строении.

Околозвуковые,
реактивные

Беспримерная по технической воору¬
женности армий воюющих сторон
вторая мировая война вызвала даль¬
нейшее развитие авиации, главным
образом в области увеличения ско¬

ростей полета. В конце Великой Оте¬
чественной войны успех в этом на¬
правлении достигался ценой очень
большого роста мощностей поршне¬
вых двигателей (2500—3000 л. с. в од¬
ном агрегате). Принцип -сохранения
постоянной эффективной мощности,
присущий поршневому двигателю,
стал препятствием на пути дальней¬
шего увеличения скорости полета: с

ростом скорости падала эффектив¬

ная тяга двигателя из-за влияния сжи¬

маемости воздуха на характеристики

винта.

В ЦАГИ и в других организациях

страны появились работы, обосновы¬
вающие целесообразность использо¬
вания на летательных аппаратах воз¬

душно-реактивных и ракетных двига¬

телей, позволяющих с ростом скоро¬

сти сохранить или даже несколько

увеличить тягу. Это принципиально

новое направление в развитии авиа¬

ции открывало огромные возможно¬

сти для быстрого увеличения скоро¬

сти полета и стимулировало исследо¬

вания по изучению влияния сжимае¬

мости воздуха.

Послевоенный период научной дея¬

тельности ЦАГИ связан с исследова¬

ниями по радикальному техническо¬

му перевооружению советской авиа¬

ции и созданию самолетов с реак¬

тивными двигателями и околозвуко¬

вой скоростью полета.

Уже в годы войны встала задача со¬

здания новых аэродинамических схем

и новых форм для элементов буду¬
щих скоростных машин. Советская
аэродинамическая наука имела те¬
перь существенный задел по иссле¬
дованиям в этой области. Еще в на¬

чале 900-х годов С. А. Чаплыгиы в ра¬
боте «О газовых струях» заложил
фундаментальные основы газовой
динамики — раздела аэродинамики,
рассматривающего течения с боль¬
шими скоростями. Дальнейшее раз¬
витие газовая динамика получила в
ряде исследований М. В. Келдыша и
Ф. И. Франкля, С. А. Христиановича,
М. Д, Миллионщикова, А. А. Дород¬
ницына, Г. И. Петрова, В. В. Струмин-
ского и многих других. Было отмече¬
но, что при достижении скоростей,
близких к скорости звука, резко воз¬
растает сопротивление крыльев и
других элементов самолета набегаю¬
щему потоку воздуха; при этом
уменьшается подъемная сила, ухуд¬
шаются устойчивость и управляе¬
мость самолета. Комплекс этих явле¬

ний знаменовал возникновение проб¬
лемы так называемого «волнового
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Изменение отношения веса двигате¬

лей (G) к создаваемой ими тяге (Т)
в 1944—1956 гг.

барьера» в решение которой упи¬

ралось дальнейшее развитие ско¬

ростной авиации.

Для преодоления возросшего сопро¬

тивления— основного препятствия в

достижении больших скоростей —

ЦАГИ не пошел по пути опережаю¬

щего роста мощности самолетных

двигателей. Была избрана традицион¬

ная для Института комплексная ме¬

тодология теоретических и экспери¬

ментальных исследований. Экспери¬

менты показали, что при обтекании

профиля крыла потоком большой
дозвуковой скорости при некоторой
ее величине, называемой критиче¬
ской (WKp), вблизи крыла образуют¬
ся зоны сверхзвуковых скоростей.
При докритических скоростях сопро¬
тивление тела складывается из

сопротивления формы, сопротивле¬

ния трения и индуктивного сопротив¬

ления, непосредственно связанного с

существованием подъемной силы.
При скоростях, превышающих крити¬
ческую, образование у тела сверх¬
звуковых зон приводит к появлению
дополнительного сопротивления, на¬

званного волновым. Общее сопро¬

тивление тела возрастает, а его подъ¬

емная сила падает.

Область сверхзвуковых скоростей за¬
канчивается скачком уплотнения, за

Схема

крыла.

обтекания стреловидного 1 В популярной литературе его обыч¬
но называют «звуковым барьером».

Влияние формы крыла на волновое
сопротивление при переходе на
сверхзвуковые скорости полета.

которым давление возрастает, а ско¬

рость вновь становится дозвуковой.

С увеличением скорости набегающе¬

го потока область сверхзвуковых ско¬

ростей охватывает все большую

часть крыла. Скачок перемещается к

задней кромке, за скачком возникает

отрыв потока, вызывающий допол¬

нительные изменения в зависимости

сопротивления, подъемной силы и

момента крыла от скорости.

После достижения критической ско¬

рости происходит нерегулярное из¬

менение местной скорости потока у

поверхности крыла. Распределение

скоростей и чисел М на поверхности

профиля от его передней кромки до

скачка уплотнения остается постоян¬

ным и не зависит от скорости набе¬

гающего потока. Это явление (закон

стабилизации распределения скоро¬

стей у поверхности профиля) объяс¬

нило специфический характер изме¬

нения силовых и моментных характе¬

ристик профиля при сверхкритиче-

ских скоростях (числах М > М

Успешному решению задачи обтека¬

ния тел потоком большой скорости

способствовало сооружение в ЦАГИ

уникальных околозвуковых аэродина¬

мических труб. Одновременно было

дано теоретическое обоснование об¬

текания профиля большим дозвуко¬

вым потоком, позволившее присту¬

пить к разработке специальных про¬

филей крыла. На всех отечественных

самолетах стали применяться серии

скоростных профилей для крыльев и

оперения, которые .позволили увели¬

чить скорость самолетов с 75 до 85—

90% скорости звука ( — 1100 км/час).

Сбылся прогноз К. Э. Циолковского

о неизбежной смене винтомоторных

самолетов самолетами реактивными!

Переход на реактивные двигатели

происходил бурно, но он был зако¬

номерен и заранее подготовлен. Ра¬

боты, начатые советскими учеными

перед войной, получили теперь ши¬

рокое развитие. Руководимые А. М.

Люлькой, А. А. Микулиным, Б. С.

Стечкиным, В. Я. Климовым коллек¬

тивы успешно разрабатывали новые

типы двигателей. Благодаря успехам

в этой области удалось менее чем за

10 лет уменьшить отношение веса

двигателей к создаваемой ими тяге

более чем в три раза.
За счет колоссального избытка тяги
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реактивных двигателей открылись
перспективы невиданного увеличе¬
ния максимальной скорости полета.
Перед аэродинамикой встали задачи
дальнейшего уменьшения волнового
сопротивления крыла самолета. Эти
задачи были решены благодаря ис¬
пользованию эффекта скольжения,
полученного в результате примене¬
ния стреловидных крыльев и тонких
крыльев малого удлинения.
Придание крылу стреловидности уве¬
личило критическое число М, так как
в этом случае местные скорости за¬
висят не от полной скорости полета
W, а от ее составляющей, перпенди¬
кулярной передней кромке крыла
(W1 < W). Изменив угол скольжения,
можно на 30—50% уменьшить дейст¬
вующие на самолет скорости. При¬
менение стреловидных крыльев и
тонких крыльев малого удлинения,
обладающих небольшим волновым
сопротивлением и необходимыми ха¬
рактеристиками устойчивости, в со¬
четании с использованием реактив¬
ного двигателя обеспечило достиже¬
ние скоростей, близких к скорости
звука, а в дальнейшем и значительно
ее превысивших. Однако, прежде чем
в декабре 1948 г. на самолете Ла-176
впервые была достигнута скорость,
равная скорости звука, а в декабре
1950 г. на самолете МиГ-17 скорость
превысила звуковую, потребовались
большие теоретические и экспери¬
ментальные исследования, позволив¬

шие, как мы видели, отработать ком¬
поновки реактивных самолетов, ра¬
циональные в отношении аэродина¬
мики, динамики полета и аэроупру¬

гости.

Переход на околозвуковые скорости

связан не только с возрастанием со¬

противления, но и с ухудшением уп¬

равляемости. При очень больших
скоростях происходит перемещение
точки приложения аэродинамических
сил и моментов к хвосту самолета.

Для их уравновешивания летчику не¬

обходимо изменять силы, приклады-

ваемыег к оперению. Эти силы при

сверхзвуковых скоростях достигают

десятков тонн на истребителях и еще
большей величины —на тяжелых са¬

молетах, поэтому появилась необхо¬
димость в специальных приводах. В
связи с этим в ЦАГИ были разрабо¬
таны основные принципы так называ¬

емого бустерного управления с ис¬
пользованием дополнительной энер¬
гии. Для управления самолетом лет¬
чику теперь уже необходимо прило¬
жить лишь небольшое усилие, чтобы
переместился золотник рулеЬой ма¬
шинки, перепускающей жидкость под
высоким давлением в органы управ¬

ления и создающей необходимые

усилия.

В послевоенные годы быстро разви¬
вался Гражданский воздушный флот.
Создаются выдающиеся пассажир¬
ские самолеты с реактивными двига¬

телями— Ту-104 (1955), Ил-18, Ан-10

и Ту-114 (1957), Ил-62 (1962). Их про¬
ектирование основывается на обшир¬
ных исследованиях ЦАГИ по аэроди¬
намике, динамике и, главным обра¬
зом, по длительной прочности и
аэроупругости.

Проблемы статической прочности и
выносливости конструкции пассажир¬
ских самолетов решались в тесном
содружестве с опытными конструк¬
торскими бюро и вузами страны. Бы¬
ли использованы новые высокопроч¬

ные материалы. Одновременно осу¬

ществлялись мероприятия, увеличи¬

вающие аэродинамическое качество

и к.п.д. винтов, улучшающие взлетно-

посадочные свойства, повышающие

надежность и увеличивающие ресурс

пассажирского самолета.

Нельзя не упомянуть о работах ЦАГИ
по созданию вертолетов. В этот же
послевоенный период развернулись
широкие исследования по аэродина¬
мике, статической и динамической
прочности и устойчивости движения
вертолетов. Была уточнена вихревая
теория винта самолета и несущего

винта вертолета. Все это во многом

способствовало успехам отечествен¬

ного вертолетостроения.

Первые сверхзвуковые
В 1952 г. на самолете МиГ-19 впер¬

вые была достигнута скорость, значи¬
тельно превышающая скорость зву¬
ка. Однако этот этап развития аэро¬
динамики и науки о прочности лета¬
тельных аппаратов более чем когда-
либо ранее потребовал создания но¬
вых экспериментальных средств и
методов исследования. Были по¬

строены сверхзвуковые аэродинами¬
ческие трубы для изучения компоно¬

вок сверхзвуковых самолетов, для;

исследования сверхзвуковых возду¬
хозаборников и сопел, а также спе¬
циальные установки для испытания
моделей на флаттер. Ученые ЦАГИ

получили точные решения уравнении
движения газа со сверхзвуковой ско¬

ростью, разработали методы расче¬
та пространственного обтекания осе¬

симметричных тел и вариационные
методы определения оптимальных

аэродинамических форм крыла, фю¬
зеляжа и их комбинаций.

Движение со сверхзвуковыми ско¬
ростями выдвинуло перед создателя¬
ми летательных аппаратов новую
сложную проблему — аэродинамиче¬
ский нагрев. Подобно «волновому
барьеру» при околозвуковых скоро¬
стях полета, возник «тепловой барь¬
ер» — спутник сверхзвуковых скоро¬
стей.

Потребовалось разработать инженер¬
ные методы определения прочности
современных авиационных конструк¬
ций при высоких температурах, и для
изучения проблем аэродинамическо¬
го нагрева — новые методы исследо¬
вания температурных полей и темпе¬
ратурных напряжений, расчета несу¬
щей способности летательных аппа¬

ратов. Было исследовано влияние вы¬
соких температур на кратковремен¬
ную и длительную прочность, на пол¬
зучесть, изучена усталость и вынос¬
ливость авиационных конструкций.
Широкий фронт теоретических и эк¬
спериментальных исследований обес¬
печил успешную разработку новых
компоновок сверхзвуковых самоле¬
тов: скорость самолетов возросла до
трех скоростей звука (~ 3300 км/час).
С ростом скорости увеличилась вы¬
сота и дальность полета.

Одним из новых направлений в раз¬
витии авиационной техники явилось

использование крыльев с изменяе¬
мой в полете геометрией. При этом
за счет изменения только одного гео¬

метрического параметра — угла стре¬

ловидности — крыло приобретает
форму, обеспечивающую самолету
наивыгоднейшие аэродинамические
характеристики на заданном режиме
полета. Решение этой сложной науч¬
ной и инженерной задачи позволило
соединить в одном аппарате свойства
дозвукового и сверхзвукового само¬
летов.
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Изменение максимальной скорости
(и) и высоты (Н) полета за период
1900—1960 гг.

Еще одно направление — создание
самолетов с укороченным взлетом и
посадкой. В этих новых качествах со¬
четаются высокие летные данные ре¬

активных самолетов с возможностью

эксплуатации их на любой, даже са¬
мой малой площадке. Это направле¬
ние стало возможным Ьлагодаря
значительному росту энерговоору¬
женности современных самолетов, но
оно же выдвинуло целый ряд новых
проблем в области аэродинамики и
динамики. Потребовалось исследо¬
вать взаимодействие струй двигателя
с потоком, оЬтекающим самолет,

изучить рациональные способы со¬

здания подъемной силы, изыскать пу¬

ти оЬеспечения неоЬходимых харак¬

теристик устойчивости и управляемо¬

сти в широком диапазоне углов ата¬

ки. Эти задачи Ьыли решены, что по¬

зволило ученым ЦАГИ рекомендо¬

вать промышленности ряд аэродина¬

мических компоновок самолетов с

укороченным взлетом и посадкой.
Выдающимся событием в области са¬
молетостроения последних лет стало

создание сверхзвукового пассажир¬

ского самолета Ту-144. Новый воз¬

душный лайнер впитал в себя все со¬
временные достижения авиационной
науки и техники. Четыре мощных ре¬
активных двигателя; очень тонкое

крыло малого удлинения, обладаю¬
щее при сверхзвуковой крейсерской
скорости высоким аэродинамическим
качеством; переменная стреловид¬

ность передней кромки крыла; четы¬

ре элевона сзади крыла, предназна¬

ченные для управления; идеально

отделанная поверхность — таковы

внешние данные этого лайнера. На

новом самолете — автоматическая си¬

стема навигации; ему придана борто¬

вая счетно-вычислительная машина,

обеспечивающая полет по запро¬

граммированному маршруту и выда¬

ющая экипажу всю информацию, не¬

обходимую для управления самоле¬

том. Особо надежна система управ¬

ления, построенная по принципу мно¬

гократного дублирования. Летать

этот исполин будет со скоростью

2 500 км/час на высоте 16—20 км.

Новейшие достижения во многих об¬

ластях науки и техники, воплощен¬

ные в Ту-144, обеспечили этот заме¬

чательный успех в развитии совет¬

ской авиации.
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Сверхзвуковой пассажирский самолет Ту-144.

t

Гиперзвуковые
летательные аппараты

Прогресс в создании сверхзвуковых
самолетов стимулировал исследова¬

ния аэродинамики, динамики и проч¬

ности при новых, еще более высоких

скоростях. Успехи в разработке бал¬

листических ракет и ракет-носителей

орбитальных аппаратов свидетель¬

ствуют о новых возможностях лета¬

тельных аппаратов с очень больши¬

ми, так называемыми гиперзвуковы-

ми скоростями (М^5). Область ме¬
ханики, рассматривающая течение га¬

за с гиперзвуковыми скоростями, за

-последнее десятилетие значительно

продвинулась вперед.

Были обнаружены новые качествен¬

ные закономерности в обтекании

тонких и затупленных тел; предложе¬

ны эффективные численные методы

интегральных соотношений, позво¬

лившие впервые рассчитать обтека¬
ние затупленных тел с неприсоеди-

ненной ударной волной, развита тео¬

рия пространственного гиперзвуко-

вого течения около крыловых про¬

филей и тел вращения.

Переход к гиперзвуковым скоростям

значительно усложнил исследование

проблем аэродинамики. Для реше¬
ния задач по обтеканию тела стало

необходимым привлечение не толь¬
ко термодинамики, но и химии, а в
ряде случаев потребовало учета
электромагнитных явлений. Все боль¬
шее значение стали приобретать
проблемы теплопередачи к поверх-
стям тел различной формы, для чего
понадобилось, создание эффектив¬
ных методов экспериментальных ис¬

следований. Важную роль в развитии

гиперзвуковой аэродинамики и ре¬

шении сопутствующих вопросов сыг¬

рало сооружение аэродинамических

труб и установок с высокими числа¬

ми М и большими тепловыми пото¬

ками, а также разработка и создание
высокочувствительной измеритель¬
ной аппаратуры, удовлетворяющей
жестким требованиям по частоте и
величине измеряемых величин. Для
изучения гиперзвукоэого нагрева бы¬
ли привлечены новые физические
методы исследования. Например, ус¬
пешно применяется метод термоин¬
дикаторных красок для определения
величины тепловых потоков, идущих

в летательный аппарат извне. В этом

случае в рабочую часть аэродинами¬
ческой трубы устанавливается мо¬
дель, покрытая особой краской, реа¬
гирующей на изменение температу¬
ры изменением цвета. Наблюдая за
моделью в процессе ее нагревания
горячим потоком, можно видеть, как

на модели перемещается граница
между изменившимся и первона¬
чальным цветом. Расшифровка кино-
грамм нагревания дает возможность
проследить во времени характер об¬
текания модели и распределения
тепловых потоков ка ее поверхно¬
сти.

Метод термоиндикаторных красок
благодаря своей наглядности и оби¬

лию одновременно получаемой ин¬
формации имеет неоспоримые преи¬
мущества перед известными спосо¬
бами дискретных измерений темпе¬
ратуры поверхности модели темпе¬
ратурными датчиками. Он .применим
также для моделей сложной конфи¬
гурации и малых размеров.

*

Достижения авиационной науки и
техники последних десятилетий осно¬

ваны на результатах исследований в
различных областях знаний, и глав¬
ным образом в области аэродинами¬
ки, динамики, прочности, материало¬
ведения, электроники, автоматики,

измерительной и счетной техники.
Опираясь на успехи в этих областях
знаний, советская авиация достигнет

новых, непревзойденных высот в

своем развитии.

УДК 621.13.01
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Тепловой режим Земли
Б. Г. Поляк, Я. Б. Смирнов
Кандидаты гоолого-мштералогнческнх наук

Борис Григорьевич Поляк, научный
сотрудник Лаборатории геотермии
Геологического института АН СССР-
Занимается изучением теплового
поля Земли, вулканизма, термаль¬
ных вод, энергетики геологических
процессов. Автор многих научных
работ.

Яков Борисович Смирнов, научный
сотрудник Лаборатории геотермии
Геологического института АН СССР.
Изучает природу геодинамических
процессов в земной коре и верхней
мантии. Автор многих научных ра¬
бот.

Тепловое поле Земли — первое гео¬
физическое поле, ставшее предме¬
том научного исследования. Оно
привлекало внимание античных нату¬
ралистов (жертвой своего энтузиазма
стал Плиний-Старший, погибший во
время наблюдений за извержением
Везувия в 79 г. до н. э.), средневеко¬
вых естествоиспытателей (Агрикола,

A. Купфер), основоположников со¬
временной науки Р. Бойля, М. В. Ло¬
моносова, Ж. Фурье. Гипотеза Канта—
Лапласа и расчеты Кельвина в свое
время подчеркнули космогоническое
и геологическое значение исследова¬

ний внутриэемного тепла. Открытие
радиоактивности дало им новую пер¬
спективу, сразу же оцененную В. И.
Вернадским, Дж, У. Рэлеем, Дж. Джо¬
ли и изученную затем А. Холмсом,
Г. Макдональдом, А. Н. Тихоновым,
B. Г. Хлопиным, Г. Юри и многими
другими. Одновременно нарастал ин¬
терес к геотермическому полю в

связи с практической деятельностью

человека. Горнодобывающая про¬

мышленность требовала точного

прогноза температурного режима

осваиваемых недр, а неудержимо

растущее производственное потреб¬
ление энергии поставило вопрос об
использовании огромных ресурсов

глубинного тепла.

Направление
исследований

В проблематике геотермических ис¬
следований, представляющих собой,
по выражению В. И. Вернадского,
«важнейший, по существу геофизиче¬
ский комплекс проблем», сейчас вы-

■Y*"

деляются три основных направления:

теоретические, региональные и при¬

кладные исследования.

Одна из важнейших проблем теоре¬

тической геотермии состоит в выяс¬

нении природы глубинного тепла и

его роли в общем энергетическом

балансе Земли. В этой связи исследу¬

ется значение радиоактивного распа¬

да, который большинством исследо¬

вателей признается главным источни¬

ком внутриземного тепла, а также

процессов образования планеты,

гравитационной дифференциации ее

вещества, физико-химических преоб¬

разований, приливного трения в си¬

стеме Земля — Луна, горообразова¬

ния, сейсмических явлений, вулканиз¬

ма, возможного изменения мировой

гравитационной постоянной, погло¬

щения Землей космических частиц и

т. п.

Другая важная проблема—изучение
механизмов передачи тепла в Земле.
Анализ различных видов т.еплопере-
носа советским геофизиком Е. А.
Любимовой привел ее к представле¬
нию о существовании а Земле на
глубине около 100 км «теплоэапираю-
щего слоя». Отсюда следуют важные
выводы о возможном разогревании

недр, существовании полурасплав-

ленной «астеносферы» на границе

коры и мантии Земли и др.

Конечная задача теоретических раз¬

работок в области геотермии — выяс¬
нение тепловой истории Земли и
распределения температур в различ¬

ных геосферах. Она требует синтеза

результатов, полученных при реше¬

нии двух названных выше проблем,

и ряда других геояого-геофизиче-

ских данных (например, об измене¬

нии по радиусу Земли скоростей

распространения сейсмических волн

и электромагнитных свойств ее ве¬

щества, о возможной глубине полно¬
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го или частичного его плавления и

т. Я-)-

Такой синтез позволяет, в частности,

предполагать, что в подошве земной
коры (глубина 5—50 км) температура
колеблется от 200 до 1200°, на гра¬
нице мантии и ядра (2 900 км) она
приближается к 6 000°, а в центре
ядра достигает 6 000—8 000°.
Развитие региональной геотермии
началось с картирования современ¬

ного геотемпературного поля в пре¬

делах вскрытой бурением части зем¬

ной коры. Исходным материалом

для таких построений служат резуль¬

таты измерений температуры пород

в скважинах, шахтах, туннелях и дру¬

гих горных выработках.

Современная техника сделала воз¬

можным массовое бурение скважин

на глубину 4—6 км. Некоторые сква¬

жины уже достигли глубин 7—8 км,

и сейчас начинается сверхглубокое

бурение, которое должно дать цен¬

нейший материал о строении 10—15

верхних километров разреза земной

коры. С глубиной происходит рост

температуры, свидетельствующий о

существовании постоянного потока

тепла из недр Земли к ее поверхно¬

сти: на забое наиболее глубоких

скважин температура достигает 150—

200° и более. Так, в одном из нефтя¬

ных районов США на глубине 7 730 м

отмечена температура 180°, а у нас,
в Ставрополье, на глубине 6 318 м —
220°. Еще выше температура недр в
тех областях, где в последнее время
происходила вулканическая деятель¬

ность. Здесь много так называемых

геотермальных районов, характери¬

зующихся выходами на поверхность

Земли горячих подземных вод и па¬

ра. Известно, например, что в разбу¬
ривающемся еще с XIX в. геотер¬
мальном районе Лардерелло (Ита¬
лия) горные породы на глубине все¬
го 350—500 м нагреты до 220—240°;
в новозеландском районе Вайотапу
отмечена самая высокая подземная

температура — 295° (1000 м), а в Ка¬
лифорнии (район Ниланд), где на
глубине 900 м зафиксирована темпе¬
ратура 260°, предполагается ее по¬
вышение до 340° на уровне 1400 м.
Наибольший размах работы по ре¬
гиональной геотермии приняли имен¬
но в нашей стране, для всей терри¬
тории которой построены различные

геотермические карты. Сопоставле¬
ние их с данными геологического

строения, гидрогеологических усло¬

вий и параметрами других геофизи¬
ческих полей позволяет выявить ос¬

новные влияющие на распределение
глубинных температур факторы (осо¬
бенности геологической структуры,
состав горных пород, движение под¬
земных вод) и оценить их роль в
каждом отдельном случае. С другой
стороны, мы получаем характеристи¬
ки реальных температурных условий,
в которых находятся геологические

тела и развиваются многообразные
физико-химические процессы.
Другая разновидность региональных
геотермических исследований — из¬

мерение теплового потока из недр
Земли и выяснение особенностей его

пространственного распределения.
Характеризуя современный энергети¬
ческий режим планеты в целом и от¬
дельных различно построенных уча¬
стков земной коры, этот параметр
несет важную информацию о приро¬
де глубинного тепла, термической
эволюции Земли, направлении и ин¬
тенсивности геологических процес¬
сов и поэтому привлекает к себе осо¬
бое внимание исследователей.

Закономерности
распределения
теплового потока

Исторически сложилось так, что дру¬
гие разделы геотермии намного опе¬

редили изучение теплового потока —

основного и наиболее стабильного

геотермического параметра. Лишь в

самое последнее время стало выяс¬

няться огромное значение исследо¬

ваний теплового поля и теплового

потока для понимания геолого-текто-

нического развития Земли и проис¬
ходящих в ней физических и химиче¬
ских процессов. Честь проведения
первых (1939 г.) определений тепло¬
вого потока на суше принадлежит
известному английскому ученому
Э. Булларду. Позднее, в 1952 г., по
его же инициативе были начаты ис¬

следования теплового потока через
дно океана.

В настоящее время число измерений
теплового потока по земному шару
составляет около 3 000, причем боль¬

шая часть из них получена за по¬
следние 5—7 лет.
Географическое распределение пунк¬
тов измерений крайне неравномер¬
но — на суше (около 700 измерений)
они концентрируются в западной и
восточной частях Североамерикан¬
ского континента, в Центральной и
Юго-Восточной Европе, западных и
южных частях Советской Азии и на

Японских островах. Небольшое коли¬
чество измерений проведено в Авст¬
ралии и Южной Африке. Более рав¬
номерно распределены измерения на
океанических площадях, однако се¬

вернее 40° с. ш. и южнее 40° ю. ш.
они практически отсутствуют.
При анализе полученных данных бы¬
ло подмечено, что различия между
величинами теплового потока носят

характер закономерности. «Кажется

вероятным,— писал Ф. Берч в
1954 г.,— что имеются естественные

вариации теплового потока, связан¬

ные со структурными и химическими

вариациями регионального масшта¬

ба»'. Еще раньше, в 1948 г., сходное

предположение высказал чл.-корр.

АН СССР П. Н. Кропоткин, изучив

распределение геотермического гра¬
диента.

По мере накопления данных законо¬

мерности распределения теплового

потока стали проясняться. Было уста¬
новлено, что минимальными значе¬

ниями теплового потока характери¬

зуются наиболее древние и стабиль¬
ные структуры Земли — докембрий-
ские щиты. Максимальные же вели¬

чины теплового потока характерны
для интенсивно развеивающихся в на¬
стоящее время структур кайнозой¬
ских и современных геосинклиналей
(Альпийский и Тихоокеанский пояса),
и срединно-океанических хребтов.
Основываясь на этих заключениях и

общих тенденциях энергетического
развития Земли, мы предположили,
что величины теплового потока

должны быть специфичными для
всех различно построенных участков
земной коры. Расположение по зем¬
ному шару, морфология и генезис
таких участков составляют предмет
исследований фундаментальной гео¬

1 F. Birch. The present state of the
geothermical investigations, «Geophy¬
sics», v. 19, 1954, N 4, p. 647.



14 Геофизика

Зависимость теплового потока от
возраста активного этапа развития

земной коры. По вертикали отложен.
тепловой поток, по горизонтали —
время в миллионах лет, а также
стратиграфическая шкала.

логической науки — геотектоники.

Используя основополагающие рабо¬
ты советских и зарубежных тектони¬
стов, а также геотектонические кар¬

ты, нам удалось выделить однород¬

ные множества величин теплового

потока для основных тектонических

структур Земли.

В дальнейшем эти множества были
обработаны методами теории ве¬
роятностей и математической стати¬
стики. Оказалось, что всем различ¬
ным тектоническим блокам земной

коры соответствуют и различные ве¬
личины глубинного теплового пото¬
ка, причем в стабильных, наиболее
древних структурах Земли тепловой
поток минимален, в современных ак¬

тивных структурах — максимален, а в

промежутке между ними — законо¬

мерно увеличивается.

Так, величина глубинного теплового
потока в областях докембрийской
складчатости (древнее 600 млн лет)
составляет (в единицах, 10_6
кал/см2 • сек) 0,9—1,0; в областях бай¬
кальской и каледонской складчатости
(400—600 млн лет) — 1,10; герцин-
ской (250—400 млн лет) — 1,25; ме¬
зозойской (100—250 млн лет) — 1,50;
кайнозойской (0—100 млн лет) — 2,20.
Это позволило сделать вывод, что
величины теплового потока отража¬

ют возраст консолидации и активиза¬

ции земной коры, т. е. возраст гео-

синклинального процесса.

В тектонически активных поясах ве¬

личины глубинного теплового потока
резко дифференцированы по кон¬
кретным структурным элементам.

Они низки ~ (0,8—1,0) -10—6

кал/см2 ■ сек — в интенсивно проги¬
бающихся зонах (океанических же¬
лобах, краевых прогибах, межгорных
впадинах и т. п.) и высоки ~ (1,8—
2,4)-10-6 кал/см2 ■ сек — в возды¬
мающихся структурах и областях мо¬
лодого вулканизма.

Указанная закономерность носит об¬
щий характер для всех тектонически
активных поясов Земли на континен¬

тах, в океанах, а также в зонах пере¬
хода между ними и свидетельствует

о больших масштабах перераспреде¬
ления глубинной энергии в этих ак¬
тивных поясах.

На океанических площадях нормаль¬
ные величины теплового потока —

порядка (1,0—1,4) -10—6 кал/см2 • сек
свойственны стабильным глубоким
впадинам (плитам), повышенные и
высокие — различным положитель¬

ным структурам дна океанов и сре¬

динно-океаническим хребтам.
Особенно интересно и сложно рас¬
пределение теплового потока в пре¬
делах сравнительно недавно откры¬
тых тектонических зон дна океа¬

нов — срединно-океанических хреб¬
тов. Эти грандиозные структуры ши¬
риной до нескольких тысяч километ¬
ров и длиной более 60 тыс. км соз¬

дают концентрическую систему,
опоясывающую весь земной шар.
В центральных частях хребтов обыч¬
но выделяется рифтовая зона — че¬
редование узких линейно вытянутых
хребтов и долин с перепадом высот
между ними в несколько километ¬
ров. В этих центральных частях хреб¬

та шириной до 200—300 км устанав¬
ливаются наиболее высокие потоки

тепла — в общем более 3-10-®

кал/см2 сек и нередко до 7—8 и да¬
же 10-10-6 кал/см2 ■ сек. По направле¬
нию от центра хребта к его флангам
тепловой поток резко снижается —
до (0,3—0,5) ■ 10-6 кал/см2 • сек. Таким
образом, и здесь, вероятно, происхо¬
дит мощное перераспределение
энергии между отдельными элемен¬
тами хребта. Очень высокие величи¬
ны теплового потока в центральных
частях хребтов свидетельствуют, по-
видимому, о неглубоком залегании
очагов расплавленной магмы.
Выявленные закономерности в рас¬
пределении глубинного теплового
потока дали возможность построить
схематическую карту теплового поля
Земли и установить равенство пото¬
ка тепла через площади с земной
корой континентального и океаниче¬
ского типов. Кроме того, удалось
уточнить одну из важнейших геофи¬
зических констант для Земли — ве¬

личину средних потерь тепла. Она_
оказалась равной 1,18-10—6 кал/см2
•сек. Отсюда нетрудно получить и
общее количество тепла, которое
Земля излучает в космическое про¬
странство в настоящее время: умно¬
жая средний тепловой поток на пло¬
щадь поверхности Земли, получаем
величину (6,0±0,6)-1012 кал/сек или
(2,5 ± 0,25) • 1020 эрг/сек. В результате
этого процесса Земля теряет за год
столько энергии, что освоение лишь
2% ее удовлетворило бы все потреб¬
ности мировой экономики.
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Тепловой поток

и проблемы эволюции
Земли

Изучение теплового потока дает
важную количественную информацию
о современном состоянии Земли и
тем самым открывает новые пер¬

спективы разрешения коренных

проблем геологии.

Кондуктивные теплопотери Земли —

важнейший элемент геоэнергетиче-

ского баланса, общая структура ко¬

торого выясняется при анализе воз¬

можных источников глубинной энер¬

гии, путей ее трансформации и спо¬

собов расхода. Подчеркивая важ¬

ность такого анализа, В. И. Вернад¬

ский еще в 1933 г. писал: «Энергети¬

ка земной коры — есть та проблема,

которая стоит сейчас перед геоло¬

гом» '.С тех пор разработка этого на¬
правления значительно продвинулась

вперед благодаря трудам П. Н. Кро¬

поткина, Е. А. Любимовой, Е. Н. Лю-

стиха, В, А. Магницкого и многих

других советских и зарубежных ис¬

следователей.

На нынешней стадии развития Земли

кондуктивный теплопоток составляет

более 98% общих потерь ее внут¬

ренней энергии. Остальная, совсем

незначительная часть приходится на

долю конвективного выноса тепла —

в ходе вулканического процесса и

разгрузки гидротерм.

Генерация тепла в Земле может

быть следствием внутриатомных про¬
цессов, диссипации в различных гид¬

росферах кинетической энергии ее

вращения и преобразований потен¬
циальной гравитационной энергии.
По наиболее распространенным
представлениям, главную роль в
приходной части геоэнергетического
баланса, как уже говорилось, играет
распад радиоактивных элементов,

рассеянных в земном веществе.

Оценки его современного эффекта

колеблются в диапазоне (1,4—3,0)

• 1028 эрг/год, из чего следует, что
уже один этот процесс может с из¬

бытком обеспечить весь наблюдае¬

мый расход внутриземной энергии.

Если учесть возможный вклад других

1 В. И. Вернадский. Избр. соч.,
т. IV, кн. 2, Изд-во АН СССР, 1960,
стр. 157.

Распределение глубинных темпера¬
тур в земной коре и верхней ман¬
тии: 1 — минимальные температуры
(для стабильных структур); 2—
максимальные температуры (для
активных структур); 3 — линия
фракционного плавления вещества
мантии.

подобных явлений, то расхождение

между приходной и расходной частя¬
ми геоэнергетического баланса ока¬
зывается большим. Хотя не исключе¬

но, что это расхождение вызвано не¬

правильной оценкой содержания ра¬
диоактивных элементов в глубоких
частях Земли, сейчас его можно ин¬

терпретировать как признак постоян¬
ного накопления энергии в Земле

или как признак осуществления очень
мощного «энергоемкого» процесса
(типа общего расширения Земли,

предполагаемого П. Иорданом,
Л. Эдьедом и некоторыми другими
исследователями).

Таким образом, очевиден космогони¬
ческий аспект изучения теплового
потока: выявляемая им величина об¬

щих потерь внутриземного тепла слу¬
жит одним из граничных условий в
любой концепции о происхождении

и развитии нашей планеты. В сочета¬
нии с уже установленными геохими¬
ческими и сейсмологическими зако¬

номерностями (определенное содер¬

жание радиоактивных элементов в

горных породах, специфика свойств

различных геосфер и т. п.) величина
теплового потока определяет круг

удовлетворяющих природным фак¬
там теоретических моделей Земли и
возможных механизмов ее эволю¬

ции.

Сущность последней — процессы
тепломассопереноса. Именно они яв¬
ляются физической основой совре¬
менных универсальных геотектони¬
ческих гипотез — будь то представ¬
ления о тепловой или гравитацион¬
ной конвекции в сейсмически твер¬
дой мантии Земли, наиболее распро¬

страненные среди зарубежных уче¬
ных, или концепция «зонной плавки»,

поддерживаемая советскими геоло¬
гами.

Закономерности распределения теп¬
лового потока проливают свет на
многие более частные аспекты гео¬

логической эволюции — на природу
тектонической активности, размеще¬

ние вулканических центров, глубину
возникновения магматических рас¬

плавов, условия метаморфических

преобразований.
Давно сложившееся представление о
связи геологических процессов с

тепловым режимом недр очень чет¬
ко сформулировал известный амери¬
канский петролог Дж. Ферхуген:
«Геолог, задавшийся цег-ью удовлет¬

ворительно объяснить механизм та¬
ких явлений, как дислокации, горооб¬

разование или магматизм, неизбеж¬

но приходит к выводу, что главный
источник энергии в таких процес¬
сах— теплота. То, что происходит на

поверхности, зависит от характера
источников тепла и их положе¬

ния»

Геотермический анализ этих явлений
основывается на неоднородности

геотемпературного поля, вытекаю¬

щей из геотектонической дифферен¬

циации теплового потока. Как пока¬

зывают расчеты, в тектонически ста¬

бильных структурах на нижней гра¬
нице земной коры (раздел Мохоро-
вичича) температура составляет, в
зависимости от мощности коры и

возраста тектогенеза, от 400 до
800°.

1 Дж. Ферхуген. Температура в
недрах Земли; в сб., «Физика и хи¬
мия Земли», ИЛ, 1958, стр. 30.



16 Геофизика

Теплицы в районе Махачкалы, обо¬
греваемые термальными водами.

Паужетская геотермальная станция
им. В. В. Аверъева. Названа в па¬
мять крупного советского ученого
Валерия Викторовича Аверьева, пи¬
онера в области изучения и исполь¬
зования тепла Земли на Камчатке.
Его исследования легли в основу
строительства этой станции.

В подвижных поясах Земли (Альпий¬
ско-Гималайский пояс, Тихоокеанское
кольцо, планетарная система сре¬

динно-океанических хребтов, текто¬

нически активизированные участки

древних платформ) температура у

подошвы земной коры варьирует го¬

раздо резче. В зонах высоких тепло¬

вых потоков (эвгеосинклинали, мио-

геосинклинали орогенной стадии

развития, рифтовые гряды океани¬

ческих хребтов) она достигает 900—

1 200° и более, а в зонах низких по¬

токов (краевые прогибы, океаниче¬

ские желоба, рифтовые долины) —

всего 200—600°. Такая неоднород¬
ность геотемпературного поля, при¬

водящая к существованию на стыке

этих зон в интервале глубин 20—

100 км горизонтальных градиентов

температуры от 3 до 10° на кило¬

метр, несомненно, является одной

из причин тектонической мобильно¬

сти подвижных поясов и, в частно¬

сти, их сейсмичности.

Аналогичная неоднородность обна¬

руживается и в распределении на

земном шаре вулканической дея¬

тельности. Все районы современного

вулканизма приурочены к областям

с наибольшими значениями теплово¬
го потока. Его средняя величина в
этих областях равна 2,2 • 10~6 кал/см2 ■
• сек. (причем ареал этих значений
обычно в большей или меньшей сте¬

пени превосходит площадь поверх¬
ностных проявлений вулканизма), а
на отдельных локальных участках — в

кратерах и на склонах действующих
вулканов или местах выхода на по¬
верхность горячих глубинных вод —
тепловой поток достигает значений,
на два—три порядка превышающих
фоновые. В районах, где вулканиче¬
ская деятельность прекратилась,
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средний тепловой поток долго еще
остается повышенным, отражая вре¬

мя завершения тектоно-магматиче-

ской активности (районы кайнозой¬

ского вулканизма Центральной и За¬

падной Европы, мезозойского вулка¬

низма Южной Африки и т. п.). Поэто¬

му вспышки вулканической активно¬

сти на древних платформах Восточ¬

ной Сибири, Индии, Южной Амери¬

ки, приведшие к образованию трап-
повых формаций — мощных толщ
вулканогенных продуктов, служат

признаком резкого увеличения теп¬

лового потока в определенные мо¬

менты геологической истории на уча¬

стках этих, уже давно стабилизиро¬
вавшихся, структур, т. е. доказатель¬

ством их вторичной тектонической

активизации.

Сопоставление неоднородностей

геотемпературного поля с составом

вулканических продуктов указывает

на возможное происхождение по¬

следних и объясняет их изменение в

ходе геологического развития тех

или иных структур. Для плавления

базальтов и других сходных пород с

относительно малым содержанием

кремнезема (этот процесс происходит
лишь при 1 200—1 300°) наиболее
благоприятны геотермические усло¬
вия тектонически активных областей
Земли, точнее, эвгеосинклинальных
зон подвижных поясов и осевых ча¬

стей срединно-океанических хребтов,
а также миогеосинклинальных зон в

орогенную стадию их развития. Рас¬
плавы основного и ультраосновного
состава должны возникать здесь на

глубинах от 40—50 км (в осевых ча¬

стях океанических рифтов — начиная
с 8—12 км), причем возможности их

появления сохраняются до глубин
400—500 км. Этот интервал соответ¬
ствует верхней мантии и, может
быть, лишь самым нижним горизон¬

там земной коры. Таким образом,
геотермический анализ устанавлива¬
ет подкоровое происхождение ос¬
новных и ультраосновных магм. Рас¬
плавы кислого состава (т. е. богатые

кремнеземом), дающие начало гра¬
нитам и химически близким к ним

изверженным породам, могут обра¬
зовываться при менее высоких тем¬
пературах — в присутствии воды до

700°. Такие условия создаются уже в

коре. В этом свете массовые прояв¬

ления гранитоидного магматизма в

орогенную стадию развития миогео-
синклиналей хорошо объясняются
увеличением глубинного теплового
потока и соответствующим ростом
температур. '
Геотермическим режимом недр оп¬
ределяется характер постепенных
изменений минералогического и хи¬
мического состава горных пород, их
внутренней структуры и физико-ме-
ханических свойств, т. е. степень их

метаморфизма. Например, на Япон¬
ской островной дуге — на одном из
звеньев Тихоокеанского подвижного

пояса — наиболее высокотемператур¬
ная (андалузит-силлиманитовая) ме¬

таморфическая фация приурочена к
районам с высоким тепловым пото¬
ком, а в зоне относительно неболь¬

ших его значений развиты низкотем¬

пературные (жадеит-глаукофановые)
метаморфические сланцы. Установ¬

ленные геотермические закономер¬
ности распределения различных ме¬
таморфических фаций в пределах со¬
временных подвижных поясов объяс¬
няют чередование их по площади и
в разрезе более древних аналогов
таких структур (Урала, Алтая и т. п.).
Наблюдаемое распределение пара¬
метров геотермического поля тесно

увязывается и со многими другими
геологическими и геофизическими
закономерностями — такими как на¬
правление и интенсивность новейших
вертикальных тектонических движе¬
ний, характер гравитационного поля,
положение магнитных масс и многие

другие. Эти связи говорят о генети¬
ческой общности различных явлений,
наиболее вероятной причиной кото¬
рых кажется неоднородность темпе¬
ратур в глубоких недрах Земли, обу¬
словливающая различие плотности,
вязкости и других свойств ее веще¬
ства в пространстве и времени.

Прикладное значение
геотермических
исследований

В сферу промышленного использо¬
вания по мере углубления горных
выработок вовлекаются все более и
более глубокие горизонты земной
коры. Уже сейчас отдельные шахты

в угольных бассейнах и рудных райо¬
нах мира проникли на глубины, где
естественная температура пород до¬

стигает 50—60°, а иногда >и выше.

Проведение горных работ при повы¬

шенных температурах требует созда¬

ния систем вентиляции, обеспечи¬

вающей нормальные условия труда

шахтеров. Общим основанием для

проектирования этих систем служат

результаты региональных геотерми¬

ческих исследований, а для уточне¬

ния даваемых ими прогнозных оце¬

нок делаются специальные термоме¬

трические наблюдения.

Не меньшее значение имеют геотер¬

мические исследования для правиль¬

ной организации шахтного и другого

строительства в условиях «вечной

мерзлоты». Резкое различие физи¬

ко-механических и фильтрационных

свойств мерзлых и талых пород оп¬

ределяет важность установления гра¬

ниц мерзлой зоны и возможности их

смещения как под влиянием природ¬

ных факторов, так и в результате ин¬

женерно-технической деятельности

человека. Расчеты геотемпературного

поля, основанные на термометриче¬

ских наблюдениях в скважинах, поз¬

воляют выяснить конфигурацию этих

границ и поведение их во времени.

Благодаря неодинаковой теплопро¬

водности различных типов горных

пород и некоторым температурным

эффектам, возникающим при буре¬

нии скважин, геотермические иссле¬

дования помогают уточнить строение

геологического разреза, а в некото¬

рых случаях и обнаружить полезные

ископаемые (например, водоносные

пласты, газовые залежи, «слепые»

рудные тела). Большое значение име¬

ют термометрические методы в про¬

мысловых исследованиях — для изу¬
чения технического состояния сква¬

жин, выяснения темпа и направления

движения «законтурных» вод при

эксплуатации нефтяных и газовых ме¬

сторождений (особенно при распро¬

страненной сейчас закачке вод в

пласты для интенсификации добычи),

для характеристики теплового режи¬

ма нефтепродуктивных пластов в

процессе термического воздействия

на них, обеспечивающего большую

подвижность нефтей и соответствен¬

но более полное их извлечение, и

т. п.

2 Природа, № 5
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Но горнопромышленный аспект не
исчерпывает всего прикладного зна¬
чения геотермических исследований.
В последние десятилетия человечест¬
во особенно остро ощутило, что то¬
пливные и гидроэнергетические ре¬
сурсы нашей планеты ограничены, а
постоянно растущие темпы развития
экономики требуют дальнейшего
расширения ее энергетической базы.
Взоры науки и техники обратились к
трем, поистине неисчерпаемым ис¬
точникам энергии — к энергии ядер-
ных превращений, солнечному теплу
и геотермальным ресурсам.
На современном этапе технически
наиболее приемлемым способом ос¬
воения тепловой энергии недр ока¬
зывается использование тепла, акку¬

мулированного подземными водами

и парами. Поэтому выявление гео¬

термальных ресурсов — это второй,
столь же важный, как и первый, вид
приложения геотермических иссле¬
дований к проблемам практики. Он
сводится к увязке результатов иссле¬
дований с материалами изучения
природных водонапорных систем.
Комплексный анализ геотермических
и гидрогеологических данных выявил
различные категории геотермальных
ресурсов, определил конкретные
участки возможного строительства
геотермальных электростанций, те¬
плофикационных сетей, парниково¬
тепличных хозяйств и других объек¬
тов на базе использования горячих
вод и паров.

Раньше всего геотермальная тепло¬

энергетика приняла промышленные

масштабы в странах относительно

бедных другими видами энергетиче¬

ских ресурсов — в Италии, Исландии,
Новой Зеландии. Эти страны распо¬
ложены в зоне новейшего вулканиз¬
ма, изобилующей горячими источни¬
ками, гейзерами, действующими вул¬
канами. Позже такие работы нача¬
лись и в других районах мира с ана¬
логичными природными условиями —

в Японии, Мексике, Сальвадоре, на

западе США.

Успешно развивается это направле¬

ние и у нас в СССР. Опыт региональ¬
ных геотермических и гидрогеологи¬

ческих исследований, накопленный

советской наукой, суммирован в се¬

риях геотермических карт, созданных

9 Лаборатории геотермии Геологиче¬

ского института АН СССР, а также ь

недавно опубликовэной «Карте тер¬
мальных вод СССР» 1 :2500000
масштаба, составленной большим
коллективом исследователей под ру¬
ководством Ф. А. Макаренко и Б. Ф.
Маврицкого. Эта карта отражает
распределение напорных систем

термальных вод на территории на¬

шей страны и свидетельствует о воз¬

можности того или иного вида их

теплоэнергетического использования

во многих районах Кавказа, Крыма,

Средней Азии, Западной и Восточ¬

ной Сибири, Дальнего Востока.
На базе выявленных геотермальных
ресурсов проектируются, а частично

уже организованы теплично-парни¬

ковые хозяйства на Кавказе (г. Гроз¬

ный и др.), Камчатке (крупнейший

Паратунский комбинат на 60 тыс. м2
укрытого грунта) и в других районах
страны; осуществлены теплофикация,
горячее водоснабжение предприя¬
тий и жилых домов (Махачкала, Тби¬
лиси, Ташкент, Омск, многие курор¬
ты). В 1966 г. на Камчатке введена в
строй первая в СССР опытно-про¬
мышленная Паужетская геотермаль¬
ная электростанция мощностью

5 000 квт, турбины которой вращает
природный пар, а в 1967 г. там же
успешно испытана Паратунская
ГЕОТЭС, на которой в качестве рабо¬
чего тела используется низкокипящий
промежуточный теплоноситель.
Современные установки работают на
тепле подземных вод, на природном

паре. С точки зрения техники — это

«низкопотенциальные теплоносите¬

ли». Еще выгодней использовать теп¬

ло магматических расплавов, нагре¬

тых гораздо больше. Во многих райо¬

нах мира, подобных нашей Камчатке,

магмы подступают к поверхности

земли, заполняя промежуточные ка¬

меры вулканических аппаратов, и по¬

стоянно грозят разрушительными из¬

вержениями. Если же решить про¬

блему отбора тепла из недр вулкана,
можно покончить с угрозой внезап¬
ных катастроф и подчинить эту энер¬
гию человеку. Такая идея, ранее пи¬
тавшая воображение одних фанта¬
стов, в наши дни становится реаль¬

ной научно-технической задачей. Го¬
рячим ее сторонником был совет¬
ский вулканолог В. В. Аверьев, пред¬
ложивший разбурить промежуточ¬

ный очаг под Авачинским вулканом
вблизи г. Петропавловска. На базе
магматического тепла, указывал он,
здесь могла бы в течение не менее
50 лет работать электростанция мощ¬
ностью в 1 млн квт.

В будущем внутриземное тепло, без¬
условно, будет широко использовать¬
ся в энергетике, и освоение этого но¬
вого вида энергии составляет важней¬
шую практическую задачу геотерми¬
ческих исследований.

УДК 550.36
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Почему рыбы летают?
Профессор В. Д. Лебедев

i

Владимир Дмитриевич Лебедев, док¬
тор биологических наук, старший
научный сотрудник кафедры ихтио¬
логии Московского государственно¬
го университета им. М. В. Ломоно¬
сова. Работает в области изучения
экологии и эволюции рыб. Автор бо¬
лее 50 научных работ, лауреат Го¬
сударственной премии. Участник
многих экспедиций в бассейн Аму¬
ра, Лены, на Чукотку и острова
Арктики.

Теплые воды Мирового океана встре¬
чают мореплавателя ярким солнцем,

голубой прозрачной водой и стайка¬

ми летучих рыб, легко скользящих

над волнами. Летучих рыб, которые

всегда привлекали внимание иссле¬

дователей, выделяют в отдельное

семейство Exocoetidae отряда сарга¬
нообразных (Beloniformes). «Все
представители этого отряда,— как

пишет Н. В. Парин *,— обитают в по¬

верхностных слоях воды, причем

многие из них, спасаясь от хищников

или преследуя добычу, совершают

прыжки над водой. У летучих рыб

эти прыжки в ходе эволюции тран¬

сформировались а планирующий по¬

лет, достигающий значительной про¬

должительности и дальности».

Способностью к полету, правда ме¬

нее совершенному, обладают неко¬

торые виды других семейств этого

отряда, например летучие полурылы

(Oxyporhamphus) и океанический по-

лурыл (Euleptoramphus). Чтобы по¬

нять причины столь необычного для

рыб способа передвижения, следует

ознакомиться с их средой и образом

жизни. Ареал летучих рыб в основ¬

ном расположен в тропической об¬

ласти Мирового океана. Все летучие

рыбы теплолюбивы и обитают в воде

с океанической соленостью при тем¬

пературе 25° и выше. В субтропиче¬
ской зоне их мало. Населяют они са¬

мый поверхностный слой тропиче¬

ских вод до глубины трех метров

(ниже они никогда не опускаются), а

большинство держится в верхнем
слое толщиной около 25 см. Разме¬
ры летучих рыб невелики — от 15 до

1 Н. В. Парин. Сарганообразные
рыбы открытого океана. Тихий океан,
кн. Ill, «Наука», 1967.

25 см (без хвостового плавника).
Длина самой крупной летучей рыбы
(с хвостовым плавником) не превы¬
шает 50 см.

Летучие рыбы относятся к группе
«короткоцикличных» рыб. Они быст¬
ро растут, созревают уже к концу
первого года и, по-видимому, после
первого же нереста погибают. Пи¬
таются они планктонными организ¬
мами поверхностного слоя океана —

ракообразными, моллюсками, сифо-
нофорами, хетогнатами, сальпами,
личинками рыб.
Летучие рыбы обычно держатся стай¬
ками из 2—3 штук, иногда же их бы¬
вает до 20—40, редко 100 и более.
Только в местах концентрации планк¬
тона они образуют более крупные
скопления, причем часто в одном

месте собираются стайки различных
видов. К. В. Беклемишев и Ф. А. Па¬

стернак ', проводившие учет летучих
рыб, вылетавших из-под форштевня
корабля во время перехода из Ка¬
лининграда в Мирный, отмечают по¬
вышенную их концентрацию в зоне
Северного и Южного экваториальных
течений, соответственно 14° с. ш. и
2—3° ю. ш.

Способность к полету выражена у
летучих рыб не одинаково. Лучше
других летают «рыбы-бипланы», кон¬
структивно напоминающие самолеты

По-2 и АН-2. У этих рыб увеличены
и грудные и брюшные плавники и
перед вылетом они разгоняются в
воде и на ее поверхности. Когда ско¬
рость возрастает до определенного

1 К. В. Беклемишев и Ф. А. Па¬
стернак. Количественный учет
летучих рыб в Атлантике и вопрос
об оценке продуктивности тропиче¬
ских вод. «Вопросы ихтиологии»,
1960, вып. 14.

2*
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Ареалы рыб, способных к пилету, и
направления ветров в тропической
и ноталъной зонах Мирового океа¬
на. 1 — границы ареала летучих^рыб
семейства Exocoetidae, Oxyporhaphi-
dae с планирующим полетом; 2 —
ареал рыбы-бабочки Pantodon buch-
holzi с планирующим полетом; 3 —
ареал рыб семейства Gasteropeleci-
dae с машущим полетом; 4 — пасса¬
ты; 5 — муссоны; 6 — ввеселые» за¬
падные ветры.

предела, рыбы отрываются от воды,
расправляют брюшные плавники и
переходят на планирующий полет.
Рыбы летят не против ветра и не по
ветру, а под каким-то углом к нему,

выбирая, видимо, направление поле¬

та, наиболее благоприятное по отно¬

шению к ветру. Очень часто во вре¬

мя полета летучая рыба касается

хвостом воды и, оттолкнувшись от ее

поверхности (что дает дополнитель¬

ную скорость), продолжает полет.

Дальность полета колеблется от не¬

скольких десятков до 200 и даже
400 м. «Рыбы-монопланы» летают

хуже. У них увеличены только груд¬
ные плавники и они напоминают по

форме большинство современных
самолетов. «Монопланы» поднимают¬

ся в воздух без предварительного

скольжения по поверхности воды, но

и пролетают обычно не более 20 м.

Продолжительность и дальность по¬

лета летучих рыб зависят от состоя¬

ния моря и ветра. При небольшом

волнении, слабом ветре и восходя¬

щих токах воздуха продолжитель¬

ность и дальность полета увеличи¬

ваются. При отсутствии ветра, в

штиль, летучие рыбы взлетают с тру¬

дом, причем продолжительность и

дальность полета резко сокращают¬

ся. Скорость полета летучих рыб по

примерным подсчетам составляет от

70 до 100 км/час. Сарганообразные

обитают и в умеренных водах, одна¬

ко только в тропиках возникли се¬

мейства, способные к планирующему

полету. Интересно, что планирующий
полет свойствен также «летающим

петухам» семейства Dactylopteridae

отряда окунеобразных (Perciformes).

Это донные рыбы, близкие к «мор¬

ским петухам» семейства Triglidae,

Как и последние, они имеют разрос¬

шиеся грудные плавники со свобод¬

ными внутренними лучами. Несколь¬

ко видов «летающих петухов» рас¬

пространено в тропических и субтро¬

пических водах по обоим берегам

Атлантического океана; есть близкие

роды и в Тихом океане. Отсутствие

летучих рыб и «летающих петухов» в

умеренных зонах позволяет предпо¬
ложить, что их полет возник не как

защитное приспособление от хищни¬

ков, как это принято считать, а пред¬

ставляет особый способ передвиже¬
ния, обусловленный гидрологически¬
ми особенностями структуры водных
масс и воздушными течениями (вет¬

рами) в условиях тропической зоны.
В отличие от бореальных вод север¬
ного и потальных1 южного полуша¬
рия, тропические воды, несмотря на

обилие света, бедны планктоном. Это

объясняется тем, что «а холодных,

более плотных глубинных, но бога¬

тых биогенными веществами (нитрг

тами и фосфатами), слоях боды ле¬

жат более теплые, а следовательно,

и более легкие поверхностные воды.

На границе поверхностных и глу¬

бинных вод происходит резкий пере¬

пад температур. Эта пограничная

часть водной толщи носит название

слоя температурного скачка, или тер¬

моклина. Термоклин отделяет верх¬

ний слой океана — эпипелагиаль,— от

остальной толщи пелагических вод.

Термоклин и пониженная плотность

поверхностных вод препятствуют вер¬

тикальной циркуляции водных масс

и притоку более плотных, но богатых

биогенными веществами вод из глу¬

бины океана в верхние горизонты,

где происходят процессы фотосинте¬

за и развивается фитопланктон, по¬

глощающий биогенные вещества.

Фитопланктон представляет первич¬

ную продукцию, на базе которой

развивается зоопланктон и все дру-

1 Бореальные — умеренные воды
Северного полушария, нотальные —
умеренные воды Южного полуша¬
рия.
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Рыба-бабочка Pantodon buchholzi е
планирующим полетом из пресно¬
водных водоемов тропической За*
падной Африки.

Рыбки Carnegiella marthe с машу*
щим полетом из водоемов южной
Америки (по Е. S. Herald, 1962).

гие животные организмы, включая
рыб, рептилий, птиц и водных млеко¬
питающих.

Продуктивность тропической эпипе-
лагиали примерно в 10 раз меньше
продуктивности умеренных зон Ми¬
рового'' океана. Для тропической зо¬
ны типично неравномерное пятни¬
стое распределение планктона. Об¬
ласти повышенной продуктивности и
высокой численности планктона при¬
урочены к зонам дивергенции (рас¬
хождения водных масс), где глубин¬

ные воды выходят на поверхность и
обогащают эпипеллгиаль биогенными
веществами. Повышенная продуктив¬
ность наблюдается в области эквато¬
риальных течений и противотече¬
ний.

Другая особенность тропической об¬
ласти Мирового океана — это вет¬
ры — пассаты и муссоны.

Пассаты, постоянные устойчивые вет¬

ры, обязанные своим происхожде¬
нием положению областей повышен¬

ного атмосферного давления в суб¬

тропиках Северного и Южного полу¬
шарий. В области повышенного атмо¬
сферного давления воздух, опускаясь
в нижние слои атмосферы, нагрева¬
ется, конденсация водяных паров

прекращается и облака исчезают.

Безоблачное небо, отражаясь в про¬
зрачных водах океана, придает воде

голубой цвет. Как оазисы и реки в
пустыне, выделяются зоны повышен¬

ной продуктивности в местах выхода

на поверхность глубинных вод в об¬
ластях сгона пассатами поверхност-
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Летучая рыба «биплан» Cypselurus
atrisignis (по И. В. Ларину, 1960).

«Летающий петух» Dactylopterus
volitans (по Earl S. Herald, 1962).

ных вод по пути экваториальных те¬
чений. Пассаты мало изменяют свое

направление и силу в зависимости от

времени года. В Северном полуша¬

рии они дуют с северо-востока, в

Южном — с юго-запада. Между пас¬

сатами Северного и Южного полу¬

шарий расположена узкая штилеэая
межпассатная зола.

Муссоны — сезонные, но также ус¬
тойчивые ветры, которые меняют
свое направление от зимы к лету или
от лета к зиме на противоположное.
Муссоны особенно хорошо выраже¬
ны а областях тропического пояса в
Индийском океане, у берегов Юж¬
ной и Юго-Восточной Азми м Север¬
ной Австралии.
Пассаты и муссоны благоприятны для
парусных судов. Идя правым или ле¬
вым галсом, судно может переме¬
щаться на тысячи миль на юг, север,
запад или восток, на меняя положе¬

ния парусов. Поэтому эти ветры иг¬
рали огромную роль во времена па¬
русного флота. Гонки «чайных кли¬
перов», шедших дорогой пассатов из
Индии и Китая с грузом чая нового
урожая, прочно вошли в историю па¬
русного флота. И сейчас, в период
увлечения кругосветными гонками
яхтсменов-одиночек, их маршруты
строятся с учетом направления пас¬
сатов, муссонов и «веселых» запад¬
ных ветров Южного полушария.
Границы тропических и субтропиче¬
ских вод не остаются постоянными,

а перемещаются в меридиональном

направлении от 300 до 1000 миль, в
зависимости от положения солнца в

«летнем» или «зимнем» полушарии.

Одновременно перемещаются и об¬
ласти повышенного атмосферного
давления.

Бедность и неравномерное распреде¬
ление планктона вызвало разные на¬
правления эволюции способов пере¬
движения мелких планктоноядных

рыб. У одной группы, например се¬
мейства Myciophidae — светящихся
анчоусов и др., выработались суточ¬
ные вертикальные миграции, позво¬

лившие им без особой затраты энер¬
гии на передвижение освоить планк¬

тон эпипелагиали. У второй груп¬

пы— летучих рыб, летучих гюлуры-
лов и океанических полурылов,— ос¬

воение бедного разрозненного «пят¬

нистого» планктона и смещающихся
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по меридиану, в зависимости от се¬

зона, зон повышенной продуктивно¬

сти, пошло по пути развития приспо¬

соблений к горизонтальному пере¬

мещению. Перемещение в воде тре¬

бовало значительных затрат энергии,

вероятно, не компенсировавшихся

энергий, получаемой от мелкой пи¬

щи. Только когда прибрежные сар¬

ганообразные «овладели» энергией

пассатов и муссонов, они смогли

«оторваться от берега» и освоить

пищу открытых вод тропической эпи-

пелагиали Мирового океана. Летучие

рыбы, расселившись по тропической
эпипелагиали Атлантического, Индий¬

ского и Тихого океанов, освоили ог¬

ромную акваторию океана с ее кор¬

мовыми возможностями. Таким обра¬
зом, есть основание полагать, что не

хищники, а характер распределения

пищи и ветер были экологическими

факторами эволюции сарганообраз-

ных и возникновения полета у лету¬

чих рыб.

Способность к полету облегчает

псевдоокеаническим летучим рыбам

возможность совершать нерестовые

миграции к берегам, а молоди, по-

степеннЪ отходящей от берега по

мере роста, «становиться на крыло»

и возвращаться к местам откорма.

Океаническим летучим рыбам спо¬

собность к полету позволила освоить

плавучий нерестовый субстрат —

«плавник», дрейфующие водоросли,

куски деревьев, кокосовые орехи,

пемзу, перья птиц <и планктонные

живые организмы—парусники (Ve-

lella), разбросанные по необъятным

просторам океана. Пролетая неболь¬

шими стайками над волнами океана,

они, подобно мотылькам, порхающим

от цветка к цветку, используют те

небольшие скопления планктона, ко¬

торые попадаются на их пути. У ле¬

тучих рыб много врагов. Но по дан¬

ным ихтиолога В. П. Максимова, во¬

преки сложившимся представлениям,

это не хищники эпипелагиали, а

кальмары и рыбы семейства Gem-

pylidae и близкого к ним семейства

Lepidopidae, рыбы-сабли (Trichiuri-

dae) и алепизавры (Alepisauridae),

поднимающиеся по ночам с глубины

150—200 м к поверхности. Хищники

эпипелагиали — макрели, тунцы, мар¬

лины, меч-рыба, копьеносцы, парус¬

ники— питаются не летучими рыба¬

ми, а кальмарами и представителями

перечисленных выше семейств. Эти

крупные хищники, поедая кальмаров

и глубоководных рыб в поверхност¬

ных слоях, получают энергию, до¬

статочную для больших горизонталь¬

ных перемещений и, в свою оче¬

редь, представляют источник энергии

для горизонтального перемещения

более мелких рыб. Рыбы-лоцманы

(Naucrates ductor) используют погра¬

ничные слои воды, увлекаемые при

движении крупных акул, рыбы-прили-

палы (Echineiformes), прикрепляясь к

крупным рыбам или к подводным

частям судов, используют их энер¬

гию для передвижения в поисках

планктона. В целом, полет летучих

рыб, лоцманирование, присасывание

рыб-прилипал — это различные спо¬

собы передвижения, обеспечивающие

преодоление больших пространств в

поисках малочисленной и разрознен¬
ной пищи.

Следовательно, своеобразное соче¬

тание биологической и гидрологиче¬

ской структуры океана и циркуляции

воздушных масс направило эволю¬

ционный процесс сарганообраэных

и некоторых окунеобразных по пу¬

ти развития способности к полету и

освоения пищевой базы неретической
л океанической эпипелагиали, исполь¬

зуя передвижение по воздуху. Осо¬

бенности летучих рыб органически

вписываются в общую биологиче¬

скую структуру тропической области

Мирового океана. Привязанность ле¬

тучих рыб к теплым «голубым» во¬
дам с океанической соленостью на¬

ходит объяснение в том, что эти фак¬

торы сочетаются с пассатами и мус¬
сонами.

Полет стал жизненной необходи¬

мостью летучих рыб. Помещенные
в бассейны со специальными стенка¬

ми, предохраняющими их от ушибов,
они, лишенные возможности летать,

все равно через несколько часов по¬

гибают.

Палеонтологические находки летучих
рыб скудны и не могут с достаточ¬
ной полнотой осветить вопрос о вре¬
мени их возникновения. Можно толь¬

ко предположить, что эволюция ле¬

тучих рыб началась в верхнем мелу,
т. е. около 70 млн лет тому назад,
массовое видообразование, вероят¬
но, приходится на конец палеоге¬

на — начало неогена, когда очерта¬

ния материков и фиэико-географиче-
ские условия стали приближаться к
современным.
Географическое распределение ви¬
дов летучих рыб и наибольшее раз¬
нообразие их в водах Тихого океана,
с точки зрения происхождения поле¬
та, как приспособления к экологи¬
ческим условиям, не может найти
свое объяснение в миграционных

теориях, согласно которым Тихий
океан был центром возникновения
этой группы. По А. Бруну*, летучие
рыбы возникли в Индо-Малайском
районе, откуда вокруг оконечности
Африки проникли в Атлантический
океан. К. Бредер2 же считает, что
летучие рыбы возникли в эоцене у
западных берегов Америки и отсюда
проникли, с одной стороны, в Атлан¬
тику, через существовавший тогда
Панамский пролив, с другой — в Ин-
до-Вест-Пацифику.
«Пассатно-муссонная» гипотеза поз¬
воляет предположить, что центром
возникновения летучих рыб были не
отдельные участки Тихого океана, а
вся область тропической эпипелагиа¬
ли. Процесс видообразования, с на¬
шей точки зрения, носил массовый
характер. Большое число видов лету¬
чих рыб в Тихом океане можно объ¬
яснить значительным разнообразием
экологических условий в этом водое¬
ме по сравнению с Атлантикой и Ин¬
дийским океаном. Сходство фауны
летучих рыб трех океанов, вероятно,
связано не с миграциями этих рыб
из одного океана в другой из цент¬
ров их возникновения, а сходством
экологических условий. «Пассатно¬
муссонная» гипотеза позволяет так¬
же объяснить и филогению семейст¬
ва летучих рыб, но это специальный
вопрос, на котором мы не останавли¬
ваемся, так как он выходит за преде¬
лы нашей темы.

Несколько по-иному можно объяснить
полет «летучих петухов». Это — дон¬
ные рыбы, и полет их вряд ли обус¬
ловлен поисками пищи. Скорее все¬
го, это нерестовая миграция (подоб¬

1 A. F. В г u и п. Flying fishes (Exocoe-
tidae) of the Atlantic «Dana Report»,
1935, N 6.
2 С. М. В r e d e r. A contribution to
the life histories of Atlantic ocean
flying fishes, «Bull. Bingham. Oceanogr.
Coll.» v. 6, 1938, N 5.
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ная перелету птиц в гнеэдовый пе¬

риод), связанная с обеспечением пи¬

щей пелагической молоди. Но это

тоже только гипотеза, еще нуждаю¬

щаяся в фактических доказательст¬
вах.

Интересно, что в тропических прес¬
новодных водоемах Западной Афри¬
ки обитает рыба-бабочка (Pantodon
buchholzi) отряда сельдеобразных
(Clupeiformes), которая в погоне за
насекомыми выскакивает из воды и

с помощью увеличенных грудных

плавников совершает планирующий
полет до двух метров длиной.
У некоторых мелких харациновых
рыб семейства Gasteropelecidae, на¬
селяющих тропические воды Южной
и Центральной Америки, к которым
относятся роды Carnegiella, Gasfero-
pelecus, Thoracocharax возник машу¬
щий полет.

Эти рыбы во время полета, подобно
птицам, машут грудными плавника¬
ми м с шумом пролетают над по¬
верхностью воды. Размеры их не
превышают 9—10 см. Грудные плав¬
ники увеличены, но относительно
меньше, чем у океанических летучих

рыб. Вес мышц, приводящих в дви¬
жение грудные плавники, достигает
до 25% веса тела. Кости плечевого
пояса развиты значительно сильнее,

чем у летучих рыб океана, и напоми¬
нают киль на грудине птиц

Машущий полет рыб также принято

рассматривать как средство защиты

от хищников, преследующих их' в

воде. Однако есть основания считать

его также приспособлением к добы¬
ванию пищи. Пресноводные рыбы с
машущим полетом плавают в по¬

верхностных слоях воды и питаются

воздушными насекомыми, упавшими

в воду или пролетающими низко над

водой. Машущий полет мог возник¬

нуть в условиях знойного неподвиж¬

ного воздуха как приспособление
к схватыванию насекомых, пролетаю¬
щих над водой. Естественно, что при
нападении хищников эти рыбы, как
и летучие рыбы океана, прибегают к
полету как средству защиты, но асе
же более правильно предположить,
что не хищники, а пища — источник

энергии и основа существования лю¬

бого вида была ведущим экологи¬
ческим фактором эволюции плани¬
рующего и машущего полета рыб.
Кстати, полет птиц также представ¬
ляет в первую очередь приспособле¬
ние к освоению кормовой базы, хотя
птицы при опасности и прибегают к
полету, чтобы спастись от хищни¬
ков.

В зоне пассатов, муссонов и «весе¬
лых» западных ветров Южного полу¬
шария, дующих по широте вдоль
южного полярного моря, у альбат¬
росов также возник планирующий
полет. Размах крыльев достигает у
них двух и более метров и эти ги¬
гантские «планеры», ни разу не
взмахнув крыльями, пролетают ты¬
сячи миль, однако, попав в штиле¬

вую зону, они тут же беспомощно
опускаются на воду.

Планирующий полет возник и у не¬

которых млекопитающих. Так, напри¬

мер, в Австралии можно встретить

летающих, или, как их еще называют,

сахарных белок (Petaurus), ловко пла¬
нирующих с дерева на дерево, а

также карликовых акробатов (Асго-
bates pygmaeus) размером всего в
6—8 см, порхающих, словно калиб-
ри, с ветки на ветку, управляя при
этом своим хвостом, по форме напо¬
минающим перо !. Ну и, конечно, тут
нельзя не упомянуть о гигантских
летягах (Schoinobates volans), дости¬
гающих метровой и даже полутора¬
метровой величины и способных со¬
вершать стометровые полеты. Не¬
смотря на свои внушительные раз¬
меры, эти животные умеют с лег¬
костью переносить свое тело на
большие расстояния. Такая летяга мо¬
жет в несколько приемов покрыть
расстояние в полкилометра. И все
эти «планеры» летают только по но¬
чам. И тоже в поисках пищи. То же
самое относится к летучим собакам
и летучим лисицам в Индии, да и к
нашим летучим мышам в Европе.
Таким образом, можно предполо¬
жить, что не враги, а пища и особые
абиотические условия являются ве¬
дущими факторами эволюции лету¬
чих рыб с планирующим и машущим
полетом.

Эволюция органического мира в
первую очередь связана с освоени¬
ем новых энергетических ресурсов,
т. е. пищи. Защита от хищников, при¬
способления к особенностям кисло¬

родного режима и другие биотиче¬
ские и абиотические факторы, по-ви¬
димому, имеют второстепенное зна¬
чение. Они скорее служат ареной, на
которой происходит эта эволюция,
но ареной активной, откладывающей
свой отпечаток на характер эволю¬
ционных изменений.

УДК 597.0/.5

1 В. В. Барсуков. Способны ли
рыбы к активному полету, «Приро- 1 В. G г z i m е k. Vierfussige Austra-
да», 1962, № 6. lier, Kindler-Verlag, Miinchen, 1966.
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Распространение летучих рыб
в Мировом океане
Н, В. Парин
Доктор биологических наук

Летучие рыбы (семейство Exocoeti-
dae), хорошо известные всем по опи¬
саниям морских путешествий, пред¬
ставляют собой неотъемлемую часть
ландшафта теплых морей и служат
одним из самых характерных внешних
его проявлений. В экосистеме тропи¬
ческих вод открытого океана летучие
рыбы занимают уникальное положе¬
ние, будучи единственными массовы¬
ми планктофагами, постоянно оби¬
тающими в поверхностных слоях эпи-
пелагиали

Сами летучие рыбы составляют, в
свою очередь, немаловажный ком¬
понент питания хищных рыб—кори¬
фен, змеиных макрелей, .мелких тун¬
цов, а также морских птиц, кальма¬
ров и дельфинов. В некоторых райо¬
нах (Япония, Филиппины, Индия, По¬
линезия, острова Карибского моря)
ведется специальный промысел ле¬
тучих рыб, имеющий, правда, пишь
местное значение, «о дающий, по
приблизительной оценке, не менее
500 тыс. ц ежегодно. Ловят летучих
рыб с помощью жаберных сетей, ко¬
шельковых и ставных неводов, накид¬

ных сетей и специальных ловушек и

удочек; имеются м другие методы,

основанные на особенностях эколо¬

гии этих рыб (в частности, на их по¬
ложительной реакции на искусствен¬
ный свет и на нерестовых подходах
к берегам).
Летучие рыбы, как явствует из их на*-
звания, могут летать по воздуху. От¬
куда эта способность? Все представи¬
тели отряда сарганообразных, к ко¬
торому относятся летучие рыбы и
кроме них еще полурылы, сарганы и
сайры, населяют самые верхние слои

1 Эпипелагиаль — верхний слой вод¬
ной толщи.

воды. Многие из них при испуге или
в погоне за добычей могут выскаки¬
вать из воды, совершая иногда це¬

лые серии последовательных прыж¬

ков, подобно рикошетирующему кам¬

ню. Совершенствование этих прыж¬

ков привело в оконце концов к плани¬

рующему полету, позволяющему ле¬

тучим рыбам уходить от многих

хищников, хотя, естественно, не га¬

рантирующему им полной безопас¬

ности: например, корифена, вспуг¬

нув летучую рыбу, преследует ее

под водой и хватает в момент, ког¬

да та опускается в воду. Тем не ме¬

нее объяснение полета как приспо¬

собления для спасения от . хищников

сейчас общепринято и давно не под¬

вергалось сомнению. Иную точку

зрения высказывает проф. В. Д. Лебе¬

дев, который считает, что в развитии

полета определяющую роль сыграли

кормовые миграции с использовани¬

ем постоянных ветров. Нужно ска¬

зать, однако, что существование дальг

них миграций летучих рыб в собствен¬

но тропической зоне до сих пор не

доказано. Имеющиеся данные, напро¬

тив, свидетельствуют об «оседлом»

образе их жизни.

Летучие рыбы весьма разнообраз¬

ны — в состав семейства входит 7 ро¬

дов и около 60 видов. Способность

к полету выражена в разных родах в

неодинаковой степени. Полет «при¬

митивных» летучих рыб из родов Fo-

diator и Parexocoetus, обладающих

сравнительно короткими грудными

плавниками, менее совершенен, чем

у рыб с длинными «крыльями». Эво¬

люция полета летучих рыб шла, по-

видимому, а двух направлениях. Од¬

но из них привело к образованию

рода Exocoetus — «двухкрылых» лету-
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Летучие рыбы (сверху вниз): Fo-
diator acutus, Parexocoetus brachyp-
terus, Exocoetus volitans («двукры¬
лая» летучая рыба) и Н. speculiger
(«четырехкрылая» рыба-ласточка).

чих рыб, использующих в полете

только грудные плавники, которые

достигают у «их очень больших раз¬

меров (до 80% длины тела). Другое

направление представлено «четырех¬

крылыми» летучими рыбами (4 рода

подсемейства Cypselurinae — Prog-

hichthys, Cypselurus, Cheilopogon, Hi-

rundichthys,— объединяющие около

50 видов). Полет этих рыб осущест¬

вляется с помощью двух пар несу¬

щих плоскостей: у них увеличены не

только грудные, но и брюшные плав¬

ники, причем на мальковых стадиях

развития и те, и другие имеют при¬

близительно одинаковую площадь.

Оба направления в эволюции полета

привели к образованию специали¬

зированных и хорошо приспособлен¬

ных к жизни в эпипелагиали форм.

Кроме развития «крыльев», приспо¬

собление к полету отразилось у ле¬

тучих рыб в строении хвостового

плавника, лучи которого жестко сое¬

динены между собой, а нижняя ло¬
пасть очень велика по сравнению с

верхней, в необычном развитии

плавательного пузыря, продолжающе¬
гося под позвоночником до самого

хвоста, и в ряде других особенностей.

Наибольшей дальности и продолжи¬

тельности достигает полет «четырех-

крылых» летучих рыб. Развив в воде

значительную скорость (около 30

км/час), такая рыба выскакивает на

поверхность моря и некоторое вре¬
мя, иногда совсем недолго, скользит

по ней с расправленными грудными

плавниками-крыльями, энергично ус¬

коряя движение при пом-ощи колеба¬

ний погруженной в воду нижней ло¬

пасти хвостового плавника и увеличи¬

вая скорость до 60—65 км/час. Затем

рыба отрывается от воды и, раскрыв

брюшные плавники, планирует над

ее поверхностью. В некоторых случа¬

ях летучая рыба при полете време¬
нами касается воды хвостом и, виб¬

рируя им, получает при этом допол¬

нительную скорость. Количество та¬

ких касаний может достигать трех¬

четырех, причем в этом случае про¬
должительность полета, естественно,

возрастает. Обычно летучая рыба на¬

ходится в воздухе не более 10 сек.

и пролетает за это время несколько

десятков метров, но иногда длитель¬

ность полета увеличивается до 30

сек., а дальность его достигает 200 и
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Перед взлетом в воздух «четырех¬
крылая» летучая рыба скользит по
водной глади, ускоряя свое движе¬
ние с помощью колебаний остающе¬
гося в воде хвостового плавника, а
затем отрывается от поверхности и
планирует, пролетая десятки и да¬
же согни метров.

даже 400 м. По-видимому, длитель¬

ность полета зависит от атмосферных

условий, так как при наличии слабого

ветра или восходящих токов возду¬

ха. летучие рыбы пролетают большие

расстояния и дольше находятся в по¬
лете.

Многие моряки и путешественники,
наблюдавшие летящих рыб с палу¬
бы корабля, утверждали, будто они
«ясно видели, что рыба машет крыль¬
ями точно так же, как это делает

стрекоза или птица». В действитель¬

ности, «крылья» летучих рыб сохра¬
няют при полете почти неподвижное

состояние и не совершают никаких

взмахов. Лишь угол наклона плавни¬

ков может, по-видимому, произволь¬

но меняться, и это позволяет рыбе

несколько изменять направление по¬

лета, Дрожание плавников, которое

заметно наблюдателю, по всей веро¬
ятности, является лишь следствием

полета, но вовсе не его причиной.

Оно объясняется простой вибрацией
расправленных «крыльев», особенно

сильной в те мгновения, когда рыба,
уже находящаяся в воздухе, еще

продолжает работать в воде своим
хвостовым плавником.

Исследуя летучих рыб Атлантическо¬
го океана, известный датский ихтио¬

лог Антон Врун 1 впервые обратил
внимание, что эта группа, всегда счи¬
тавшаяся характерной для открытого
океана, содержит не только океани¬
ческие, но и неритические (прибреж¬
ные) формы. Брун отметил также, что
в составе семейства имеются тропи¬
ческие («экваториальные», по его
терминологии) виды, не встречаю¬
щиеся за пределами собственно тро¬
пической зоны, и субтропические ви¬
ды, обитающие только по краям этой
зоны. По его мнению, фактором,
лимитирующим распространение ле¬
тучих рыб, служит температура по¬
верхностных слоев воды. Дальнейшее
изучение экологии этой группы по¬
казало, что разделение летучих рыб
на океаническую и неритическую
группировки несколько упрощает дей¬
ствительное положение. Кроме чисто

1 A. F. Bruun. Flying fishes (Exo-
coetidae) of the Aflantic, «Dana Re¬
port», 1935, N 6.

неритических видов и видов, приуро¬
ченных к открытым водам, сущест¬
вует еще псевдоокеаническая, или не-
рито-океаническая, группа видов,
встречающихся вдали от берегов
только в какой-то период своего
жизненного цикла.

Разделение летучих рыб на эти груп¬
пировки определяется экологически¬
ми различиями. Неритические виды
обычно размножаются, откладывая
прилипающую икру на твердый суб¬
страт (водоросли, дно). К типичным
представителям этой группировки от¬
носятся Fodiator acutus, Parexocoetus
mento, некоторые представители ро¬
да Cypselurus и ряд других видов.
В отличие от них океанические лету¬
чие рыбы (все виды рода Exocoetus,
некоторые Cheilopogon, Prognichfhys
и Hirundichthys) населяют только от¬
крытые районы, а икра их либо про¬
ходит развитие в толще воды, либо
откладывается на плавучие объекты,
которые всегда можно найти в море
(дрейфующие водоросли, плавник,
перья птиц). Наконец, псевдоокеани-
ческие виды (к их числу относится
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Места ловов собственно тропиче¬
ских (1), периферических тропиче¬
ских (Е. obtusirostris) (2) и субтро¬
пических (3) летучих рыб в юго-во¬
сточной части Тихого океана осенью
1968 г.

основная масса видов, принадлежа¬

щих преимущественно к родам Сур-

selurus и Cheilopogon) могут сущест¬

вовать в открытом океане, но для

размножения нуждаются в твердом

субстрате прибрежных районов.

Районы обитания неритических и оке¬

анических летучих рыб существенно

различаются по сбалансированности

сезонных трофических циклов насе¬

ляющих их сообществ. Дело в том,

что в открытых водах тропического

океана продукция фитопланктона в

течение продолжительного времени

близка к выеданию зоопланктоном,

а продукция последующих уровней—

к выеданию хищниками, стоящими на

более высоких ступенях пищевой си¬

стемы. Поэтому океанические пела¬

гические сообщества относятся к чис¬

лу наиболее сбалансированных по

трофическим циклам и пространст¬

венной однородности распределения

организмов. В отличие от этих сооб¬

ществ в неритических районах про¬

дукция длительно превышает выеда¬

ние, и населяющие их биоценозы не

сбалансированы по трофике. Пелаги¬

ческие животные здесь ’распределе¬

ны весьма неравномерно в связи с

'«пятнистым» цветением водорослей

а образуют стайки и косяки.

Все летучие рыбы стенотермны, т. е.

живут в довольно узком диапазоне

температур, постоянном для каждого

вида. Они более или менее теплолю¬

бивы, причем большинство в>идов не

встречается или почти не встречается

при температуре воды ниже 23°. Эти
виды составляют тропическую груп¬

пировку. Лишь немногие представи¬

тели семейства приспособились к
жизни а субтропических водах при
температуре 18—20° я «иже и прони¬
кают в летнее время даже в умерен¬
но-теплые районы; минимальная тем¬
пература, при которой был встречен
наиболее «холодоустойчивый» вид —
Hirundichthys rondeletii, составляет
всего 15,5°. К субтропической группи¬
ровке относится всего 6—7 видов ле¬
тучих рыб (т. е. лишь около 10%
всех видов семейства). В субтропиче¬
ских водах встречаются только высо-
коспециализированные летучие рыбы,
в то время как представители при¬
митивных родов Fodiator и Регехосое-
tus обитают лишь в тропической
зоне.

Географическое распространение не¬
ритических и нерито-океанических
летучих рыб вполне подчиняется
всем закономерностям распростра¬
нения тропических прибрежных рыб
вообще. Препятствием для их рассе¬
ления служат не только материковые
преграды, но и пространства откры¬
тых вод, в частности «восточнотихо¬

океанский фаун'истический барьер»—
лишенный островов район Тихого
океана, между берегами Америки и
крайними восточными архипелагами
Полинезии. Именно этой причиной
объясняется существенное различие
фаун летучих рыб в западной и вос¬
точной частях Тихого океана. Ареалы
неритических видов, как правило, от¬

носительно невелики в связи с раз-
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Схема распространения летучих
рыб в Мировом океане: границы
ареала семейства (1); места ловов
случайно зашедших рыб в летнее
время (2); тропические границы об¬
ласти распространения океаническо¬
го субтропического вида Н. ronde-
letii (3); ареал неритического суб¬
тропического вида Cheilopogon pin-
nati barbatus (4). Указаны также
границы области распространения
неритических индо-западнотихо¬
океанской (5), атлантической (6) и
восточнотихоокеанской (7) фаун ле¬
тучих рыб. Цифрами в кругах обоз¬
начено число видов в разных райо¬
нах Тихого океана, а в двойных
кругах — суммарное число видов
для каждого океана.

нообраэием экологических условий у

берегов, и среди них нередки весь¬

ма узкие эндемики, обитающие в

очень ограниченных районах. Факто¬

рами, ограничивающими распростра¬

нение этих рыб вдоль берегов, слу¬

жат температура воды, ее соленость

(почти все виды избегают опреснен¬

ных участков), кормность районов и,

вероятно, также характер дна и на¬

личие растительности в прибрежной

зоне. Примеры такого рода доста¬

точно многочисленны: есть виды, эн¬
демичные для вод Южной Японии и

Кореи, для вод Индонезии и приле¬

гающих районов, для тихоокеанских

вод Центральной Америки и т. д.

Очень интересным распространени¬

ем отличается субтропический вид—

гигантская летучая рыба Cheilopogon

pinnati barbatus, длиной до 50 см,

обитающая в прибрежных водах Япо¬

нии, Калифорнии, Северо-Западной

Африки и Испании в Северном по¬

лушарии и в водах Чили, Новой Зе¬
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ландии, Южной Австралии и Южной

Африки на юге. Ареал этого вида об¬
наруживает замечательное сходство
с областью распространения сардин
из родов Sardina и Sardinops.
Прерванное в тропической полосе
распространение характерно также
для таких летучих рыб, как Ch. hete-
rurus и Ch. agoo. К ареалам всех этих
видов вполне приложимо понятие
биполярности', если его рассматри¬
вать в несколько более широком
смысле, чем это делал Л. С. Берг,
который отмечал в свое время, что
биполярными являются организмы

умеренных широт. Сейчас известно
немало примеров «биполярного»
(или, по терминологии американских

авторов «антитропического») распро¬
странения и у субтропических жи¬
вотных.

Океанические летучие рыбы, как пра¬
вило, имеют очень протяженные,
часто даже циркумглобальные ареа¬
лы, причем их распространение, по
всей вероятности, определяется толь¬
ко одной температурой поверхност¬
ного слоя воды. У некоторых видов
очень узкий диапазон оптимальных
температур и поэтому они встреча¬
ются лишь в наиболее тепловодных
или, напротив, в менее прогретых во¬
дах тропической зоны. К числу таких
видов можно отнести, например, ти¬
хоокеанскую популяцию вида Е. vo-
litans, встречающегося здесь при тем¬

1 Под биполярностью здесь понима¬
ется распространение животных в

умеренных или субтропических водах
Северного и Южного полушария при
отсутствии их в собственно тропиче¬
ской зоне.

пературе 22—29°, но наиболее обыч¬
ного при 24—28°. В результате об¬
ласть распространения этой рыбы в
наиболее теплой западной части Ти¬
хого океана прервана в приэквато¬

риальной полосе примерно на 15° по
широте, а в центральной и восточной
частях океана, где в области эквато¬
ра температура в поверхностном

слое понижена из-за поднятия глу¬

бинных вод, такого разрыва нет. Оби¬
тающий на южной периферии собст¬
венно тропической зоны в Тихом
океане Е. obtusirostris имеет особен¬

но узкие температурные границы

распространения в юго-восточной

части своего ареала. Как показывают

результаты 4-го рейса научно-иссле¬

довательского судна «Академик Кур¬

чатов» (осень 1968 г.), эта летучая

рыба ловится только в узкой полосе

вод, ограниченной изотермами 19° и
22—23°.

Особый интерес представляет рас¬
пространение единственного среди

представителей океанической группи¬

ровки летучих рыб субтропического
вида — Hirundichfhys rondelefii, имею¬
щего биполярный ареал. Для этой
рыбы характерны, по-видимому, се¬
зонные миграции: в северо-западной
части Тихого океана нерест происхо¬
дит зимой между 21° и 30° с. ш. при
температуре воды 18—23°, весной
начинается передвижение к северу
для откорма (в это время рыбы
встречаются при температуре 15—
17°), а осенью — обратная миграция
а южную часть ареала.

Количественное распределение ле¬

тучих рыб в пределах занимаемого
ареала определяется в первую оче¬
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редь количеством доступной пищи,
а именно обилием зоопланктона в

поверхностном слое океана. В связи

с этим распределение летучих рыб в

различных районах тропической об¬
ласти отличается большой неодно¬
родностью. Районы открытого океа¬
на, характеризующиеся наибольшими
скоплениями летучих рыб, располага¬
ются, как правило, близ зон дивер¬
генций, где происходит подъем к по¬
верхности глубинных вод, богатых
биогенными солями, и отмеча¬
ется повышенная биологическая

продуктивность. При этом наи¬

большая концентрация летучих

рыб отмечается обычно в не¬

котором удалении от дивергенций.

Дело в том, что пики численности

каждого последующего звена в тро¬

фической цепи (фитопланктон -*■ рас¬

тительноядный зоопланктон -*■ хищ¬

ный планктон рыбы-планктофаги)

несколько сдвинуты по течению отно¬

сительно максимума численности

предыдущего звена. Именно поэто¬

му повышенные концентрации лету¬

чих рыб в открытых водах наблюда¬

ются иногда даже в сотнях миль вниз

по течению от скоплений фитопланк¬

тона у дивергенций.

Общее количество летучих рыб в Ми¬

ровом океане весьма значительно.

По данным В. П. Шунтова, их запас

только в Тихом океане измеряется

величиной порядка 1,5—4 млн т., что
составляет около 20—40 кг на каж¬

дый квадратный километр всей тро¬
пической части этого океана. Эти

цифры были рассчитаны по резуль¬

татам визуальных учетов рыб, выле¬

тавших из-под форштевня многих

кораблей в самых разных районах, и,

по-видимому, могут быть отнесены

ко всему Мировому океану.

Число видов летучих рыб в различ¬

ных районах океана существенно

варьирует, главным образом, за счет

различия в числе неритических и

псевдоокеанических видов. Особен¬

но много видов насчитывается в во¬

дах Индонезии (27) и в прилегающих

районах Кораллового моря (26), у

Филиппинских островов (не менее

21) и Южной Японии (25). Именно

здесь — в западной тропической час¬

ти Тихого океана — находится совре¬

менный географический центр ареа¬

ла летучих рыб и, по-видимому, так¬

же исходный центр формообразова¬

ния этой группы.

Сравнение фауны летучих рыб раз¬

личных частей Мирового океана об¬

наруживает значительные различия

(см. схему). Наиболее богата и раз¬

нообразна фауна летучих рыб Тихо¬

го океана, где насчитывается 47 ви¬

дов и подвидов. В Индийском океане

пока обнаружено лишь 26 видов, а в

наиболее обстоятельно изученном
Атлантическом океане — только 16.

Каждому океану свойственны свои

эндемичные виды, число которых, од¬

нако, заметно разнится. В Тихом оке¬

ане обитает 16 эндемиков, в Индий¬

ском и Атлантическом — по 4 энде¬

мичных вида.

Нужно отметить, что все виды, энде¬

мичные для Атлантики, представле¬

ны в Тихом и Индийском океанах

весьма близкими формами. В то же

время здесь совершенно отсутствуют

многие группы видов, объединяю¬

щиеся в особые подроды и обычные

в других океанах. В целом фауна ле¬

тучих рыб Атлантического океана

представляет собой сильно обеднен¬

ную (главным образом за счет спе¬

циализированных видов подсемейст¬

ва Cypselurinae) индо-тихоокеанскую

фауну летучих рыб.

Летучие рыбы Индийского океана и

западной части Тихого океана входят

в состав единой фаунмстической

группировки. Различия в видовом со¬

ставе летучих рыб разных районов

тропической Индо-Вест-Пацифики

объясняются в основном существова¬

нием узколокальных видов, занимаю¬

щих ограниченные ареалы. Эта фауна

наиболее разнообразна и полна в

отношении представленных в ней ро¬

дов и подродов (отсутствует только

род Fodiator).

Фауна летучих рыб восточной части

Тихого океана очень специфична.

Она включает не более 20 видов, в

том числе 9 эндемичных видов и под¬

видов. С Атлантическим океаном эта

фауна связана родом Fodiator, одна¬

ко в целом она представляется бо¬

лее родственной индо-вест-пацифи-

ческому комплексу.

Таким образом, можно различить

три основные географиче<^сие груп¬

пировки летучих рыб, населяющие

соответственно Индо-западнотихооке-

анскую, Восточнотихоокеанскую и Ат¬

лантическую фаунистические облас¬

ти. Можно предполагать, что исход¬

ные формы летучих рыб возникли в

палеоцене или эоцене от близких к

современным полурылам (семейство

Hemirhamphidae), предков в тепло¬

водных неритических районах, суще¬

ствовавших в течение исторически

длительного периода на границе Ти¬

хого и Индийского океанов. Расселе¬

ние летучих рыб иэ этого центра

происходило, по-видимому, во всех

направлениях (но в основном — к за¬

паду), хотя пути его пока еще недо¬
статочно ясны.

Важную роль в этом расселении сыг¬
рал, по-видимому, океан Тетис, че¬
рез который проникли в Атлантику
вместе с другими теплолюбивыми
элементами и примитивные тропиче¬
ские Exocoetidae. Летучие рыбы, не¬
сомненно, мигрировали и через Па¬
намский пролив, остававшийся откры¬
тым вплоть до плиоцена,— только

этим можно объяснить современное
распространение рода Fodiator по
обоим берегам Центральной Амери¬
ки. Расселение относительно «холо¬

долюбивых» субтропических рыб
шло, видимо, значительно позднее

при климатических условиях, близких
к современным, а образование у них
биполярных ареалов, следуя теории
Л. С. Берга, вполне можно объяснить
изменениями температурного режи¬

ма океана в ледниковую эпоху.

УДК 597.0/.5
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Астроспектры в лаборатории
Л, А. Митрофанова
Кандидат физико-математических наук

Какие бы данные о небесных телах ни получали астрономы и астрофизики,
расшифровать эти данные можно, как правило, только опираясь на законо¬
мерности, выведенные в наземных лабораториях при исследовании земных
объектов. Об остроумном методе моделирования атмосфер планет в абсорб¬
ционной трубе и возможных применениях этого метода рассказано в пред¬
лагаемой статье.

Людмила Арефьевна Митрофанова,
старший научный сотрудник Глав¬
ной астрономической обсерватории
АН СССР в Пулкове, руководитель
лабораторных исследований атом¬
ных и молекулярных спектров,
представляющих астрофизический
интерес. Ею выполнен ряО работ
по исследованию таких спектров.

Спектры атмосфер
планет

Спектральное изучение атмосфер

планет — одна из актуальных задан

современной астрофизики. Однако
эта сложная, большая задача не мо¬
жет быть успешно решена только
астрономами, без привлечения спе¬
циалистов смежных наук. Например,
астрономы не могут обойтись без
результатов лабораторных исследо¬
ваний спектроскопистов-фиэиков по
изучению молекулярных спектров

поглощения, без определения физи¬

ческих постоянных молекул и их

структуры. Только имея в распоряже¬

нии достаточное количество молеку¬

лярных постоянных и спектральных

атласов молекул, можно отождест¬

вить спектры планетных атмосфер и

других небесных тел. Это относится

к любому способу наблюдений, будь
то наземная астрономия (оптический
или радиоастрономический методы)
или результаты, полученные с по¬

мощью ракет, выведенных за преде¬

лы атмосферы Земли.

Спектры планетных атмосфер состо¬

ят главным образом из молекуляр¬
ных полос, которые принадлежат
молекулам углекислого газа (СОг),
окиси углерода (СО), метана (СН<),
аммиака (NH3), азота (N2), кислорода
(Ог), т. е, в основном двух-, трех- ч
четырехатомным молекулам. В на¬
стоящее время мы можем почти уве¬

ренно говорить о качественном хи¬

мическом составе атмосфер боль¬
шинства планет. Он был установлен
после тщательного изучения астро¬

номических спектрограмм, получен¬

ных оптическими методами и с по¬

мощью радиоастрономических на¬

блюдений. Кроме того, результаты
советской космической станции «Ве¬
нера-4» позволили не только дать
сведения о более точном качествен¬
ном химическом составе атмосферы
Венеры, но и уточнить количествен¬
ный ее состав, температуру и давле¬
ние.

Что же касается количественного хи¬

мического состава атмосфер других

планет, то он еще требует серьезной

проверки и уточнения. До сих пор

астрономы при идентификации и

изучении полосатых спектров атмо¬

сфер планет встречаются с больши¬

ми трудностями. Трудности эти, как

правило, вызваны тем, что наши ла¬

бораторные и теоретические знания

о структуре и свойствах даже про¬

стых молекул ограничены. Поэтому

при изучении астрономического

спектра мы прежде всего должны

определить, какая именно из моле¬

кул дала его, а затем, по лаборатор¬

ным исследованиям, уточнять свойст¬

ва и структуру полос этой молеку¬
лы.

Многоатомные молекулы, и в частно¬

сти трехатомные, которые встреча¬
ются в кометах и планетах, изучены
еще хуже.
Необходимо отметить, что не всегда

можно легко и просто получить в
лабораторных условиях те же моле¬
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кулы, какие встречаются, скажем, в
атмосферах звезд. Разберем один
интересный пример.
В 1926 г. П. Мерилл и Р. Санфорд в
некоторых углеродных звездах типа
RV Дракона наблюдали очень силь¬
ные полосы поглощения, но уверен¬

но их отождествить не удавалось в

течение десятков лет. Правда, по тео¬

ретическим соображениям было
сделано предположение, что эти по¬

лосы вызваны сложной молекулой —

трехатомной SiC2-

Для правильного решения задачи

были поставлены лабораторные экс¬

перименты. В 1956 г. В. Клеман по¬

пытался получить эти полосы в лабо¬
ратории. При постановке опытов он
исходил из следующего соображе¬
ния: спектры молекулы Сг наблюда¬
ются в ряде звезд и хорошо изуче¬

ны. Спектр молекулы кремния непло¬

хо 'изучен в лаборатории, но не был

отмечен среди астрономических

спектров. Поэтому Клеман предпо¬

ложил, что в присутствии углерода и

кремния образуется однополярная

молекула SiC, которая должна на¬

блюдаться в астрономических спект¬

рах, а также и в лаборатории, хотя

до 1961 г. осуществить это не удава¬

лось. Затем Клеман рассуждал так:

если в высокотемпературную печь

Кинга, которая изготовлена из чисто¬

го прессованного угля, добавить Si,

то при определенной температуре

нагрева печи (в печи может быть по¬

лучена температура 2500—3000° К)

должен наблюдаться спектр погло¬

щения, принадлежащий молекуле

SiC. Однако полученный Клеманом

спектр оказался более сложным и

непохожим на ожидаемый для SiC.

Тогда провели сравнение полученно¬

го в лаборатории спектра с неотож-

дествленным спектром одной из хо¬

лодных звезд типа RV Дракона, и

оказалось, что полосы хорошо сов¬

пали. Из эксперимента стало ясно

только одно, что Клеману удалось в

лаборатории воспроизвести звездный

спектр. Однако нельзя было опре¬

делить, какая именно молекула дала

этот спектр.

Молекула осталась неизвестной.
Лишь появилось больше оснований

считать, что только углерод и крем¬

ний могли дать такой спектр.

Кроме того, вибрационный анализ

показал, что искомая молекула со¬

держит один тяжелый атом, соеди¬

ненный с двумя связанными более
легкими. Отсюда было сделано за¬
ключение (требующее еще подтвер¬
ждений): вероятнее всего, этот слож¬
ный спектр дает молекула SiC2.
В своих исследованиях Клеман полу¬
чал спектрограммы при высокой тем¬
пературе источника спектра, поэтому
тонкая структура полос не могла
быть определена в деталях. Такое
несовершенство проведенного экспе¬

римента не позволило окончательно

отождествить полосы Мерилла и

Санфорда.

В настоящее время к этому вопросу

исследователи вернулись вновь. Ка¬

надские физики уделяют большое

внимание поискам источника света,

дающего молекулярный спектр, ана¬

логичный полосатым спектрам угле¬

родных звезд. Проф. Г. Герцберг

сообщает, что ему и его сотруднику

Р. Верму в лаборатории удалось на¬

блюдать при низких температурах

полосы молекулы SiC2- Герцберг вы¬

ражает надежду, что тщательное изу¬

чение новых спектров при большем

разрешении позволит увереннее ана¬

лизировать ротационную структуру и

определить момент инерции этой за¬

гадочной молекулы.

Многие ученые с большим интере¬

сом ждут результатов этого исследо¬

вания и надеются, что наконец будет

найден источник молекулярного

спектра, который даст возможность

окончательно отождествить полосы

Мерилла и Санфорда. Молекула S1C2

окажется тогда первой многоатом-

Рис. 1. Оптическая схема Дж. Уай¬
та. Справа — вогнутое сфериче¬
ское зеркало А с центром сферы в
ДА; слева — вогнутые сфериче¬
ские зеркала В и С с центрами сфер
в RB и Яс. Штрих-пунктирами пока¬
заны перпендикуляры к поверхно¬
сти зеркал В и С в месте падения
луча света. Путь светового луча по¬
казан сплошной линией. Свет от ис¬
точника падает на зеркало С, отра¬
жается в точке 1 зеркала А, затем
падает на зеркало В, далее — точка
2 зеркала А, вновь зеркало С, точка
3 зеркала А и, отразившись второй
раз от зеркала В, свет через выход¬
ную щель 4 уходит из трубы. Та¬
ким образом, свет проходит по всей
длине трубы 8 раз.

Рис. 2. Зеркало А с конструктивны¬
ми изменениями Герцберга и Берн¬
штейна. При заметном размере ис¬
точника света такая форма зеркала
дает возможность при удвоенном
числе прохождений избежать пере¬
крытия изображений. О — входная
щель для луча света; 4 — выходная
щель; 1, 2, 3 — места отражения све¬
та от зеркала А.
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ной молекулой, уверенно найденной
в атмосфере звезды.

В атмосферах звезд и комет отожде¬

ствлены в настоящее время и другие

молекулы, такие как СН+, С3, NH2,

которые могут быть лишь с большим

трудом и очень редко получены в

лабораториях при специально конт¬

ролируемых условиях. Вообще же

молекулярные спектры из-за своей

сложной структуры изучены значи¬

тельно хуже атомных.

Спектры атомов различных химиче¬

ских элементов изучены почти хоро¬

шо, хотя есть ряд вопросов, которые

остаются неразрешенными. Сейчас

мы располагаем необходимым коли¬

чеством вполне надежных сведений

о физических постоянных спектров

атомов. Возможно, благодаря этому

атомные спектры будут играть еще

долгое время доминирующую роль

над молекулярными в различных об¬

ластях науки.

Лабораторному изучению спектров

молекул, представляющих астрофи¬

зический интерес, уделяется особен¬

но большое внимание с сороковых

годов нашего столетия. Однако до

сих пёр еще нет хороших, полных

справочников изучаемых молекул.

Абсорбционные трубы
с большим поглощающим
путем

Молекулярные спектры поглощения
сложнее атомных. Они состоят из

ряда полос, а каждая полоса—из

большого числа отдельных спек¬

тральных линий. Молекула кроме по¬

ступательного движения имеет еще

внутренние движения, состоящие из

вращения молекулы вокруг своего

центра тяжести, колебаний ядер ато¬
мов, составляющих молекулу, друг
относительно друга и движения
электронов, входящих в состав элек¬

тронной оболочки молекулы.
Для разрешения молекулярных по¬
лос поглощения на отдельные спект--

ральные линии необходимо приме¬
нять спектральные приборы высокой
разрешающей силы и пропускать
свет через абсорбционные (погло¬
щающие) трубы. Вначале работы про¬
водили с короткими трубами и при
давлениях исследуемых газов или их

смесей в несколько десятков атмо¬

сфер.

Оказалось, что такая методика не

способствует выявлению структуры
спектра молекулярных полос, а, на¬

оборот, замывает их. Поэтому от нее

сразу пришлось отказаться. После

этого пошли по пути создания аб¬

сорбционных труб с многократным

прохождением в них света. Оптиче¬

скую схему такой абсорбционной

трубы впервые предложил Дж. Уайт

в 1942 г. В трубах, сконструирован¬

ных по схеме Уайта, можно получать

эквивалентные оптические пути по¬

глощающих слоев от нескольких мет¬

ров до нескольких сот тысяч метров.

Давление исследуемых чистых газов

или смесей газов изменяется от со¬

тых до десятков и сотен атмосфер.

Применение таких абсорбционных
труб для изучения молекулярных
спектров поглощения оказалось

очень эффективным.

Итак, для разрешения спектров мо¬

лекулярных полос на отдельные

спектральные линии необходимо

иметь особый тип оборудования, ко¬

торый состоит из спектральных при¬

боров высокой разрешающей силы и

абсорбционных труб с многократным

прохождением в них света. Чтобы

отождествить полученные спектры

атмосфер планет, необходимо про¬

вести их непосредственное сравне¬

ние с лабораторными и таким спосо¬

Рис. 3. Зеркала В и С (в оправе) аб¬
сорбционной трубы лаборатории Лу¬
ны и планет Аризонского универ¬
ситета (обозначения см. на рис. 1).

3 Природа, № 5
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Рис. 4. Зеркало А (в оправе) той же
лаборатории (обозначения см. на
рис. 1).

бом найти не только длины волн, но
уверенно определить химический со¬
став, а по уширению спектральных

линий сделать оценку давлений в ат¬

мосферах планет. Измеренное по¬

глощение в абсорбционных трубах
можно сравнить по величине с пог¬

лощением в атмосфере той или иной

планеты. Следовательно, в абсорб¬
ционных трубах с многократным про¬
хождением света при изменении дав¬

лений изучаемых чистых газов или

их смесей можно как бы моделиро¬
вать атмосферы планет. Это стало
более реально теперь, когда появи¬
лась возможность изменять темпера¬
турный режим в трубах в пределах
нескольких сот градусов Кельвина.

Оптическая схема

абсорбционной трубы
Дж. Уайта
Сущность изобретения Дж. Уайта
сводится к следующему: берутся три
сферических вогнутых зеркала строго
разных радиусов кривизны. Одно из
зеркал (А) устанавливается на одном
конце внутри трубы, а два других
(В, С), представляющие собою две

равные части разрезанного зерка¬
ла,— на другом конце. Расстояние

между первым зеркалом и другими
двумя равно радиусу кривизны зер¬
кал. Труба герметически закрыта.
Разрежение воздуха в трубе созда¬
ется до десятых или сотых долей

мм рт. ст., а затем труба заполняется
исследуемым газом до определенно¬
го (в зависимости от поставленной

задачи) давления. Зеркала в трубе
устанавливаются таким образом, что
вошедший в трубу свет отражается
от зеркал, проходя заданное число
раз в прямом и обратном направле¬
ниях. На рис. 1 показано, что свет от
источника падает на зеркало С, от¬
ражается в точку 1, затем падает на
зеркало В и отражается в точке 2 и
т. д., пока не пройдет путь по трубе
8 раз и выйдет через выходную
щель 4. Оптическая схема, предло¬
женная Уайтом, рассчитана таким об¬
разом, что угловые отверстия1 зер¬
кал не затемняются ни в точках на

оптической оси, ни вне ее. Такая кон¬

струкция дает очень высокую точ¬

ность передачи света. Потери света

происходят только при отражении от

поверхности зеркал.

В настоящее время все абсорбцион¬

ные трубы делают по схеме

1 Угол, под которым видно зеркало
из его центра кривизны.

Дж. Уайта с изменением конструкции

переднего зеркала, внесенным

Г. Герцбергом и Н. Бернштейном в

1948 г. (рис. 2). Герцберг использо¬
вал оптическую схему для получе¬

ния большого пути поглощения света

а абсорбционной трубе с радиусом

кривизны зеркал 22 м и диаметром

трубы 250 мм. Труба сделана из

электролитического железа. В одной

из работ Герцберга по исследованию
спектров поглощения углекислого

газа (СОг) поглощающий путь света

был 5 500 м, что соответствует 250

прохождениям между зеркалами.
Такой большой поглощающий путь,
т. е. большая оптическая толща, по¬

лучен только благодаря остроумной
оптической схеме, которая была

предложена Уайтом.

Если зеркало С повернуть на неболь¬

шой угол вокруг оси, перпендику¬

лярной к плоскости рисунка 1, мож¬
но изменить число изображений на

зеркале А, т. е. число прохождений

света в трубе.

Предел числу прохождений света
ставится потерями при отражениях

и числом изображений, которое

можно получить на зеркале С. При

создании абсорбционных труб кон¬

структоры встречаются с большими

трудностями механического харак.
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тера. Прежде всего, это разработка
оправы зеркал и их крепление, коти¬
ровочные и фокусирующие механиз¬
мы, выводы управляющих механиз¬

мов наружу. Если труба относительно

небольшой длины — зеркала распо¬

лагаются на общем плато, которое

после установки на нем зеркал вдви¬

гается в трубу; если труба большой

длины — установка зеркал значи¬

тельно усложняется.

На фото 3 и 4 показаны скрепленные

между собой зеркала В, С и А в оп¬

равах. В таком виде их вставляют в

трубу. На рис. 1, 2 и фото 3, 4 пока¬
заны детали абсорбционной трубы
лунной и планетной лаборатории
Аризонского университета. Нам их
любезно прислал Т. Оуэн, за что мы
выражаем ему глубокую признатель¬
ность.

Очень важно, из какого материала
делают трубы. Применяются элек¬
тролитически чистое железо, нержа¬
веющая высококачественная сталь и

инвар. Внутри стальной трубы произ¬
водится покрытие электролитически

чистым железом. Насколько нам из-.

вестно,, никакими вакуумными лака¬

ми, особенно в последнее время,

стенки внутри труб не покрывают.

Выбор материала для покрытия по¬
верхности зеркал зависит от той
спектральной области, в которой бу¬
дет проводиться работа. В соответст¬
вии с этим используют золото, се¬

ребро или алюминий. Применяются
также и диэлектрические покрытия.

Абсорбционная труба
Пулковской
обсерватории
Наша абсорбционная труба 1— сталь¬
ная, цельнотянутая, сварена из от¬

дельных частей длиной 8—10 м. Об¬

щая длина ее 96,7 м, внутренний

диаметер 400 мм, толщина стенок

10 мм. Временно в трубе установле¬

ны два покрытые алюминием зерка¬

ла диаметром только 100 мм и ра¬

диусом кривизны 96 м. В трубе нахо¬

дятся также объективы. На рис. 5

1 Более подробное описаное и ис¬
следование о ней можно найти в

«Известиях ГАО АН СССР», т. XXIII,
1964, № 175.

изображена оптическая схема хода

лучей в нашей трубе. С помощью

двух зеркал мы получаем трехкрат¬

ное прохождение. Если взять еще два

зеркала и разместить их соответст¬

вующим образом в трубе, обеспечи¬

вается пятикратное прохождение

света, что нами и было сделано в

последнее время.

Итак, в проведенных нами работах

мы имеем следующие поглощающие

пути: 100 м, 300 м, 500 м. Это при уче¬

те расстояний от источника света до

входного окна трубы и расстояния,

которое проходит пучок света от вы¬

ходного окна до щели спектрогра¬

фа.

В дальнейшем зеркала предполага¬

ется заменить большими — диамет¬

ром 380 мм и радиусом кривизны

100 м. Соответствующая оптическая

схема будет заменена классической

схемой Уайта с изменением, которое

внесено Герцбергом и Бернштейном.

Все оптические расчеты должны

быть осуществлены так, чтобы эф¬

фективная длина поглощающего пу¬

ти стала 5000-Н6000 м при 50—60

прохождениях.

Наша абсорбционная труба — одна

из самых длинных, поэтому при кон¬

струировании ряда ее узлов при¬

шлось мекать новые решения. На¬

пример, крепить ли зеркала на ос¬

новании, связанном с корпусом тру¬

бы, или устанавливать их на отдель¬

ных фундаментах независимо от тру¬

бы? Это один из очень сложных во¬

просов (другие мы не приводим), и

от его правильного решения будет

зависеть надежность и точность юс¬

тировки и ориентировки зеркал. Так

как зеркала находятся внутри трубы,

то, естественно, при откачке или при

создании давления-в трубе ■ произой¬

дет вследствие деформаций крепле¬

ния зеркал (если даже они мини¬

мальные) изменение направления

пучка света. Этот вопрос также тре¬

бует специального решения, как и

определение числа прохождений све¬

та по трубе. Юстировку и фокуси¬

ровку зеркал мы будем осуществ¬

лять с помощью лазера.

Рядом с абсорбционной трубой раз¬

мещен вакуумный дифракционный

спектрограф. Он собран по автокол-

лимационной схеме. Плоская дифрак¬

ционная решетка с 600 штрихами на

миллиметр дает линейную диспер¬

сию во втором порядке 1,7 А/мм.

В качестве источника непрерывного

спектра мы использовали лампу на¬

каливания 24 в, 100 вт.

Кроме установки и исследования тру¬
бы, в настоящее время закончено
изучение полосы А молекулярного
спектра поглощения кислорода (Ог).
Работа была поставлена с целью вы¬
явить изменения эквивалентных ши¬

рин линий поглощения в зависимо¬

сти от давления. Эквивалентные ши¬

рины вычислены для всех длин волн

от 7598 до 7682 А. На спектрограм¬

мах 1 и 2 (рис. 6) представлены спек¬
тры поглощения полосы А. Ведется

также работа по выявлению эффек¬

та увеличения эквивалентных ширин
в зависимости от присутствия посто¬

роннего газа. Например, берется уг¬

лекислый газ (СОг) и к нему добав¬

ляется некоторое количество азота
(N,)«.

В нашей лаборатории работы по изу¬

чению молекулярных спектров по¬

глощения ведутся Л. Н. Жуковой,

В. Д. Галкиным и автором настоящей

статьи. Исследования мы стараемся

направить так, чтобы результаты их

способствовали решению астрофизи¬

ческих задач, главным образом в
планетной астрономии.

Обработка как лабораторных, так и

астрономических молекулярных спек¬

тров поглощения, полученных мето¬

дами фотографической или фото¬

электрической регистрации, очень

трудоемка и требует много времени.
Для ускорения этой работы в Кали¬

форнийском университете Дж. Фил¬

липс еще в 1957 г. начал обработку
молекулярных спектров поглощения
с помощью вычислительной машины

IBM-701.-Вначале программа была со¬

ставлена для спектров С2 и NO. Тог¬

да же были подготовлены таблицы

для CN. Филлипс считает, что в пер¬

вую очередь машиной нужно обра¬

батывать спектры молекул, представ¬

ляющие асторофиэический интерес:

С2, CN, NH, ВН, MgH, AIH, SiF, ВО,
ZrO.

Достоинства машинной вычислитель-

1 Работа выполнена совместно с

проф. В. К. Прокофьевым из Крым¬
ской астрофизической обсерватории.
«Известия ГАО АН СССР» (в печати).

3*
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1 Рис. 5. Внизу — оптическая схема
пулковской абсорбционной трубы
для трехкратного прохождения све¬
та: II — источник света; В( и Bz —
окна входа и выхода света; Ох и
О г — объективы; 3| и З2 — зеркала.
Вверху — спектрограф, в который
попадает свет после выхода из тру¬
бы: Д — дифракционная решетка:
3 з — зеркало.

ной техники очевидны, и ее следует

широко использовать для обработки
результатов экспериментов.

Лабораторные
исследования

и астрономические

спектры

Изучением молекулярных спектров

поглощения, получаемых в абсорб¬

ционных трубах многократного про¬
хождения света, занимается большой

отряд физиков. Прежде всего, хочет¬

ся отметить большую роль и заслугу

проф. Г. Герцберга (Оттава, Канада).

Его экспериментальные и теоретиче¬

ские работы, как и его монографии,

лежат в фундаменте этой области

науки. Одно из ведущих мест в ис¬
следованиях, и особенно в изучении

спектров квадрупольных молекул, за¬

нимают работы проф. Д. Ранка (Пен¬
сильвания, США). Из более молодых

исследователей нельзя не отметить

работы Т. Оуэна (Аризона, США), ко¬

торый весьма успешно сочетает свои

лабораторные эксперименты с астро¬

физическими наблюдениями.

Один пример плодотворного сочета¬

ния лабораторных и астрофизических

методов мы уже привели в первой
части данной статьи. Он касается

отождествления молекулярных полос

в спектре звезды типа RV Дракона.

В качестве второго примерв-рассмот-

рим совместные работы Г. Герцберга

и Д. Койпера по изучению планетных

Рис. 6. Спектры поглощения полосы
Л кислорода (02), полученные с
пулковской абсорбционной трубой
при пятикратном прохождении. Об¬
щий путь света составил 500 м; 1 —
при давлении 0,1 атм; 2 — при дав¬
лении 0,5 атм; 3 — при давлении
1 атм; R — ветвь линий ротационно¬
вибрационных спектров в сторону
больших частот; Р — то же в сторо¬
ну малых частот.
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спектров на основе прямого сравне¬
ния с лабораторными.
Койпером нэ обсерватории Мак-До¬
нальд были получены спектры Вене¬
ры и Марса с большим разрешением
в интервале длин волн 1 -г- 2,5 мк.
Всего было отмечено 15 полос, отож¬
дествленных с молекулярными поло¬

сами углекислого газа (С02). Одна

полоса около X = 2,16 мк вызывала

сомнение. Герцбергом и Койпером
были поставлены дополнительные ла¬
бораторные исследования СОг, кото¬
рые уверенно показали, что погло¬
щение у X = 2,16 мк в спектре Ве¬
неры обусловлено молекулой СОг.
Для лабораторных исследований
спектров поглощения С02 Герцбер¬
гом и Койпером использовалась мно¬
гоходовая абсорбционная труба
Иеркской обсерватории с радиусом
кривизны зеркал 22 м, длиной тоже
22 м и диаметром 250 мм. Труба сде¬
лана из электролитического железа.

До заполнения трубы исследуемым

газом она откачивалась до несколь¬

ких мм рт. ст. (позже стали получать

вакуум до десятых долей мм рт. ст.).

В своей первой работе Герцберг и
Койпер изменяли давление С02 в
трубе в пределах от 0,12 до 2 атм.
Длина поглощающего слоя была 88 м
и 1400 м, т. е. свет в первом случае
проходил по трубе 4 раза, а во вто¬
ром — 64 раза. Из трубы свет на¬
правлялся в спектрометр. В данной
работе использовался тот же спект¬
рометр, которым были получены
спектры Венеры и Марса. Длины
волн полос поглощения С02 опреде¬
лялись в лабораторных спектрах. Ме¬
тодом сравнения спектрограмм лег¬
ко отождествлялись неизвестные по¬

лосы поглощения в спектрах Венеры.

Позже аналогичным способом были

идентифицированы полосы в спек¬

трах Марса и Луны. Измерения само-
уширения спектральных линий, выз¬
ванного только изменением давления

газа или за счет добавления другого
газа, позволят сделать оценку давле¬
ния в атмосферах планет. Необходи¬
мо отметить, что в атмосферах пла¬
нет существуют градиенты давления
и температуры; это создает трудно¬
сти моделирования их в лаборатории.
Третий пример. Мы указывали на
важность работ, возглавляемых
проф. Д. Ранком. Многие из них по¬

священы изучению спектров квадру-
польных молекул: азоту (N2), водоро¬
ду (Н2) и другим молекулам. Кроме
того, Ранк и его сотрудники занима¬
ются весьма актуальными вопросами
определения для различных молекул
ротационных и вибрационных посто¬
янных, которые так необходимы фи¬
зикам и астрофизикам.
При изучении молекулярных спект¬
ров поглощения в лаборатории Ран¬
ка используется большая абсорбци¬
онная труба длиной 44 м и диамет¬
ром 90 см с многократным прохож¬
дением света. Сделана труба из не¬
ржавеющей стали. Давление иссле¬
дуемых газов в ней можно получать
до 6,4 кг/см2, а длину пути света —
до 5 000 м. С этой трубой Ранк вы¬
полнил новые лабораторные измере¬
ния линий С02 и Н20, которые по¬
зволили определить количество
осажденной воды (НгО) и С02 в ат¬
мосфере Марса. Измерения произ¬
водились по просьбе американских
астрофизиков Л. Каплана, Д. Мюнха
и К Спинрада и должны были под¬
твердить правильность отождествле¬
ния ими ротационных полос линий
НгО около X = 8300 А и С02 около
X = 8700 А.

С большим успехом проводятся ла¬
бораторные исследования молеку¬
лярных спектров поглощения в лун¬
ной и планетной лаборатории Ари¬
зонского университета. Активное уча¬
стие в этих работах принимает
Т. Оуэн. В лаборатории установлена
абсорбционная труба длиной 22 м и
диаметром 250 мм с многократным
прохождением света'. Труба сталь¬
ная, облицованная внутри электроли¬
тическим железом. Лабораторные
спектры получают на дифракцион¬
ном спектрографе с линейной дис¬
персией 2,5 А/мм. Исследуются глав¬
ным образом метан (СН4) и аммиак
(ЫНз). Исследование ведется в широ¬
ком диапазоне давлений и при боль¬
шой поглощающей длине. Источни¬
ком света служит либо Солнце, либо
вольфрамовая лампа накаливания.
Так, например, для работы «Опреде¬
ление состава атмосферы и давле¬
ния на поверхности Марса», которая

1 Д. Крукшэнк сообщает, что в на¬
стоящее время вошла в строй аб¬
сорбционная труба длиной 40 м.

выполнена Оуэном и Койпером
{19£4), потребовалось в лаборатории
исследовать полосу X = 1,6 мк в чис¬
том углекислом газе (С02) при сле¬
дующих условиях:

Длина пути в м Давление в см рт.
столба

2880 0,75
1440 1,50
720 3,00
180 12,00
90 24,00

360 6,00

Оуэн и Койпер провели исследова¬
ние и при добавлении лостороннего
газа. Авторы отмечают, что если оп¬
ределить полное содержание СОг по
слабым полосам, можно по измере¬
ниям полосы X = 1,6 мк эмпирически
найти атмосферное давление, в част¬
ности на Марсе, и обнаружить при¬
сутствие любой другой составляю¬
щей. Но эмпирическое определение
эффектов давления в смесях газов
на данной установке невозможно,
потому что нужно иметь .длину пути
луча, равную двум высотам однород¬
ной атмосферы Марса, т. е. прибли¬
зительно 40 км. В экспериментах
Койпера и Оуэна поглощающий путь
был всего 4 км, т. е. в 10 раз мень¬
ше.

Когда в 1966 г. Дж. Койпер, Р. Вилод
и Т. Оуэн получили спектры Урана и
Нептуна, оказалось, что они содер¬
жат ряд неотождествленных полос
поглощения. Так как вероятнее все¬
го, что атмосферы этих планет со¬
стоят из метана (СН4), лабораторные
исследования были поставлены имен¬

но с ним. Лабораторные спектры по¬
лучены при очень больших оптиче¬
ских путях и умеренных разрежени¬
ях. Например, часть спектров СН4 в
области длин волн 7671 и 7430 А по¬

лучена при эффективной поглощаю¬
щей длине 1 940 м атм., а часть спек¬

тров в области 7587, 7470 А и коро¬
че — при длине 2 860 м атм.
Только сравнение спектров Урана и
Нептуна с лабораторными дало воз¬
можность уверенно отождествить не¬
известные полосы и доказать, что по¬

глощение в атмосферах этих планет

вызвано в основном метаном. С аб-
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сорбционной трубой многократного
прохождения Иллинойского научно-
исследовательского технологического

института (длина 12,5 м, диаметр
125 мм; выполнена из нержавеющей
стали) Оуэн провел исследования ме¬
тана, водяного пара, аммиака. Длина
пути света была 1000 м, т. е. свет в
прямом и обратном направлениях в
трубе проходил 80 раз. Полученные
в лаборатории спектры газов сравни¬
вались со спектрами Юпитера, Вене¬
ры и Луны. Таким путем Оуэн про¬
водил отождествление неизвестных

полос в спектрах указанных планет.

Спектры этих планет были получены
на обсерватории Мак-Дональд с 82-
дюймовым рефлектором, 84-дюймо-
вым рефлектором и 60-дюймовым
солнечным телескопом Национальной
обсерватории Китт Пик. Детальное
изучение спектрограмм позволяет
сделать вывод, что в атмосфере
Юпитера уверенно отождествлены
полосы поглощения, вызванные ме¬

таном, аммиаком и водородом. Для
других газов необходимо провести
еще ряд лабораторных исследова¬
ний.

На международном симпозиуме в
Киеве (1968) Оуэн сообщил результа¬
ты спектроскопического определения
газов, содержащихся в атмосферах
Юпитера, Сатурна и Урана.
Мы отмечали, что не всегда удается
провести анализ и отождествление
полученных спектрограмм небесных
тел прямым сопоставлением с лабо¬
раторными спектрами. Это можно
объяснить тем, что возбуждение и
свечение газовых сред на небесных
телах часто происходят в очень
сложных физико-химических услови¬
ях, которые нельзя точно воспроиз¬
вести в наземных лабораториях. По¬
этому при сопоставлении с лабора¬
торными спектрами остается неодно¬

значность структуры молекулярных

полос и их интенсивностей. Тогда

приходится прибегать к косвенным
методам идентификации. Приведем,
например, случай со спектрограммой
центрального пика лунного кратера
Альфонс, которая была получена
Н. А. Козыревым 3 ноября 1958 г. и
в том же году им обработана Спек¬

1 См. «Природа», 1959, № 3, стр. 84—
87.

Планеты Газ и его содержание Давление Примечание

Юпитер

Сагурн

Уран

Аммиак 12 м атм.

Водород 85+15 км атм.
Метан 133+20 м атм.
Н20 80 мк

Гелий 26 км атм.

Метан 350 м атм.
Водород 190+40 км атм.
Метан 3500 м атм.
Водород 1050 км атм.

5+1,5 атм.

2,6 атм.

Давление определено
по линиям метана и

аммиака.

Дан верхний предел
осажденной воды.
Оценка возможного
содержания гелия от¬
носится к внешней,
надоблачной атмосфере.

трограмма была отождествлена по
совпадению ряда известных полос

Сг- Однако максимум яркости поло¬

сы у X = 4740 А потребовал спе¬

циального объяснения, так как не

было возможности в лаборатории
получить аналогичный спектр. Козы¬
рев этот сдвиг объясняет тем, что
сложная молекула ионизуется под

действием жесткой радиации Солн¬

ца, и в результате образуется ра¬
дикал Сг, которому и принадлежит
смещенная полоса, не совпадающая
с известными в этой области полоса¬
ми. Так как Козырев сделал на осно¬
вании этих результатов весьма сме¬

лый вывод о внутренней энергии

недр Луны и о вулканическом вы¬

бросе газов, было принято решение
провести повторную обработку этой
уникальной спекрограммы. Такую
обработку провел А. А. Калиняк, при¬
менив метод микрофотометрии. Вы¬
вод Козырева был подтвержден.
В связи с развитием ракетной техни¬
ки и выводом ракет за пределы ат¬

мосферы Земли стало возможным

получение принципиально новых фи¬

зических параметров планетных ат-'

мосфер и исследование ранее не до¬

ступных наблюдению свойств небес¬

ных тел. Но при обработке и анали¬

зе наблюдений, полученных как с по¬

мощью ракет, так и наземными сред¬

ствами, встречаются большие труд¬

ности, которые обусловлены недо¬

статком лабораторных исследований.

Эти трудности могут быть устранены
экспериментальными работами спек-
троскопистов-физиков и астрофизи¬
ков, интересы которых не только со¬

впадают, но и перекрываются в об¬

ласти изучения атомных и молеку¬

лярных спектров поглощения и излу¬

чения. Следовательно, стоящие пе¬

ред ними задачи успешно могут быть

решены лишь совместными работа¬

ми в наземных лабораториях. Поэто¬
му, несмотря на огромные успехи в
области изучения атмосфер планет с
помощью ракетной техники, назем¬
ные лаборатории должны сыграть
большую роль и ни в какой мере не
теряют свое значение для астрофи¬
зики.

УДК 543.422
S22.il
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Георгий Васильевич Артемьев, до¬
цент кафедры зоологии и дарвиниз¬
ма Вирского государственного педа¬
гогического института (Башкирская
АССР). Автор ряда научных работ
по вопросам растительной патоло¬
гии во влажных субтропиках и в
Центральном Казахстане, а также
по проблеме сельскохозяйственного
освоения Крайнего Севера. Послед¬
ние годы работает над общеметодо¬
логическими проблемами эволюци¬
онной биологии.

Эволюционная теория,
Дарвин и Ламарк
Г. В. Артемьев
Кандидат биологических наук

«Как Дарвин положил конец воззре¬
нию на виды животных и растений,
как на ничем не связанные, случай¬
ные, «богом созданные» и неизменя¬

емые, и впервые поставил биологию
на вполне научную почву, установив
изменяемость видов и преемствен¬
ность между ними,— так и Маркс по¬
ложил конец воззрению на общест¬
во, как на механический агрегат ин¬
дивидов... установив понятие общест¬
венно-экономической формации...
установив, что развитие таких фор¬
маций есть естественноисторический
процесс» '.
Эти слова, проводящие парал¬
лель между Марксом и Дар¬
вином, принадлежат В. И. Лени¬
ну. Как справедливо отмечает
Ленин, в книге Дарвина «Происхож¬
дение видов путем естественного от¬
бора, или переживание благоприят-
ствуемых пород в борьбе за жизнь»
впервые на огромном фактическом
материале неопровержимо доказано
единство происхождения органиче¬
ского мира и то, что причиной мно¬
гообразия видов и органической це¬
лесообразности в живой природе
служат не обстоятельства трансцен¬
дентального порядка—Бог, Высший
Разум и т. д., а саморазвитие орга¬
нической материи, порождаемое
противоречивым единством ее внут¬
ренней организации и внешней сре¬
ды. Этим Дарвин нанес смертельный
удар по метафизике и телеологии и
совершил тот гносеологический пе¬
реворот в воззрениях на природу,
который послужил началом станов¬

1 В. И. Л е н и н. Полн. собр. соч., т. 1,
стр. 139.

ления современной эволюционной
биологии.

Открытие Дарвина сразу же было
высоко оценено основоположниками

философии диалектического мате¬

риализма Энгельсом и Марксом. Эн¬
гельс писал: «Природа является
пробным камнем для диалектики, и
надо сказать, что современное есте¬
ствознание... (в лице Дарвина.—
Г. А.)... доказало, что в природе все
совершается в конечном счете диа¬
лектически, а не метафизически»
Маркс подчеркнул, что мысли Дар¬
вина принимаются им как естествен-
ноисторическая основа его и Энгель¬
са взглядов 2. Таким образом, откры¬
тие Дарвина вошло неотъемлемой
составной частью в круг идей фило¬
софии диалектического материализ¬
ма,. созданной Марксом и Энгельсом
м развитой впоследствии Лениным.
Но как и всякое великое открытие,
эволюционная теория Дарвина не
возникла из ничего, а имела своих

предшественников, которые, хотя и

непоследовательно, ко с разных сто¬

рон приближались к идее развития
живой природы, к идее изменчиво¬
сти видов и происхождению одних из
других. В ряду таких предшественни¬
ков эволюционизма видное место от¬

водится талантливому и разносто¬

роннему французскому натуралисту

Ламарку.
Жан Батист Ламарк (1744—1829)
был автором «Французской флоры»,
«Системы беспозвоночных животных»

и ряда других трудов, доставивших-

1 К. Маркс, Ф. Энгельс. Собр.
соч., т. 20, стр. 666.
2 Там же, т. 30, стр. 102.
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ему широкую и заслуженную извест¬

ность. Не ставя задачи подробно

рассказать о всей деятельности та¬

лантливого французского ученого,

мы остановимся лишь на роли идей

Ламарка в развитии эволюционной

теории, наиболее полно изложенной

им в книге «Философия зоологии»,

вышедшей в свет в 1809 г.

Дарвин писал, что Ламарку «принад¬

лежит великая заслуга. Он первый

остановил всеобщее внимание на

возможном предположении, что все

изменения в органическом мире про¬

исходят на основании законов при¬

роды, а не вследствие чудесного

вмешательства». Однако, воздав Ла¬

марку должное, здесь же, в под¬

строчном примечании, Дарвин пишет:

«Любопытно, в каких широких раз¬

мерах мой дед д-р Эразм Дарвин в

своей «Зоономии», появившейся в

1794 г., предвосхитил воззрения и

ошибочные основания взглядов Ла¬

марка» Так же объективно отно¬

сился к творчеству Ламарка Энгельс.

Высоко оценивая гениальные, поис-

тине пророческие догадки Ламарка,

предвосхитившие идею развития, Эн¬

гельс отметил в то же время и сла¬

бую сторону его учения — телеоло-

гизм: «Внутренняя цель в орга¬

низме прокладывает себе затем, со¬

гласно Гегелю, ...путь через посред¬

ство влечения. Pas trop fort... (это

не слишком-то убедительно.— Ред.).

И тем не менее в этом суть Ламар¬

ка» 2.

Между тем в период с конца 30-х и

вплоть до середины 60-х годов на¬

шего века кое-кто из биологов и фи¬

лософов был склонен поднимать на

щит не сильную сторону учения Ла¬

марка— предвидение им эволюцио¬

низма, а как раз напротив, положен¬

ные им в основу своего учения сла¬

бые или даже явно ошибочные прин¬

ципы: адекватно-приспособительную

изменчивость под прямым воздейст¬

вием внешней среды и наследование

«приобретенных признаков». Эти

принципы были возведены в ранг ос¬

новных биологических законов *.

1 Ч. Дарвин. Соч., т. 3, М., Изд-во
АН СССР, 1936, стр. 261—262.
2 К. Маркс, Ф. Энгельс. Собр.
соч., т. 20, стр. 524.
3 И. И. Презент. Биолог-материа¬
лист Ж. Б. Ламарк. М., Изд-во АН
СССР, 1960, стр. 14—20.

Н. И. Фейгинсон, например, писал:
«Вопрос о том, наследуются ли при¬
обретенные свойства, является цент¬
ральным вопросом биологической
науки... Биологи, отрицающие насле¬
дование приобретаемых признаков и
свойств, неизбежно попадают в ла¬
герь идеалистов, реакционеров в нау¬

ке» *. Одновременно с неумеренным
восхвалением Ламарка развернулась
критика мнимых «промахов» и «оши¬

бок» Дарвина («мальтузианство»,
«недооценка влияния внешней сре¬
ды», «плоский эволюционизм»), а за¬
тем и -самих основ дарвинской тео¬
рии (принципа неопределенной из¬
менчивости, дивергенции, борьбы за
существование между особями одно¬
го вида).

По меткому замечанию А. Л. Зелик-
мана, Дарвина стали изображать как
«беспомощного в вопросах филосо¬
фии, неграмотного в биологии, без¬
дарного ученика Ламарка» 2, а их обо¬
их вместе — как провозвестников
подлинно научной биологии, называ¬
емой «творческим дарвинизмом».
Дело дошло до того, что возникно¬
вение теории Дарвина вообще пере¬
стало рассматриваться как перелом¬

ная веха в истории биологии и в уни¬

верситетском (I) курсе дарвинизма

история биологии разбивалась на та¬

кие периоды: первый — до Ламарка;

второй — после опубликования «Фи¬

лософии зоологии» и третий — от

возникновения учения И. В. Мичури¬

на («творческого дарвинизма»)3.

Октябрьский Пленум ЦК КПСС 1964 г.
положил конец ненормальному по¬

ложению в биологии. Однако субъек¬

тивистский подход к вопросам эво¬

люционной теории и завуалирован¬

ная пропаганда эклектических псев-

додарвинских воззрений не прекра¬

щается. Так, например, в извращен¬

ном виде преподносятся читателям

воззрения страстного борца за дар-

1 Н. И. Фейгинсон. Наследование
приобретаемых свойств. М., «Совет¬
ская наука», 1951, стр. 7—8.
2 А. Л. Зел и км а н. Антидарвинизм
под маской дарвинизма. «Генетика»,
1965, № 2, стр. 173—174.
3 Н. В. Лебедев. Курс лекций по
дарвинизму. М., Изд-во МГУ, 1962,
стр. 78—79.

винизм К. А. Тимирязева, которого
выставляют в роли почитателя Ла¬
марка, «провозвестника» творческого

дарвинизма'. Удивляет опубликова¬
ние в вузовском издании лишенной
каких-либо экспериментальных осно¬
ваний, построенной на принципах ла¬
маркизма умозрительной «теории»,
устанавливающей несуществующую
линейную связь между силой воз¬
действия условий внешней среды и
формой ответной наследуемой реак¬
ции организма2. Эта «теория» пере¬
кликается с фантастической гипоте¬
зой о чудодейственных рибосомах и
нематричном образовании белка 3.
В настоящей статье, не претендую¬
щей на исчерпывающее освещение
темы, мы хотим показать, что при

всех частных заслугах Ламарка пе¬

ред наукой как натуралиста роль его

трансформистских воззрений в воз¬

никновении современной эволюцион¬

ной теории явно гипертрофирована.

Развитие же идей Ламарка в духе

механистического материализма (у

механоламаркистов) и в духе откро¬
венного идеализма и телеологии (у
психоламаркистов) сыграло в судь¬
бах биологии весьма отрицательную
роль.

Бесспорно, что Ламарка можно счи¬
тать одним из предшественников
Дарвина и современного эволюцио¬
низма. Однако дарвинизм нельзя
рассматривать как простое «оживле¬
ние гениальной идеи Ламарка», как
это, к сожалению, практикуется4.
Возникновение дарвинизма резко
расширило границы объективного
познания природы, ознаменовало на¬
чало новой эпохи в биологии, стало
той переломной вехой, после которой
узкие и неверные, но исторически
необходимые тропинки продвижения
вперед ощупью сменились широкой
и уверенной дорогой современной
эволюционной биологии.

1 В. И. Колодяжный. Вопросы
методологии в трудах Тимирязева.
Киев, «Наукова думка», 1965.
2 Г. В. Платонов. Философские ас¬
пекты изучения живого на молеку¬

лярном уровне. М., Изд-во МГУ, 1969.

3 А. Н. Студитский. Разум Все¬
ленной. М., «Молодая гвардия», 1966.
4 Ф. Н. Правд и н. Дарвинизм. М..
«Просвещение», 1968, стр. 31.
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О методологических

концепциях Ламарка
и Дарвина

Философские воззрения Ламарка
обычно характеризуют как деизм по¬
следовательно материалистического
типа. Указывается, что частые упоми¬
нания творца были необходимы Ла¬
марку только как камуфляж для за¬
щиты от клерикализма Для просто¬
ты в научно-популярных книгах и
учебных пособиях Ламарк часто без
обиняков аттестуется как «биолог-
материалист», который первым от¬
странил творца от участия в изменя¬
емости видов, признавал развитие
природы по «естественным зако¬
нам», был чужд агностицизма и те¬
леологии, выступал против любых
форм креационизма2, витализма и
пр. Тенденции изображать Ламарка
последовательным материалистом не
избежал, к сожалению, и столь серь¬
езный зоолог-дарвинист, как И. И.
Пузанов 3. Однако И. М. Поляков
все же был вынужден признать, что
Ламарк* который «Ьез конца повто¬
ряет... свой тезис о пассивности ма¬
терии...» «...делает шаг назад по
сравнению с Дидро, Гольбахом и
др.»4. В. В. Лункевич характеризует
Ламарка как бесспорного дуалиста5.
Конечно, история знает много при¬
меров, когда естествоиспытатель, вы¬
сказывая те или иные ошибочные

философский суждения, самой сущ¬
ностью своих открытий на деле до¬
казывал совершенно другое. Так, на¬
пример, останавливаясь на деятель¬

ности Э. Геккеля, активно пропаган¬

дировавшего материалистические

принципы эволюционизма, Ленин

указывал: «...особенно характерно...,

1 И. М. Поляков, Эволюционное
учение Ламарка. В кн.: Ламарк.
Избр. произведения, т. II, М., Изд-во
АН СССР, 1956, стр. 689.
2 Креационизм (от лат. creatio — со¬
здание) — учение о сотворении ми¬
ра, живой и неживой природы в еди¬
ном творческом акте.

3 И. И. П у з а н о в. Ж. Б. Ламарк.
М., Учледгиз, 1960, стр. 38.
* И. М. Поляков, цит. соч., стр.
682—684.

5 В. В. Лункевич. От Гераклита до
Дарвина, т. II, М., Учпедгиз, 1960,
стр. 280.

что Геккель сам отрекается от мате¬
риализма... не желает рвать с филис¬
терами, но то, что он излагает... аб-
срлютно не мирится ни с какими от¬

тенками господствующего философ¬

ского идеализма»Однако 'фунда¬

ментальные естественнонаучные по¬

ложения, выдвинутые Ламарком,—

«закон прогрессивного развития»

(образование «градаций») и адекват¬

ноприспособительная изменчивость,

основанная на изначально целесооб¬

разной реакции организмов на ус¬

ловия внешней среды,— не вступает

в противоречие с высказываемыми

им мировоззренческими положения¬

ми.

Краеугольный камень последних —

убеждение в двойственности перво¬

основы всего сущего, слагающегося

из инертной материи и деятельной

нематериальной Природы, под кото¬

рой Ламарк подразумевает «поря¬

док вещей»—движение и управляю¬

щие им законы, установленные

творцом. Излагая учение Ламарка,

обычно настойчиво подчеркивают,

что его ведущий принцип — формо¬

образующее действие внешней сре¬

ды. Но в действительности, по Ла¬

марку, возникновение основных сту¬

пеней развития — «градаций» — не

исторично и обусловлено >не воздей¬

ствием внешней среды, а проявлени¬

ем «силы жизни» — предустановлен¬

ного творцом «внутреннего стремле¬

ния живого к прогрессу», обуславли¬

вающего постоянный путь развития

от простого к сложному. Влияние

внешней среды способно затрагивать

только «второстепенную способность

живого»—.уклоняться от «градации»,

образуя «приспособления» 2.

Таким образом и здесь, в вопросах
о факторах развития, Ламарк высту¬
пает как дуалист, а его «эволюция»—

не как созидающее начало, а как на¬

чало, разрушающее гармонию, пред¬

установленную творцом. «Градации»

Ламарка — это не что иное, как

«лестница существ», впервые увиден¬

ная Аристотелем, вновь ожившая

1 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 18, стр. 371.
2 Ж. Б. Ламарк. Избр. произведе¬
ния, т. II, М. Изд-во АН СССР, 1959,
стр. 313—326.

вместе с монадологией 1 Лейбница и
прочно вошедшая в представления

натуралистов XVII—XVIII вв., в част¬

ности 111. Бонье, воззрения которога

оказали заметное влияние на Ламар¬

ка. Отличие состоит лишь в том, что

Ламарк наделил существа, распола¬

гающиеся на ступенях лестницы

«предустановленного порядка ве¬

щей», предустановленной же способ¬
ностью перемещаться со ступенька
на ступеньку снизу вверх.

По Ламарку, «было бы заблуждени¬
ем приписывать природе цель, ка¬
кую-либо преднамеренность в ее
действиях», но только потому, что
«если нам кажется, будто результа-

1 ты действий природы отвечают зара¬
нее поставленным целям, то это про¬

исходит (в силу разнообразных об¬
стоятельств, подчиненных постоян¬

ным законам.— Г. А.)... сотворенны¬
ми Верховным Творцом для дости¬
жения поставленной им перед собой
цели 2...» Телеология налицо: природа
и ее «естественные законы» высту¬

пают здесь как инструмент выполне¬
ния высшей цели Верховного Су¬
щества, всеобщей гармонии, абсо¬
лютной целесообразности, отражен¬
ной в «градациях». Метафизическая
ограниченность мышления и здесь
не позволила Ламарку вырваться за
пределы телеологии и привела его к
отрицанию реального существования
видов и отрицанию их вымирания.
Воззрения Ламарка на трансформа¬
цию живой природы прямо вытека¬
ют иэ его идейного кредо, сформу¬
лированного в следующих словах:
«Без сомнения, все существует лишь
по воле Всемогущего Творца всех
вещей... Разве безграничное могу¬
щество Творца не могло создать по¬
рядок вещей, обусловивший посте¬
пенное возникновение всего того,

что мы видим?.. Почитая законы этой

бесконечной мудрости, я ограничусь

1 Монада (от греч. «(j,ovaC» — едини¬
ца) — философский термин, означаю¬
щий структурную, субстанциальную
единицу бытия. Монады у Лейбни¬
ца — это простые, неделимые, духов¬
ные субстанции, «элементы вещей»,
возникающие иэ беспрерывных «из¬
лучений божества», которое пред¬
ставляет собой первичную монаду.
Монады, полагал Лейбниц, обладают
способностью непрерывной деятель¬
ности.

2 Ж. Б. Ламарк, цит. соч., стр. 245.
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.ролью простого наблюдателя при¬
роды. И если мне будет дано хоть
отчасти постичь путь, которым шла

природа, создавая свои произведе¬

ния, я скажу, не боясь ошибиться,
что Творцу было угодно наделить ее
этой способностью и этим могущест¬
вом» (Здесь и далее подчеркнуто
нами.— Г. А.)
Для иллюстрации того, какая про¬
пасть отделяет эту веру Ламарка от
убеждений Дарвина, приведем выска¬
зывание последнего, в котором Дар¬
вин как бы отвечает на теологиче¬

ские построения Ламарка: «Руковод¬

ствуясь обычной точкой зрения..., мы

можем лишь сказать, что Творцу бы¬

ло угодно повелеть, чтобы бывшие и

настоящие обитатели земли появи¬

лись в известном порядке... Но, ут¬

верждая это, мы не приобретаем но¬

вых познаний, мы не связываем фак¬

ты с законами, мы не объясняем ни¬

чего» 2.

Любопытным примером предвзятости

субъективистских оценок, дававшихся

еще недавно, может служить то, что

воззрения Дарвина, столь четко

сформулировавшего несовместимость

познания с признанием идеи творца

и на деле изгнавшего эту идею из

биологии, расценивались как «сло¬

жившиеся под влиянием агностиче¬

ского позитивизма»э. В то же время
воззрения Ламарка, удовлетворявше¬
гося формулой «так благоугодно
Творцу» и писавшего, что «источник,
из которого берут начало (природа
и ее компоненты.— Г. А.)... непости¬
жим для нас» 4, объявлялись «чужды¬
ми агностицизма»!
Отнесение Энгельсом теории Дарви¬
на к трем величайшим открытиям
XIX столетия5, характеристика «Про¬
исхождения видов» как произведе¬

ния, составившего эпохуб, защита
Дарвина от спекулятивных обвине¬
ний в «мальтузианстве», выдвинутых
Дюрингом7 и всячески раздувавших¬

1 Ж. Б. Ламарк. Избр. произведе¬
ния, т. I, 1955, стр. 228.
7 Ч. Дарвин. Соч., т. 4, стр. 105.
3 Ф. Л. Дворянки н. Дарвинизм.
М., Изд-во МГУ, 1964, стр. 203.
4 Ж. Б. Ламарк. Избр. произведе¬
ния, т. II, стр. 378—379.
5 К. Маркс, Ф. Энгельс. Собр.
соч., т. 20, стр. 511—512.
* Там же, т. 20, стр. 535.
7 Там же, т. 20, стр. 69.

ся еще недавно сторонниками псев-
додарвинизма, признание Марксом
воззрений Дарвина естественноисто¬
рической основой своих взглядов, вы¬
сказывавшееся им же желание по¬

святить Дарвину 2-й том «Капитала»,
проведение Энгельсом аналогии
между значением вкладов Дарвина
и Маркса в общую сокровищницу
человеческих знаний 1— таково дале¬
ко не полное перечисление фактов,
не оставляющих сомнения в созву¬

чии идей великого натуралиста с

диалектико - материалистическими

представлениями его гениальных со¬

временников.

Краеугольным камнем, лежащим в

основе дарвинизма, служит вскры¬

тое Дарвином диалектическое един¬

ство случайности и необходимости в
виде неопределенного, объективно

' случайного характера индивидуаль¬
ных наследственных уклонений, под¬
вергающихся естественному отбору
и приводящему с железной необхо¬
димостью к органической целесооб¬
разности — возникновения приспо¬
соблений. Именно это решение поз¬
волило Дарвину вырваться за рамки
телеологического детерминизма и
объяснить эволюцию живой приро¬
ды, исходя из противоречивого
единства и борьбы «внутреннего» и
«внешнего» в развитии организма и
среды. Ленин писал: «Раздвоение
единого и познание противоречивых
частей его... есть суть... диалекти¬
ки...» 2. «Условие познания всех про¬
цессов мира в их «самодвижении»,
в их спонтанейном развитии, в их
живой жизни, есть познание их как
единства противоположностей... Две
основные... концепции развития (эво¬
люции) суть: развитие как уменьше¬
ние и увеличение, как повторение, и
развитие, как единство противопо¬
ложностей... При первой концепции-
остается в тени само движение, его
двигательная сила, его источ¬
ник, его мотив (или сей источник
переносится во вне — бог, субъект,
etc.). При второй концепции главное
внимание устремляется именно на
познание источника «с а м одвиже-
ния».

1 Там же, т. 19, стр. 350.
2 Там же, т. 29, стр. 316.

Первая концепция мертва, бледна,
суха. Вторая — жизненна. Только
вторая дает ключ к «скачкам», к «пе¬

рерыву постепенности»... к уничто¬

жению старого и возникновению но¬

вого»

Принципы, на которых построена

теория Дарвина: раздвоение сущего

на внутреннее (природа организма) и
внешнее (природа условий); борьба
за существование как выражение

противоречивого единства этих ча¬

стей и вытекающее отсюда следст¬

вие— естественный отбор; единство

случайности (возникновения индиви¬

дуальных уклонений) и необходимо¬

сти (развития вследствие действия

естественного отбора); единство не¬

прерывности (эволюции) и дискрет¬

ности (реально существующих обо¬

собленных видов) и т. д. Эти прин¬
ципы вскрывают механизм самодви¬

жения органической материи и, от¬

ражая объективную диалектику при¬
роды, делают дарвинизм и диалекти¬
ческий материализм неотделимыми
друг от друга.

Из этих положений вытекает полная

методологическая несовместимость

дарвинизма и ламаркизма по стерж¬

невому вопросу теории развития, ис¬

точник которого Ламарк видел лежа¬

щим вне материи — в постоянных

законах, установленных творцом.

Как ни странно, но эту методологи¬
ческую несовместимость дарвинизма
и ламаркизма до сих пор не могут
еще понять авторы некоторых работ
по философским вопросам биоло¬
гии 2. Однако эту несовместимость
ясно представлял Дарвин, указавший
в письме к Ч. Лайелю: «Платон,
Бюффон, мой дед до Ламарка при¬
нимали как очевидное мнение, что

если виды не созданы отдельно, то

они должны происходить от других.

Вот все, что я нахожу общего между
«Происхождением видов» и Ламар¬
ком». И, как бы предвосхищая заме¬
чание Энгельса о «сути Ламарка»,
Дарвин в письме к Д. Гукеру писал
в 1844 г.: «Боже, избави меня от Ла-
марковских бессмыслиц вроде
«склонности к прогрессу», «приспо-

1 В. И. Ленин. Полн. собр. соч.,
т. 29, стр. 317.
2 Г. В. Платонов. Догмы старые
и догмы новые. «Октябрь», 1965,
№ 8.
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собления вследствие медленного
действия воли животного» и т. п.»
Однако, подобно тому как объектив¬
ная недостаточность знаний его эпо¬
хи не позволила Ламарку вскрыть
материальные движущие силы эво¬
люции, так слабость эпохи Дарви¬
на — полная неизученность природы

и механизмов наследственности и

изменчивости — не позволила Дарви¬

ну полностью освободиться от неко¬
торых ошибок Ламарка. Это и было
использовано некоторыми для того,

чтобы, опираясь на Дарвина, во-пер¬

вых, возвести ошибки Ламарка и

свои собственные в ранг объектив¬
ной истины и, во-вторых, предста¬
вить Дарвина единомышленником
Ламарка.

0 «признании» Дарвином
принципов ламаркизма

Еще недавно в некоторых работах
утверждалось, будто бы Дарвин, в
начале якобы отрицавший все пути
образования видов, кроме естест¬
венного отбора, впоследствии убеж¬
дается в своей ошибке и начинает
придавать все большее значение
прямому направленному влиянию

внешней среды, т. е. ведущему прин¬

ципу ламаркизма2. Это не так. Вели¬

чайшей заслугой Дарвина явилось

то, что иэ всех многообразных про¬

явлений изменчивости (т. е. раэнока-

чественности особей одного поколе¬

ния) он первый сумел вычленить ин¬

дивидуальную неопределенную из¬

менчивость как источник новообра¬

зований, подпадающих под действие

отбора. В последующем развитии
науки это вылилось в современные

представления о возникновении пер¬

вичного материала для отбора в ви¬

де фенотипического проявления му¬

таций, возникших у предшествующих

поколений и переработанных в про¬

цессе панмиксии (неизбирательного

скрещивания внутри популяции). Од¬

нако, правильно определив природу

1 Цит. по кн.: М. А. Энгель¬

гардт. Ч. Дарвин, СПб, 1894,
стр, 59.'
2 Н. И. Н у ж д и н. Значение работы
Дарвина «Изменение растений и жи¬
вотных». В кн.: Ч. Дарвин. Соч.,
т. 4, стр. 24.

неопределенной изменчивости как
результат ненаправленного («неоп¬
ределенного») взаимодействия ор¬
ганизма и среды, Дарвин, в силу от¬
меченной выше неизученности явле¬
ний наследственности, не смог столь
же успешно решить вопрос об опре¬
деленной изменчивости. Как извест¬
но, понадобилось почти сто лет
упорного труда и весь арсенал со¬

временных генетических представле¬

ний, чтобы на основе созданной

И. И. Шмальгаузеном теории стаби¬

лизирующего отбора вскрыть на¬
следственную природу определен¬

ной изменчивости (модификации) как
исторически сложившейся нормы
реакции организма на колеблющие¬
ся условия внешней среды, и пока¬
зав механизм замены фенотипа его
генокопией', диалектически снять
знаменитую альтернативу Г. Спенсе¬
ра — «или есть наследование приоб¬
ретенных признаков, или нет эволю¬

ции».

Несмотря на великолепное по своей

прозорливости замечание — «быть

может самая верная точка зрения

на этот предмет (о наследовании.—

Г. А.) заключается в том, чтобы счи¬

тать наследование каждого призна¬

ка правилом, а ненаследование —ис¬

ключением» 2, Дарвин, как и все ес¬
тествоиспытатели (в том числе и
Ламарк), вплоть до поры создания
теории стабилизирующего отбора,
принимал определенную, изменчи¬
вость за новообразование и, следо¬
вательно, был вынужден признать и
прямое направленное формообра¬
зующее действие внешней среды.
Однако, указывая, что «естественный
отбор был самым важным, но не ис¬
ключительным фактором измене¬
ния» 3, т. е. делая определенную ус¬
тупку принципу ламаркизма, Дарвин
не мог не сознавать, что признание
адекватно-приспособительной измен¬
чивости подрывает основы его тео¬
рии и устраняет в конечном итоге

1 И. И. Шмальгаузен. Пути и за¬
кономерности эволюционного про¬
цесса. М.—Л., Изд-во АН СССР, 1940;
И. И. Шмальгаузен. Факторы
эволюции. М., «Советская наука»,
1946; С. С. Шварц. Принцип опти¬
мального фенотипа. «Общая биоло¬
гия», т. XXIX, 1968, № 1.
2 Ч. Дарвин. Соч., т. 3, стр. 279.
3 Там же, т. 3, стр. 273.

саму необходимость естественного
отбора. Это, кстати, подметил и Эн¬
гельс, указавший, что «геккелевские
«приспособление и наследственность»
и могут обеспечить весь процесс
развития, не нуждаясь в отборе»'...
Поэтому на протяжении всей своей
деятельности Дарвин неоднократно
возвращается к вопросу о влиянии
внешней среды, высказывает по это¬
му вопросу различные, иногда про¬

тиворечивые суждения, показываю¬

щие, однако, что он не только не

«приходит постепенно к Ламарку»,

но, напротив, до комца жизни не пе¬

рестает чувствовать слабость своей

позиции в этом отношении и внут¬

ренне протестовать против своих же

компромиссных высказываний.

Так, еще в 1856 г. в письме к Д. Гу¬

керу Дарвин пишет: «Внешние усло¬

вия сами по себе имеют весьма ма¬

ло значения». В 1857 г. в письме к

А. Уоллесу он говорил: «Я абсолют¬

но согласен с Вами относительно

незначительного действия «климати¬

ческих условий», на которые ссыла¬

ются во всех книгах «ad nauseam» (до

тошноты)2. В 1862 г. в письме к
Д. Гукеру Дарвин признается: «В те¬
чение многих лет я борюсь с самим
собой за то, чтобы не приписывать
чересчур многое естественному от¬

бору, приписывать что-то и прямому

действию условий, и, возможно, я

слишком сильно подавил свою склон¬

ность почти не принимать во внима¬

ние условия жизни»э. Несколько
позже Дарвин сетует: «Не знаю, по¬
чему я несколько огорчен, но моя

теперешняя работа (изменение при

одомашнивании.— Г. А.) приводит

меня к значительно большему допу¬

щению прямого действия физиче¬

ских условий. Вероятно, что я жалею

об этом, ибо это умаляет славу ес¬
тественного отбора и потому чертов¬
ски сомнительно»4. 19 июля 1881 г.,
т. е. менее чем за год до смерти,

Дарвин писал по поводу работ

Г. Гофмана, пытавшегося вызвать на¬

следуемые уклонения у растений:

«... поистине удивительно, сколь ма¬

1 К. Маркс, Ф. Энгельс. Собр.
соч., т. 20, стр. 621.
2 Ч. Дарвин. Соч., т. 4, стр. 22.
3 Ч. Дарвин. Избранные письма
М., ИЛ, 1950, стр. 158.
4 Там же, стр. 166.
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лое действие он произвел... Несо¬
мненно, я первоначально приписывал

слишком мало значения прямому

действию условий существования, но

статья Гофмана поколебала меня.

Быть может, необходимо воздейст¬

вие на сотни поколений. Это очень

запутанный вопрос... (Имеются сви¬

детельства а пользу того, что.—

Г. А.)... поразительные изменения

почти всех культурных растений

должны быть приписаны отбору и

выведению от варьирующих особей.

Эта мысль приходила мне на ум

много лет назад, но я побоялся

опубликовать ее, чтобы не говори¬

ли—«как он преувеличивает значе¬

ние отбора» '.

Везде, где заходит речь о наследо¬

вании «приобретенных признаков»,

Дарвин проявляет большую осто¬

рожность и предпочитает высказы¬

ваться в предположительной, но не

утвердительной форме. Не счел воз¬

можным Дарвин опираться и на яв¬

ления «наследования», возникающие

при прививках и послужившие впо¬

следствии для создания якобы «ми¬

чуринской» теории вегетативной гиб¬

ридизации, возможность которой по

существу отрицал и сам И. В. Мичу¬

рин 2.

Все это, как видим, противоречит

версии о «приходе» Дарвина к ла¬

маркизму. Конечно, в сочинениях и

в переписке Дарвина можно выис¬

кать противоречивые места и по раз¬

личному комментировать, «призна¬

вал» или «не признавал» он унасле¬

дование прямого воздействия внеш¬

ней среды. Главное состоит в том,

что никакие ссылки на столетней дав¬

ности высказывания Дарвина, даже

если некоторые из них и были оши¬

бочными, не могут ни умалить вели¬

чия сделанного им открытия, ни из¬

менить фактического состояния со¬

временной науки.

Современные же представления о

ненаправленном возникновении му¬

таций, стабилизирующем отборе и

замене модификаций их генокопия-

ми лежат целиком в русле дарвини-

1 Ч. Дарвин. Избранные письма,
стр. 286—287.
2 С. Я. Краевой. Возможна ли ве¬
гетативная гибридизация. М., «Нау¬
ка», 1967, стр. 129.

стских представлений о творческой
роли естественного отбора и укреп¬
ляют дарвинизм. В то же время они
снимают свойственное ламаркистским
и псевдодарвинистским воззрениям

априорное отождествление онтоге¬

нетической приспособляемости и

филогенетического приспособления
организмов к условиям внешней
среды.

О причинах непризнания
Ламарка современниками
Весьма часто утверждается (к сожа¬
лению, и в наши дни), что трансфор-
мистские идеи Ламарка прошли не¬
замеченными и были забыты пото¬

му, что они намного опередили свою

эпоху и не могли быть поняты со¬
временниками *. Что касается до соб¬
ственнонаучных положений Ламарка
об изменяемости органических форм
и вызывающих ее факторах, то они
высказывались уже задолго до него,

а в его время, как правильно отме¬

чает И. И. Пузанов, стали ходячими

представлениями, «вытекали из тог¬

дашнего состояния науки и как бы

носились в воздухе. Ламарк со свой¬

ственной ему энергией -собрал и
объединил эти идеи в одну цельную
теорию»2. Больше того. Разносто¬
ронность интересов, самобытность,
склонность к дедукции и чрезвычай¬
ная живость фантазии помешали Ла¬
марку составить углубленное пред¬
ставление о современном ему со¬
стоянии вопроса. Это привело к то¬
му, что не современники у Ламарка,
а Ламарк у своих современников-на-
туралистов не увидел и не использо¬
вал передовые идеи того времени.

Так, например, уже в книге Де

Мелье «Телеамед», вышедшей в

свет в 1749 г., развивавшей представ¬

ления древних о зарождении жизни

в воде и о превращении летающих

рыб в птиц, а придонных — в пол¬
зающих наземных животных, содер¬
жится намек на оставшуюся недо¬

ступной Ламарку идею отбора. Ав¬

тор пишет: «Пусть сто миллионов из

них погибло, не будучи в состоянии

свыкнуться с новой средой; доста¬

1 Ф. Н. П р а в д и н, цит. соч., стр. 31.
г И. И. П у з а н о в, цит. соч., стр. 157.

точно это сделать двоим, чтобы воз¬
ник новый вид»

Утверждения, совершенно аналогич¬

ные ламарковским, можно найти у

Ж. Бюффона (1707—1788), его учени¬

ка П. Кабаниса (1757—1808), а также

у Эразма Дарвина (1731—1802), кото¬

рый в «Зоономии» и «Храме приро¬

ды» прямо пишет об изменчивости,

вызываемой пищей и климатически¬

ми условиями, отклонениях в эм¬

бриональном развитии вследствие

влияния внешних условий на материн¬

ский организм, отмечает огромную

роль упражнения и неупражнения

органов, подчеркивает наследование

приобретенных признаков, а также

привычек, порождаемых новыми по¬

требностями 2. При этом у Эразма

Дарвина мы находим многое из то¬

го, что не было замечено Ламар¬

ком,— указания на мимикрию, поло¬

вой подбор и др.э. Кабанис писал,

что если представить условия, к ко¬

торым должны были приноравли¬

ваться расы, то «вряд ли можно

серьезно считать чем-то невозмож¬

ным первоначальное возникновение

крупных животных от животных мик¬

роскопических» *. «Хорошо известен

приводимый Бюффоном пример

верблюда, который приобрел горбы

под влиянием вьюка, давившего на

спины бесчисленных поколений, и

мозоли на суставах передних ног от

частого опускания на колени при по¬

грузке» 5.

В 1802 г. Г. Тревиранус (1778—1837)

в книге «Биология, или философия

живой природы» впервые употреб¬

ляет приписываемый Ламарку тер¬

мин «биология». Утверждая в приро¬

де существование «вечно деятель¬

ной и неуничтожаемой материи»6,

Тревиранус пишет: «природа посте¬

пенно переходит от простого к слож¬

ному (и) может достигнуть высоких

ступеней организации», т. е. за 7 лет

до Ламарка формулирует ту мысль,

которая в некоторых учебниках по

дарвинизму аттестуется как гениаль¬

1 Цит. по кн.: В. В. Л у н к е в и ч, цит.
соч., стр. 172.
2 Там же, стр. 184.
3 И. И. Пузанов, цит. соч., стр.
156.

* Там же, стр. 155.
5 Там же, стр. 154.
6 В. В. Л у н к е в и ч, цит. соч., стр.
175.



Философия естествознания 45

ная и впервые в мире высказанная

Ламарком

Невозможно расценивать как про¬

грессивные для своего времени и

представления Ламарка о происхож¬
дении человека. Допустив, что некая
гипотетическая порода «четверору¬

ких» (т. е. обезьян) в результате

«внутренней потребности» к обще¬
нию и установившихся новых привы¬

чек приобрела прямохождение и

способность к членораздельной ре¬

чи, свойственные человеку, Ламарк

пишет: «Вот какие выводы можно

было бы сделать, если бы человек...

отличался от животных только приз¬

наками своей организации и если бы
его происхождение не было бы
иным, чем у них»2 (подчеркнуто на¬
ми.— Г. А.).
Оговорка, сделанная Ламарком, не
упускающим случая восславить твор¬
ца, доказывает, что он в своих убеж¬
дениях недалеко ушел от креацио¬

ниста Линнея, который, восклицая:

«О, сколь похожа на мае зверь гнус¬

ный, обезьяна!»,— так же как и все

натуралисты, начиная от Аристотеля,

видел сходство человекообразных

обезьян1 с человеком, поместил че¬
ловека в отряд приматов, но снаб¬
дил это (аналогично Ламарку) приме¬
чанием «Memento Creatoris Tuil»

(помни твоего Творца!).

Для сравнения можно указать, что

задолго до опубликования своего

труда «Происхождение человека и

половой отбор» Дарвин писал: «Я

думаю, было бы нечестно полностью

скрывать свое мнение. Конечно, каж¬

дый волен верить, что человек по¬

явился вследствие особого чуда, од¬

нако я не вижу ни необходимости,

ни вероятности этого» 3 (подчеркнуто
нами.— Г. А.).
Приведенное выше, как нам кажется,
убедительно говорит о том, что не¬
признание трансформистских идей
Ламарка современниками было выз¬
вано отнюдь не громадным опере¬
жающим характером этих идей, а их
тривиальнретью и необоснован¬
ностью фактическим материалом.
Кроме того, Ламарк скомпрометиро-

1 Ф. Н. Т\ р а в д и н, цит. соч., стр. 31.
2 Ж. Б. Ламарк. Избр. произведе¬
ния, т. 1, стр. 429.
3 Ч. Дарвин. Избранные письма,
стр. 117.

вал себя как ученый своими диле¬
тантскими занятиями в разных об¬
ластях, неудачными прогнозами по¬

годы, слабыми химическими лекция¬

ми, яростной борьбой с окислитель¬

ной теорией Лавуазье и т. д. Неуди¬

вительно поэтому, что даже то «ра¬

циональное зерно», которое содер¬

жалось в обобщающих сочинениях

Ламарка (идея транформизма), оста¬
лось неоцененным до тех пор, пока

могучая волна дарвинизма, сметая

креационизм, не вынесла на своем

гребне идеи Ламарка, казавшиеся в

тот момент созвучными дарвиниз¬

му.

О прогрессивной роли
и некоторых

социально-

исторических

корреляциях

ламаркизма

и дарвинизма

Пройдя незамеченной научной об¬
щественностью, «Философия зооло¬
гии» Ламарка при ее выходе в свет
(1809) отнюдь не способствовала ос¬
лаблению позиций креационизма и
популяризации трансформизма.
Более того, домыслы Ламарка по по¬
воду образования рогов у оленей
под воздействием флюидов, прите¬
кающих к голове от ярости при виде

соперника в период гона, вытягива¬

ния шеи у береговых лтиц вследст¬

вие нежелания замочить ноги и т. п.,

вызывали насмешки и только ком¬

прометировали идею трансформизма

в глазах натуралистов и просвещен¬

ных слоев общества, и без того ре¬

шительно склонявшихся под влия¬

нием авторитета Ж. Кювье в пользу

неизменяемости видов. Подобную же

роль сырала вышедшая в 1844 г. кни¬

га анонима (оказавшегося впоследст¬

вии известным шотландским публи¬

цистом Р. Чемберсом) «Следы есте¬

ственной истории творения». Напи¬

санная живым и доступным языком,

книга Чемберса завоевала широкую

популярность и выдержала несколь¬

ко изданий. Однако высказываемые

в ней идеи были совершенно бездо¬

казательными в научном отношении,

как, например, предположение об
электрическом происхождении де¬
ревьев, основанное на том, что мол¬

нии во время сильной грозы часто

имеют ветвистую форму!

Как писал один из современников и

биографов Дарвина М. А. Энгель-
гардт, «эволюционисты вроде Ла¬
марка и Чемберса действовали в
ущерб своей идее... Вместо того,
чтобы подготовлять ученый мир к
приему теории, они только компро¬

метировали ее своими фантазия¬

ми» В период, предшествовавший

«Происхождению видов», как указы¬

вает А. Д. Некрасов, «стало казаться,

что вообще быть «трансмутациони-

стом», т. е. сторонником превраще¬

ния эволюции видов, значило отдать¬

ся самой безудержной фантазии...

Оказаться в одной компании с Чем¬

берсом и Ламарком не могло быть
приятным (для Дарвина)»2. Что это
именно так, подтверждают слова

самого Дарвина в письме к Д. Гуке¬

ру в 1849 г.: «Ламарк... не отрицал

изменяемости видов, но он своим

нелепым, хотя и талантливым трудом

повредил делу, так же, как мистер

«следы»3. Столь же определенно

высказывался Дарвин 10 лет спустя в
письме к Ч. Лайелю: «Вы считаете

мои воззрения видоизмененным уче¬

нием Ламарка... Представлять дело в

таком виде, как Вы его представляе¬

те, значит вредить приему теории,

так как Ваша точка зрения ставит

взгляды Уоллеса и мои в связь с

книгой, которую я после двухкрат¬

ного внимательного чтения должен

признать жалкой книгой и из кото¬

рой я, к своему величайшему изум¬

лению, ничего не мог вынести»4.

Эти слова Дарвина в сопоставлении

с высокой оценкой Ламарка в «Исто¬

рическом очерке» к «Происхожде¬

нию видов» показывают, что Дарвин

отчетливо сознавал и плюсы и мину¬

сы в воззрениях своего предшест¬
венника.

1 М. А. Энгельгардт, цит. соч.,
стр. 59.
2 В кн.: Ч. Дарвин. Соч., т. 3,
стр. 50.
3 Ч. Дарвин. Избранные письма,
стр. 47.
4 Цит. по кн.: М. А. Энгель¬
гардт, цит. соч., стр. 59.
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При 'всей гениальности высказанных
им догадок, воззрения Ламарка,
обобощенные им в «Философии зоо¬
логии», не получив признания совре¬
менников, не ускорили крушения

креационизма и победы эволюцио¬
низма. В противоположность этому
дарвинизм пробил последнюю со¬
крушительную брешь в твердыне
метафизического естествознания и,
с самого начала, объективно связав
свою судьбу с философией диалек¬
тического материализма, ознамено¬

вал начало новой эпохи в биологии.

Сравнивая забытые воззрения Ла¬
марка и получившие всеобщее при¬
знание положения Дарвина, К. А.
Тимирязев писал: «Неудивительно,
что судьба двух учений была столь
различна— она вполне соответство¬

вала их внутренней ценности. Идеи

Ламарка не могли убедить не толь¬

ко таких (религиозно настроен¬

ных.— Г. А.) ученых, как Бэр, как

Агассис, как Оуэн... но и представи¬

теля наиболее передового течения

научной мысли, каким был
Лайель» •.

Учение же Дарвина переросло рам¬
ки научной теории и стало одним из
мощных рычагов воинствующего ан¬
тиклерикализма и атеизма.

Чем же объяснить, что одновремен¬

но с признанием дарвинизма извле¬

каются из забвения и получают рас¬

пространение отвергнутые идеи Ла¬

марка, которому в 1909 г. в Париже

торжественно воздвигается памятник

с многозначительной надписью, вло¬

женной в уста одной из дочерей Ла¬

марка— Корнелии: «Потомство

отомстит за Вас, отец!»?

Причина этого кроется прежде всего

в самом возникновении и победе

дарвинизма. Как справедливо отме¬

чал Энгельс, «Дарвин и его последо¬

ватели были первые, кто вновь под¬

нял его (т. е. Ламарка.— Г. А.) на
щит»2. Однако победа дарвинизма
выразилась в форме признания идей
эволюционизма вообще, что заслони¬
ло собой центральную в методоло¬
гическом отношении дарвинскую

идею о творческой роли естествен¬

ного отбора, объективно случайных

1 К. А. Тимирязев. Избр. соч.,
т. IV, М., Сельхозгиз, 1949, стр. 248.
1 К. Маркс, Ф. Энгельс. Собр.
соч., т. 20, стр. 74.

(неопределенных) отклонений. Даже
Энгельс, наиболее глубоко разобрав¬
шийся во вскрытом Дарвином един¬
стве случайности и необходимости в
эволюции, писал: «В учении Дарвина
я принимаю теории развития, дарви¬
новский же способ доказательства
(борьбу за существование, естест¬
венный отбор) считаю всего лишь
первым, временным, несовершенным
выражением только что открытого
факта» '. Недостаточно четкая пози¬
ция Дарвина в отношении унаследо¬
вания результатов влияния внешней
среды привела к возникновению
мнения об общности взглядов Ла¬
марка и Дарвина в этом вопросе, к
ламаркистской интерпретации дарви¬
низма и к возникновению неоламар-

кистской концепции Г. Спенсера

(«раньше приспособление — потом
отбор»).
Наряду с этими причинами, которые
могут быть охарактеризованы как
заблуждение, в возвеличении Ламар¬
ка немалую роль сыграли обстоя¬
тельства, лежащие вне науки: шови¬

низм французских и реакционность

немецких научных кругов. По поводу

открытия памятника Ламарку Тими¬
рязев писал: «Это, с виду внушаемое
только чувством справедливости, же¬
лание восстановить Ламарка в его
законных правах оказывается одним
из проявлений плохо скрываемого
стремления умалить или даже, со¬
всем уничтожить значение учения

Дарвина,— стремления, внушенного
тем реакционным течением европей¬
ской мысли, которое тщетно пытает¬
ся дать отпор научному мировоззре¬

нию, завоевывающему все новые и

новые области знания» 2.

Воззрения Ламарка в последующем

стали источником формирования раз¬

личных антидарвинистских течений,в

возникновении которых «е меньшую

роль, чем поиск объективной истины,
играла скрытая или явная неприязнь
к дарвинизму. Последняя особенно
обострилась после Октябрьской ре¬
волюции, когда дарвинизм, близкий
по методологии диалектическому

материализму, прочно ассоциировал¬

ся в глазах многих ученых с непри-

1 Там же, т. 34, стр. 133.
2 К. А. Тимирязев, цит. соч.,
стр. 236.

емлемой для них идеологией комму¬
низма. Не случайно поэтому до на¬
стоящего времени в США, ЮАР и
других капиталистических странах

предпринимаются попытки запретить

преподавание дарвинизма, посколь¬

ку, по мнению клерикалов, препода¬

ватели дарвинизма «занимаются по

существу подрывной деятель¬

ностью» •.

Как это ни странно, но диалектико-

материалистическая сущность дарви¬

низма, отлично осознаваемая реакци¬

онными силами за рубежом, остает¬

ся, к сожалению, непонятой некото¬

рыми отечественными учеными. Так,

в широкой печати до сих пор пропа¬

гандируются механоламаркистские

представления2, считается положи¬
тельным то, что после августовской
сессии ВАСХНИЛ 1948 г. дарвинизм
«перестал изображаться «как марк¬
сизм-ленинизм в биологии» э.
Советские биологи, стоявшие на по¬
зициях дарвинизма, на протяжении

многих лет лидировали в развитии

мировой эволюционной биологии и

обогащали ее выдающимися откры¬

тиями. Сюда относится, например,

теория биологического прогресса и

теория филоэмбриогенеза акад. А. Н.

Северцова 4, теория стабилизирующе¬
го отбора и теория хологенеэа акад.
И. И. Шмальгаузена, которые пред¬
восхитили современный кибернети¬
ческий подход к онто- и филогенезу
и к процессу эволюции 5; блестящие
работы советской генетической шко¬
лы Н. К. Кольцова, в том числе С. С.
Четверикова, заложившего основы
популяционной генетики6; закон го¬

1 «Известия», 19 апреля 1967 г.; «Ли¬
тературная газета», 1 января 1969 г.
2 Г. В. Никольский. Вид и ви¬
дообразование. М., «Знание», 1962.
3 За партийную принципиальность а
науке. «Октябрь», 1966, № 2, стр. 152.
1 А. Н. Северцов. Морфологиче¬
ские закономерности эволюции. Изд-
во АН СССР, 1939.
5 И. И. Шмальгаузен. Факторы
эволюции. М., «Советская наука»,
1946; он же. Организм как целое
в индивидуальном и историческом

развитии. М., Изд-во АН СССР, 1942;

он же. Кибернетические вопросы
биологии. Новосибирск, «Наука»,
Л., 1966.
6 С. С. Четвериков. О некоторых
моментах эволюционного процесса.

«Бюллетень МОИП»; т. LXX, 1965,
вып. 4.
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мологических рядов в наследствен¬

ной изменчивости Н. И. Вавилова1

и др.

Биологи псевдодарвинистского, эк¬

лектического механоламаркистского

направления не преумножили славы

отечественной биологии и ничего не

внесли в современную мировую нау¬

ку. Предпринимавшиеся ими попыт¬

ки создания собственных сенсацион¬

ных теорий — «порождения» и «зако¬

на жизни» вида 2, образования клеток

из «живого вещества»3, превраще¬

ния вирусов в бактерии и наоборот4
и т. д., потерпели вполне закономер¬

ный крах, так как не опирались на

факты и искали опору в идейном ба¬
гаже ламаркизма. С устранением
преимущественного положения этого

направления после октябрьского

Пленума ЦК КПСС 1964 г. советская

эволюционная биология, опираясь на

дарвинистское направление, вновь

1 Н. И. В а в и л р в. Избр. произведе¬
ния, т. 1—2, Л.,' «Наука», 1967.
2 Т. Д. Лысенко. Избр. соч., М.,
«Московский рабочий», 1953.
3 О. Б. Лепешинская. Новая

клеточная, теория. «Природа», 1952,
№11.

4 Г. М. Б о ш ь я н. О природе виру¬
сов и микробов. М., Медгиз. 1950.

выходит на передовые рубежи миро¬

вой биологии.

*

Суммируя изложенное, можно, ска¬

зать, что ленинская оценка роли

Дарвина в становлении современной

научной биологии отражает объек¬

тивную историческую истину—гно¬

сеологический переворот в биоло¬

гии, совершенный стихийными диа-

лектико-материалистическими пред¬

ставлениями Дарвина, развитыми им

в «Происхождении видов путем ес¬

тественного отбора».

Ни по своей гносеологической сущ¬

ности, ни по фактическому естест¬

веннонаучному содержанию чисто

умозрительные представления Ла¬

марка не имеют ничего общего с

научно аргументированными пред¬

ставлениями Дарвина об историче¬

ском развитии органического мира

как форме самодвижения органиче¬

ской материи. Поэтому, опираясь на

высказывания самого Дарвина, нет

никаких оснований изображать тео¬

рию Дарвина как простое развитие

или «оживление» эволюционных

идей, впервые высказанных Ламар¬
ком.

Взгляды Ламарка, включающие эле¬

менты дуализма, явились шагом на¬
зад в философском отношении по
сравнению с передовыми воззрения¬
ми его эпохи — деизмом француз¬

ских материалистов-энциклопедистов.
и могут быть охарактеризованы как
эклектические.

Современная наука не подтвердил»
основополагающих представлений

Ламарка об адекватно-приспособи¬
тельной изменчивости и наследова¬

нии приобретенных свойств. Поэтому
нет никаких оснований называть его

воззрения «теорией», это лишь «ги¬
потеза», не подтвержденная после¬
дующим развитием науки.
Установившаяся традиция изображать
Ламарка прямым идейным предшест¬
венником Дарвина и создателем
«первой эволюционной теории», а•
дарвинизм простым развитием или
«оживлением» гениальной идеи Ла¬

марка, обесценивает гносеологиче¬
ское значение переворота в науке,
совершечного Дарвином, и, искажая-
объективную историческую и естест¬
веннонаучную истину, должна быть,
изжита.
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Биологическое значение вида
Эрнст Майр

В минувшем году в Лондоне вышел первый номер нового «Журнала Линнеев-
ского общества». В нем опубликована статья профессора Гарвардского уни¬
верситета Эрнста Майра «Биологическое значение вида». Особенность ее в
том, что она дает не простую сводку наших представлений о виде, а выдвига¬
ет ряд еще не разрешенных, связанных с видообразованием проблем, а том
числе касающихся и нерешенных вопросов современной генетики.

Э. Майр — один из ведущих биологов-эволюционистов нашего времени. Его

работы представляют особый интерес в связи с тем, что владея огромным

фактическим материалом полевого зоолога-систематика и зоогеографа, он ш

то же время суверенно владеет идеями и методами современного направле¬

ния г изучении эволюционных процессов. Майр учился у известнейшего и

крупнейшего орнитолога Е. Штреземана, создавшего большую интернацио¬

нальную школу крупных орнитологов. Уже первая крупная работа Э. Майра,
)

его докторская диссертация, посвященная анализу расселения канареечного

Профессор Э. Майр вьюрка в Западной и Средней Европе за более чем полтораста лет, создала
ему заслуженную известность. В этой работе на основании огромного музей¬

ного' и литературного материала с большой тщательностью было прослеже¬

но продвижение ареала западно-средиземноморского вида на зосток и се¬

веро-восток с конца XVIII в. и до конца 70-х годов нашего столетия по де¬

сятилетиям; это капитальное исследование заканчивалось интересным обсуж¬

дением проблемы возможных причин относительно быстрых расширений ви¬

довых ареалов.

Вскоре Э. Майр приехал в Америку в Нью-Йоркский национальный музей

естественной истории, где и проработал до перехода (в начале 60-х годов)

в Гарвардский университет. В 30-е годы Э. Майр провел целый ряд интерес¬

ных орнитологических экспедиций в островную тропическую Азию, в Поли¬

незию и в Центральную и Южную Америку. Исследования по систематике и

зоогеографии птиц, а также изучение их внутривидовой изменчивости есте¬

ственно привели Э. Майра к проблемам видообразования и микроэволюци-

онных процессов. Этим вопросам был посвящен ряд работ конца 30-х и

40-х годов. Э. Майр, однако, в отличие от огромного большинства зоологов—

систематиков и зоогеографов — решил подойти к решению интересующих

его проблем во всеоружии современных научных методов: он серьезно ов¬

ладел генетикой и вступил в группу исследователей, возглавлявшуюся

Ф. Г. Добжанским и С. Райтом, по экспериментальному изучению популяцион¬

ной генетики ряда видов дрозофилы, опубликовав несколько исследований по

этой проблеме. Ниже публикуется его статья из «Журнала Линнеевского об-
1*'

щества».

Проф. Н. В. Тимофеев-Ресовский.
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Значительные успехи молекулярной
биологии, достигнутые в последние
годы, отвлекают внимание от дости¬
жений в других областях биологиче¬
ской науки. Чтобы сохранить равно¬
весие и гармонию в биологии, нам
кажется важным кратко остановиться
на успехах в других ее областях.

В настоящей работе я хочу рассмот¬
реть одно из самых старых биологи¬
ческих понятий, а именно понятие
вида, и показать те тонкие, но ре¬
шающие изменения, которые претер¬
пело понятие вида в биологии. Безус¬
ловно, иногда все еще встречаются
утверждения, будто виды — это не
больше чем произвольные изобрете¬
ния систематиков. Достаточно, одна¬
ко, взглянуть на страницы любого
нашего журнала, чтобы убедиться,
что все больше и больше научных
статей посвящаются тому или иному
аспекту какого-либо определенного
вида, часто в сравнении с различны¬
ми свойствами близких видов. Все ис¬
следования такого рода издавна стра¬
дают неопределенностью в пред¬
ставлении об истинной природе вида.

Дарвин фбыл совершенно уверен в
важности представления о виде и еще
в 1859 г. назвал свою классическую
работу «Происхождение видов...».
Но даже он колебался, когда дело
доходило до определения вида.
Иногда он говорил о видах как об от¬
дельных биологических единицах, в
других же случаях он рассматривал
их как случайные соединения особей,
ни в чем не отличающиеся от разно¬
видностей. Поскольку Дарвину не
удалось четко развить концепцию ви¬

да, он не смог разрешить и пробле¬
му видообразования.

Запутанность представления о виде
была также главным источником про¬
тиворечий в палеонтологии. Очевид¬
но, мы не можем успешно обсуждать
биологическое значение вида до тех
пор, пока мы не представляем себе,
что же такое вид и как он должен

быть определен.

С этого мы и начнем. В биологии нет,
пожалуй, другой такой темы, кроме
концепции вида, по которой бы так
долго в'елись споры.

В чем же причины такой путаницы?
Они столь многочисленны, что вряд
ли стоит рассматривать их все. Мно¬

гие из трудностей в концепции вида
были решены в последние годы.
Позвольте мне начать с элементар¬
ного лингвистического анализа. Не¬

обходимо различать таксоны и кате¬

гории. '

Понятие «дерево» является катего¬

рией, но какие-то определенные де¬

ревья, например, ива, дуб, сосна,
суть таксоны, которые мы относим к

категории «дерево». К категориям,

используемым систематиками, отно¬

сятся вид, род, семейство, отряд и

так далее, а слова дрозд, малиновка,

пеночка-кузнечик и синица означают

таксоны и должны быть отнесены к

категории вида.

Здесь мы сразу видим два уровня

трудностей: определение границ так¬

сонов и отнесение их к определен¬

ным категориям.

Позвольте иллюстрировать это на

примере человека. В начале XIX в.
существовала широко распростра¬
ненная теория, что человеческие ра¬
сы произошли от трех сыновей Ноя и
представляют собой различные виды.
На уровне таксона здесь возникла
проблема, куда поместить промежу¬
точные популяции, например народы
Северной Африки; относятся ли они
к кавказцам или неграм? Таким обра¬
зом, это была первая проблема вида.
Во-вторых, надо было решить, к кате¬
гории вида или подвида относятся
эти человеческие типы. Решение этой

проблемы всецело зависело от при¬
нимаемой концепции вида, хогя, с
другой стороны, отнесение жителей
Северной Африки к белой или негри¬
тянской расе не имеет ничего обще¬
го с концепцией вида как таковой.

Большинство споров о понятии вида
были результатом путаницы этих
двух классов проблем, а именно от¬
несение популяции к какому-нибудь
таксону и помещение этих таксонов
в категории.

В дальнейшем мы более подробно
рассмотрим это положение. Начнем
с исторического обзора различных
концепций вида. При рассмотрении
огромного количества материала, по¬
священного этой проблеме, неожи¬
данно оказалось, что возможно раз¬
делить все бесчисленные определе¬
ния вида всего на три основные кон¬
цепции вида.

1. Типологическая,
или эссенциальная

концепция вида

Согласно этой концепции, наблюдае¬

мое разнообразие мира отражает
существование ограниченного коли¬
чества «универсалов» или типов. Осо¬
би не находятся в каком-либо отно¬

шении друг к другу, а просто явля¬
ются выражениями одного типа. Ва¬
риации же есть результат несовер¬
шенного проявления идеи, выражен¬
ной в каждом виде.

Подобное представление о виде, ис¬
ходящее из философии Платона и
Аристотеля, было свойственно Лин¬
нею и его последователям.

Эту философскую школу вслед за
К. Поппером обычно называют эссен-
циализмом, а упомянутая концепция
вида рассматривается как «эссенци¬
альная».

Согласно этой концепции, вид может

быть узнан на основе существенных
отличий, обычно морфологических.
Практически это представление обыч¬

но называют морфологической кон¬
цепцией вида.

Ретроспективно становится ясно, что
даже школа Линнея не стояла исклю¬

чительно на морфологическом пред¬
ставлении о виде. Например, Линней
описал самца и самку утки-кряквы
как два самостоятельных вида. Ког¬
да же оказалось, что два так называ¬

емых вида всего лишь самец и сам¬
ка, их без колебаний соединили в

один вид, хотя морфологические
различия между ними не стали мень¬
ше.

Несмотря на то, что морфологиче¬
ские данные все еще употребляются
в систематике для разграничения
биолопических видов, морфологиче¬
ская концепция вида не поддержи¬
вается современными биологами.
Кроме различных теоретических до¬
водов, отвергающих морфологиче¬
скую концепцию вида, имеется два

практических. Во-первых, обнаружи¬

ваемые в природе особи часто, не¬

сомненно, относятся к одному и тому

же виду, несмотря на значительные

морфологические отличия, происхо¬

дящие из-за полового диморфизма,

возрастных различий, полиморфизма

1 У автора — «essential» (прим. пе-
рев.).

4 Природа, № 5
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и других форм индивидуальной ва-
риабильности.
Эссенциальная концепция вида бес¬
помощна, когда она сталкивается с

фактом существования гусеницы и

бабочки или спорофита и гаметофи-
та у растений или с какими-либо дру
гими резкими формами внутривидо¬
вой вариации, обнаруженной в при¬
роде.

Столь же беспомощна она, во-вто-

оых, и в объяснении явления так на¬

зываемых видов-близнецов, которые

генетически представляют собой ви¬
ды, хотя у них полностью отсутствуют
морфологические отличия,
всеобщий отказ от зссенциальной
концепции вида был вызван как тео¬

ретической, так и практической сла¬
бостью этого представления.

2. Номиналистическая

концепция вида

Номиналисты (Окам и его последо'

ватели) отрицают существование ре¬

альных «универсалов». Для них су¬
ществуют только особи, а виды при¬
думаны человеком. Номиналистиче¬
ская концепция вида была популярна

во Франции в XVIII в. и имеет неко*
торых сторонников доныне, особен¬
но среди ботаников. Бессэ (1908 г.)

особенно хорошо выразил эту точку
зрения: «Природа производит особей
и ничего более... Виды на самом де¬

ле не существуют в природе. Они
лишь придуманы... Виды были изо¬
бретены для того, чтобы могли соби¬

рательно рассматривать большие
группы особей».
Когда я читаю подобные утвержде¬
ния, то всегда вспоминаю время, ког¬
да я сорок лет тому назад жил со¬
вершенно один среди примитивных
племен папуасов в горах Новой Гви¬
неи. Эти тонкие наблюдатели зна¬
ли 136 названий для 137 видов птиц,

которые я различал (путая только
два неописанных вида славок). То об¬
стоятельство, что примитивные люди

каменного века различали те же са¬
мые реально существующие в приро¬
де принципы, что и западные ученые
с университетским образованием, ре¬

шительно опровергает утверждение,
будто вид всего навсего продукт че¬
ловеческой фантазии.
То же самое, несомненно, справед¬

ливо и для строгого определения ви¬
дов животных вблизи нашего жилья.

Когда вы изучаете птиц в ваших ле¬
сах и полях, разве находите вы ког¬

да-нибудь промежуточные формы
между синицей-лаэоревкой и боль¬
шой синицей, между двумя видами
дроздов или между грачом и галкой?
Конечно нет. Каждый вид птиц, мле¬

копитающих и других высших живот¬

ных удивительно хорошо определен
в данной местности и гибридные или
промежуточные формы являются

редким исключением. Виды — про¬
дукт эволюции, а не человеческого

ума. С другой стороны, номиналисти¬

ческая концепция вида может при¬
меняться, когда мы ммеем дело с

неодушевленными предметами и осо¬
бенно с продуктами человеческой
деятельности. Однако эта концепция

игнорирует факт, что есть принципи¬
альное различие между классами

объектов, которые являются продук¬
тами человеческого разума, напри¬
мер в<иды мебели, и классами орга¬
низмов, которые представляют собой
продукты эволюции, а не человече¬

ского воображения.
Как правильно указывал Дж. Симп¬
сон, основное заблуждение номина¬
листов заключается в неправильной
интерпретации причинной связи меж¬
ду сходством и родством. Члены од¬
ного и того же видового таксона

сходны друг с другом потому, что

они имеют общий генофонд. Невер¬
но думать, что они принадлежат к
одному таксону из-за их сходства,
как утверждают номиналисты.
Ситуация, сходная со случаем иден¬
тичных близнецов. Два брата являют¬
ся идентичными близнецами не по¬
тому, что они так сильно схожи, на¬
оборот, они так схожи потому, что
они произошли из одной зиготы.
Точно такое же неправильное пони¬
мание связи между сходством и род¬
ством является фатальной слабостью
числовых таксономистов. Всякий че¬

ловек, признающий эволюцию, дол¬
жен отвергать номиналистическую
концепцию вида.

3. Биологическая

концепция вида
Уже в конце XVIII столетйя начали
понимать, что ни одна из двух сред¬

невековых концепций вида, ни эссен-

циальная, ни номиналистическая не

может быть применима к биоло¬

гическому виду. Полностью новая

концепция начала складываться по¬

сле 1750 г., но потребовалось еще

150 лет, прежде чем она была доста¬

точно полно разработана. Эта третья

концепция в корне отличается от

концепций «неодушевленного» вида.

Она отрицает типологическое опре¬

деление вида как «класса объектов».

Она действительно разрушает все

философские традиции, чисто биоло¬

гически определяя вид следующим

образом: «Вид—группа скрещиваю¬

щихся природных популяций, репро-

дуктивно изолированных от других

таких же групп».

Вид, благодаря свойствам, отмечен¬

ным е этом определении, имеет три

различные функции. Во-первых, он

составляет репродуктивное сообще¬

ство. У животных особи одного вида

(у растений ситуация несколько от¬

лична) узнают друг в друге потен¬

циального партнера для скрещивания

и разыскивают друг друга для раз¬

множения. Во-вторых, вид представ¬

ляет собой экологический союз, ко¬

торый, независимо от особей, состав¬

ляющих его, взаимодействует как

единица с другим видом. Вид, нако¬

нец, представляет собой генетиче¬

скую единицу, состоящую из огром¬

ного взаимодействующего генофон¬

да, в то время как отдельная

особь — только временный сосуд, со¬

держащий небольшую долю общего

генетического запаса в короткий от¬

резок времени.

Эта концепция вида называется «био¬

логической» не потому, что здесь-

идет речь о биологическом таксоне,

а потому, что само определение —

биологическое, т. е. она использует

критерии, для неодушевленной при¬

роды бессмысленные.

Вид обладает двумя качествами, ко¬

торые отличают его от всех других

таксономических категорий, напри¬

мер от рода. Прежде всего, несом¬

ненное определение вида можно

дать, исходя из предполагаемой не-

скрещиваемости видов. Во-вторых,

в то время как все другие категории

определяют, основываясь на прису¬

щих им видимых качествах, вид же

может быть определен только отно¬

сительно. Слово «вид» очень близко
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соответствует такому относительному

термину, как, например, слово

«брат». Данная личность является

братом не на основе каких-то внут¬

ренних качеств, а только по отноше¬

нию к другой личности. Так и попу¬

ляция является видом только в отно¬

шении к другим популяциям. Виды

можно считать различными не на

основании их морфологической не¬

схожести, а лишь исходя из их взаи¬

моотношений.

Относительное определение вида од¬

новременно является и слабостью и
силой биологической концепции ви¬

да. При помощи этого определения

легко рассматривать сосуществую¬

щие, т. е. синхронные и симпатриче-

ские популяции видов. Именно в дан¬

ном случае эта концепция наиболее
успешно применяется биологами. В
данной ситуации виды не отделены в
пространстве. Чем дальше разделе¬
ны две популяции в пространстве и

во времени, тем труднее определять

их видовой статус по отношению

друг к другу и тем более неинтерес¬
ным это становится с биологической

точки зрения.

Прежде чем начать дискуссию о био¬
логическом значении вида, мне бы
хотелось сказать несколько слов о

количественной стороне этой пробле¬
мы. Очень немногие несистематики

представляют себе степень биологи¬
ческого разнообразия. Уже сейчас
описано более одного миллиона ви¬
дов животных и около полумиллиона

видов растений. Ежегодно описыва¬

ется только около трех новых видов

птиц, что является незначительным

дополнением к уже известным 7600

видам.

Но давайте взглянем на другие виды

животных. Я еще помню время, ког¬

да в генетической литературе описы¬

вали организмы, называя их просто

Drosophila, рассматривая такое со¬

кращенное определение как сино¬

ним Dr. melanogaster. В настоящее

время известно более 1000 видов

дрозофилы, причем в последние

17 лет описано столько же новых ви¬

дов этой группы, как за 170 лет,

предшествующих 1950 г.

Можно упомянуть еще об одном ста¬

тистическом примере. Оказалось,

что группа клещей, а именно

краснотелки (Trombiculidae), является

переносчиком клещевого энцефалита

и других риккетсиозных заболеваний.
В 1900 г. было известно только 3 ви¬

да, относящиеся к этой группе кле¬

щей, в 1912 г.— 33 вида, в 1*932 г.—

517 и в 1966 г., наконец, около

2250 видов. Подсчитано, что несколь¬

ко сот тысяч видов клещей, относя¬

щихся к различным семействам это¬

го отряда, ждут еще своего откры¬
вателя.

Никто не знает, сколько всего на

Земле видов животных. Может быть,

пять миллионов, а возможно, что и

десять.

В настоящее время большинство си¬
стематиков тратят свое время как
на классическую работу систематики
(т. е. на описание и классификацию
видов), так и на изучение биологиче¬
ских аспектов вида. Нет ничего бес-
перспективнее, чем посвятить всю

свою жизнь бесконечному коллек¬
ционированию, описыванию и наиме¬

нованию новых видов. Подобная де¬

ятельность схожа с коллекциониро¬

ванием марок. Для ученого недоста¬

точно описать феномен, необходимо
объяснить и понять его. Исследова¬
тели стремятся определить причины

множества явлений и их взаимоотно¬

шения на уровне видов.

Какие же вопросы волнуют нас? Мне

представляются главными шесть

проблем.

1| Прерывистость. Почему разнооб¬
разие в природе организовано в

форме видов, а не является непре¬

рывным?

Откровенно говоря, у нас есть ре¬

шающий ответ на этот вопрос, хотя,

возможно, и эмпирический, посколь¬

ку причинный анализ его начат лишь

недавно. Чтобы прояснить нашу точ¬

ку зрения, представим себе мир без
видов. Каждая особь в таком мире
может во время размножения обме¬
няться генетическим материалом с

любой другой особью. К чему при¬
ведет игре с такими правилами? Вре¬
мя от времени вследствие мутаций и
рекомбинации будут получаться осо¬
би, чрезвычайно успешно использую¬
щие источник^ внешней среды. Од¬
нако во врем< следующего репро¬
дуктивного периода подобная уни¬
кальная комбинация генетических
факторов будет разрушаться и

«удачный» генотип навсегда утратит¬
ся.

Имеется два пути для предотвраще¬
ния такой элиминации, и природа их
использовала.

Первый из этих путей — ограничение
размножения половым путем для со¬
хранения «удачного» генотипа путем
бесполого размножения до тех пор,
пока существуют условия среды, к
которым данный генотип хорошо
приспособлен.
Второй путь — это, конечно, «изобре¬
тение» видов или, если можно так

выразиться, принятие такой генети¬

ческой программы, которая предус¬
матривает размножение и генетиче¬
скую рекомбинацию только между
генетически схожими особями, т. е.

особями, принадлежащими к одному
виду.
Разделение общей генетической ва-

риабильности природы на дискрет¬
ные единицы, так называемые виды,

которые отделены друг от друга ре¬

продуктивными барьерами, мешает
возникновению слишком большого

количества негармоничных и несов¬
местимых генетических комбинаций.
Именно это обстоятельство обуслав¬
ливает биологическое значение вида
и поэтому между симпатрическими

видами существует прерывистость.

Мы твердо знаем, что генотипы

представляют собой на редкость
сложные эпигенетические системы.

Имеются четкие барьеры, ограничи¬
вающие генетическую вариабиль-
ность, содержащуюся в генофонде и
не приводящую к слишком частому
появлению несовместимых комбина¬

ций генов. До сих пор мы не знаем,
почему у растений гибриды появля¬
ются чаще и обычно они жизнеспо¬
собнее, чем у животных.
Механизмы, которые обеспечивают
дискретность видов, называются изо¬

ляционными. Существует большое

разнообразие таких механизмов,
барьер стерильности является одним
из них, причем у животных отнюдь
не самый важный. Наибольшее зна¬

чение у животных имеет поведенче¬
ский барьер. Необходимо указать,
что в генетической программе каж¬
дого вида закодировано, на какие
сигналы особь должна отвечать во

время репродуктивного периода.
Изучение изоляционных механизмов

£.*
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стало одним из важнейших и инте¬

реснейших областей в биологии, и
практически автор любого учебника
по эволюционной биологии, цитоло¬
гии, генетике или этологии вынужден
внимательно разбирать эти механиз¬
мы.

2). Вторая большая проблема вида
сформулирована в названии великой
книги Чарлза Дарвина «Происхожде¬
ние видов...». Как умножаются ви¬
ды? В настоящее время ответ на этот
вопрос может быть сформулирован
с гораздо большим смыслом, чем
поколение назад. Виды образуются,
когда популяции приобретают изоля¬
ционные механизмы. За исключе¬
нием немногих специальных случаев,

виды возникают или путем полиплои¬

дии (процесс ограничен а основном
растительным царством), или путем
географического видообразования,
т. е. путем генетической перестрой¬
ки пространственно изолированных
генофондов. Поскольку этот вопрос
подробно разбирается в нескольких
последних книгах, я ограничусь ска¬

занным. Однако мне бы хотелось

указать на три группы нерешенных

проблем видообразования:

(a). Какую роль играют хромосом¬
ные перестройки в видообразова¬
нии? Как часто появление изоляцион¬
ных механизмов происходит путем

генной мутации без добавочной пе¬
рестройки хромосом?

(b). До какой степени появление ге¬
нетических изоляционных механиз¬

мов влечет за собой реорганизацию
всей эпигенетической системы?

(c). Как часто имеют место исклю¬
чения, такие как симпатрическая
эволюция рас животных-паразитов,
связанных с каким-то определенным
видом-хозяином, в полные виды?

Некоторые из этих вопросе могут по¬
казаться странными человеку, не сле¬
дящему за последней генетической
литературой. Однако, если только я
не ошибаюсь, в последнее время на¬
блюдается появление новой области

в генетике, которая создает третью
группу проблем, имеющих отношение
к биологическому значению вида.

3). Генетика вида.
В 30-х годах, когда я был студентом,
еще не затихла борьба между мута-

ционистами и биометриками. В это
время широкое распространение
имела идея о том, что менделевские

факторы контролируют лишь внутри¬

видовые признаки, видовые же раз¬

личия контролируются генетически¬

ми факторами, содержащимися в ци¬

топлазме. Эта идея была отброшена
40 лет назад, и даже открытие ДНК
в митохондриях и других клеточных
органеллах не оживило ее.

Однако наше представление об ор¬

ганизме как о «пакете с генами»

слишком упрощенное. Это показало

в последние годы открытие ряда яв¬

лений. Примером подобных явлений

служит замечательная фенотипиче¬

ская однородность большинства ви¬

дов в пределах огромных расстоя¬

ний, такую однородность невозмож¬

но объяснить исключительно обме¬

ном генами между разными популя¬

циями.

В своей книге 1963 г. я утверждал,

что такие популяции сохраняют свое

сходство, поскольку они имеют об¬

щую систему эпистатических взаимо¬

отношений, или, по К. Уоддингтону,

единую систему канализации. Надо

сказать, что есть лишь косвенные

данные в пользу существования та¬

кой системы.

Начатое Р. Левонтином и другими

исследователями изучение распреде¬

ления энзимных систем открывает

совершенно новую область для изы¬

скания. Большинство этих исследо¬

ваний пока еще не опубликовано,

однако создается впечатление, что

одни и те же локусы энзимов вариа-

бильны во многих популяциях Dr.
pseudoobscura и, если я правильно
понял, имеют даже одни и те же ча¬

стоты аллелей. Исключением служат
лишь изолированные перифериче¬
ские популяции.

Если эти открытия будут подтверж¬
дены для других видов, это послу¬
жит в пользу упомянутой идеи о
том, что вид может иметь характер¬
ную для него эпистатическую гене¬
тическую систему, на которую накла¬
дывается географическая вариабиль-
ность и другие типы полиморфиз¬
ма.

Можно предположить, чтоттакая ос¬
новная эпистатическая система пре¬
терпевает генетическую революцию
в связи с видообразованием. Безус¬

ловно, сейчас слишком рано делать
решающие выводы на основании та¬
ких предварительных, неопублико¬
ванных данных, но поскольку они

очень хорошо согласуются с выше¬

упомянутыми положениями, я счел

возможным упомянуть о них.

Позвольте мне сказать еще об одном

пути, открытом в terra incognita. До
совсем недавнего времени, когда

спрашивали специалиста по дрозо¬

филе, как много генов имеется у

этого объекта, он мог ответить 10 000

или, если он был в благодушном на¬

строении, он мог назвать цифру

50 000; генетик, работающий с мыша¬

ми, дал бы примерно такой же от¬

вет. Однако, если измерить коли¬

чество ДНК в одном ядре клетки

млекопитающего, окажется, что оно

содержит количество ДНК, достаточ¬

ное для примерно пяти миллионов

цистронов, т. е. для пяти миллионов

генов. Совершенно непонятно, чем

занимаются остальные 4 950 000 генов.

Мы до сих пор не можем ответить

на этот вопрос.

Однако последние исследования

В. Бриттена и группы сотрудников в

Институте Карнеги, а также Г. Вокера

в Эдинбурге показали высокую ге¬

терогенность ядерной ДНК и, что
особенно интересно, обнаружили, что
определенные геномы могут содер¬
жать большие количества идентич¬
ных последовательностей ДНК.
Если такая особая ДНК окажется ви-
до-специфической, на что указывает
ряд фактов, это породит совершен¬
но новую группу проблем. Я обра¬
тился к этим исследованиям, чтобы
показать, как мало мы знаем о том,

что я выше назвал генетикой вида,

т. е. совершенно особенной генети¬
ческой структуры вида. Очень ве¬
роятно, что появление изоляционных

механизмов является просто случай¬

ным побочным следствием гораздо

более фундаментального генетиче¬

ского процесса, т. е. генетической

перестройки популяции.

Только одновременное изучение не¬

скольких локусов или нескольких

признаков даст нам искомый ответ.

В любой день в этой области можно

ждать новых волнующих открытий.

Позвольте мне теперь вернуться к

некоторым классическим пробле¬
мам.
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4). Роль видов в эволюции.

Биолог, размышляя об эволюции,
говорит о направлениях, адаптациях,
специализациях и открытиях новых
адаптивных зон и ниш. Однако объ¬
яснение этих явлений бывает затруд¬
нено из-за того, что забывают о ро¬
ли агента, участвующего во всех этих
эволюционных событиях. В действи¬
тельности, в каждом случае в этих
эволюционных явлениях участвует
вид или группа видов.
Виды являются истинными единица¬
ми эволюции, они представляют со¬
бой сущности, которые специализи¬
руются, становятся адаптированны¬
ми или изменяют свою адаптацию.

Видообразование, т. е. появление но¬
вых генных комплексов, способных к
экологическим сдвигам, служит ме¬
тодом, при помощи которого проис¬
ходит эволюция. Роль видов в опре¬
деленном смысле сравнима с ролью
мутаций. Большинство мутаций обыч¬
но бывают вредными. Несмотря на
это, имеет место генетическое совер¬

шенствование, происходящее путем

внедрения новых мутаций в улуч¬

шаемый генотип. То же самое можно

сказать и о виде. Последние таксоно¬

мические исследования показали, на¬

сколько часты зарождающиеся ви¬

ды. Очевидно, что видообразование
происходит часто, но большинство
новых видов имеют очень короткое
время существования, рано или
поздно вымирая. Но один иэ 100,
1000 или 10 000 новых видов может
сделать эволюционное изобретение
и занять новую адаптивную зону.
Живущие сейчас на земле птицы,
млекопитающие, насекомые,— это,

несомненно, потомки когда-то воз¬

никших необычно успешных видов.

Каждый вид — это эволюционный

эксперимент. Большинство иэ них

претерпевает неудачи, но иногда

возможен и успех. Даже если взять

группу близкородственных видов,
мы почти наверняка найдем необыч¬
ную специализацию или адаптацию у
некоторых иэ них. В большинстве
случаев это приводит к эволюцион¬
ному тупику, но иногда открывает
дверь в совершенно новый мир.
5). Виды и экосистемы.
До сих пор неясно, почему некото¬
рые виды, вернее, огромное боль¬

шинство их, характеризуются узкой
экологической специализацией, в то
время как отдельные виды имеют
необычайно широкое экологическое
распространение. Например, извест¬
но, что некоторые виды бабочек так
специализированы, что их гусеницы
могут есть только листья одного оп¬
ределенного вида растения — хозяи¬
на, в то время как гусеницы других
видов могут питаться на листьях ра¬
стений, относящихся к восьми или
десяти различным семействам.
Другим примером такого рода слу¬
жат муравьи, одни виды которых
всегда имеют небольшие колонии с
ограниченной численностью их на
единицу площади, в то время как
другие виды того же самого или
близкого рода высоко приспособле¬
ны во многих областях земного ша¬

ра, основывая колонии везде, куда
их заносит. До сих пор на редкость
мало известно о причинах подобных
различий между видами. Е. Карсон,
изучавший эту проблему на дрозо¬
филе, нашел, что виды, которые мо¬
гут успешно жить в большинстве
стран, при разном климате, на мно¬

гих типах пищи, значительно отли¬

чаются кариотипическими особенно¬
стями от менее приспособленных,
сравнительно редких, более локали¬
зованных видов. Однако это только
начало, и до сих пор мы очень сла¬
бо представляем себе генетическую
основу огромных различий в эколо¬
гическом распространении между

разными видами.

Очевидно, что классический метод

описания видовых различий и изуче¬

ние генных частот и приспособленно¬

сти, обуславливаемой отдельными ге¬
нами, вряд ли продвинет нас в таком

анализе. Генетика экологической ро¬

ли видов находится лишь в самом на¬

чале своего развития.

6). Виды и видовое разнообразие.
До сих пор я подробно останавли¬
вался на одиночном виде, но имеет¬

ся и другой аспект проблемы вида,
а именно общая разнородность ви¬
дов в данном районе. Безусловно, об¬
щая разнородность видов в данном

месте в данное время является про¬

дуктом свойств всех индивидуальных

видов, из которых слагается общее.
Тем не менее, как и в случае слож¬
ных систем, анализ подобной систе¬

мы в целом дает нам совершенно
новые представления о свойствах со¬
ставляющих компонентов. Точно так
же, например, изучение молекул
воды раскрывает определенные
свойства водорода и кислорода, ко¬
торые было бы трудно выявить, изу¬
чая эти элементы в чистом состоя¬

нии.

Изучение видового разнообразия од¬
на из самых интенсивно разрабаты¬
ваемых областей экологии, и имеется
еще огромное количество неразре¬
шенных вопросов. Например: неясно,
что представляет собой экологиче¬
ское взаимодействие видов? Здесь я
имею в виду не довольно простые

взаимодействия в цепях питания, а

более сложные проблемы, связан¬

ные с такими понятиями, как ниша,

соревнование, вытеснение (exclusion).
Концепция ниши довольно стара,
еще Дарвин говорил о «месте, кото¬
рое в природе занимает растение

или животное», используя те же са¬

мые выражения.
С самого начала понятие «ниша» бы¬

ло совершенно правильно сформу¬

лировано как потребность вида. Дру¬

гими словами, ниша была определена

как нечто во внешней среде живот¬

ных и растений, совершенно необхо¬

димое для их выживания и сущест¬

вования. К несчастью, имеется все

возрастающая тенденция рассматри¬

вать природу как огромный старо¬

модный письменный стол с огром¬

ным количеством ящичков, каждый

из которых служит нишей для вида.

Подобная интерпретация приводит

ко многим трудностям. Гораздо пра¬

вильнее рассматривать ниши в смыс¬

ле наличия определенного генети¬

ческого потенциала вида, необходи¬

мого для использования определен¬

ных условий внешней среды.

Таким образом, ниша—не статиче¬

ское свойство внешней среды, а от¬

ражение содержащихся в ней видов.

Имея это в виду, можем понять, как

происходит расширение и утилиза¬

ция ниш при инвазии вида в новый

район или, в другом случае, как та¬

кая утилизация сужается, когда дру¬

гой, более приспособленный вид, ко¬

торый успешнее использует опреде¬

ленные условия обитания, появляет¬
ся в той же самой нише.

Нет ничего нового в подобном рас¬
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смотрении концепции ниши, но мож¬

но избежать огромного количеств^
противоречий, если рассматривать
нишу как внешнюю проекцию гене¬

тического потенциала вида. Подоб¬

ный подход позволяет также понять

видовую разнородность по разным

широтам. Там, где резкие сезонные

флуктуации выдвигают высокие тре¬

бования к генетическому потенциа¬
лу, сравнительно небольшое количе¬
ство видов может приспособиться к
такой ситуации. Это является одной
из причин относительно небольшого
количества видов в зонах с умерен¬
ным климатом по сравнению с тро¬

пиками.

Всегда справедливо указывают, что

успешное видообразование зависит

не только от приобретения изоля¬
ционных механизмов, но также от

способности использовать внешнюю

среду успешнее, чем это делают дру¬

гие виды. Вид, таким образом, явля¬
ется одной из важнейших единиц
эволюции, его значение определяется
тем фактом, что любой данный гено¬
фонд имеет лишь ограниченную эко¬
логическую приспособленность.

Выводы

Боюсь, что я слишком быстро и по¬
верхностно коснулся чрезвычайно
широкого круга вопросов.

Естествоиспытатели, изучающие мест¬
ную флору и фауну, издавна поня¬
ли важность вида как биологической
единицы.

Однако неверные эссенциальные и

номиналистические философские тео¬
рии и их применение для морфоло¬
гического определения видового так¬

сона долгое время мешали правиль¬
ной оценке великого биологическо¬

го значения вида. Мне кажется, что

теперь это дело прошлого.
Особенно большая роль в доказа¬
тельстве, что виды не являются

произвольной выдумкой, принадле¬
жит исследователям поведения и

особенно тем из них, которые изуча¬

ли видо-специфические изоляцион¬
ные механизмы.

В недавнее время были проведены
генетические, биохимические и им¬

мунологические исследования, под¬
тверждающие эту точку зрения. Мне

кажется, нет сомнения в том, что вид

представляет собой один из уров¬
ней интеграции среди множества
уровней от субклеточного до обще¬
ственного, который имеет огромное
значение во всех областях биологии,
особенно в физиологии, этологии,
экологии и эволюции. Изучать виды
так же важно, как, скажем, молеку¬

лы, для правильного объединения

всех областей биологии; чрезвычай¬

но существенно учитывать этот осо¬

бый уровень биологической интегра¬

ции.

Именно изучение видов более чем

что-либо еще объединяет интересы

разобщенных ветвей биологии, де¬

лая, таким образом, вклад в единст¬

во биологической науки.

«Biol. J. Linn. Soc.»,

N 1, pp. 311—320, Sept. 1969.

УДК 576.16.

Перевод с английского М. Б. Евгень-
ева и Л. Е. Улицкой.
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НОВЫЕ ПРОСТОРЫ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
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Внимание: мутьевые потоки!
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Г еоргий Александрович Мазохин-
Порилняков, старший научный сот¬
рудник Института проблем переда¬
чи информации АН СССР. Многие
годы изучает механизмы зрения и
оптической ориентации насекомых.
Его перу принадлежит монография
«Зрение насекомых» (Москва, 1965),
переведенная в 1969 г. в США на
английский язык.

Только ли инстинкт

управляет поведением

насекомых?

Г. А. Мазохин-Поршняков
Доктор биологических наук

Поведение насекомых принято называть инстинктивным, шаблонным, проти¬
вопоставляя его поведению высших позвоночных, отдельные действия кото¬

рых иногда именуют «разумными». Но как оценить уровень поведения живот¬

ных, что принять за критерий разумности! Этому посвящена предлагаемая
статья, содержащая новые сведения о способности пчел к отвлеченным опе¬

рациям типа обобщения.

В середине прошлого века, когда

передовые умы были увлечены мате¬

риалистическим толкованием биоло¬

гической целесообразности и самой

жизни, работал знаменитый фран¬

цузский натуралист Ж.-А. Фабр, Став¬

шие широко известными наблюдения

и опыты Фабра оказали заметное

влияние на развитие биологии, м в

частности, на ту ее ветвь, которую

теперь называют этологией, или нау¬

кой о поведении животных.

Наблюдая за насекомыми, Фабр за¬

метил, что действия их иногда очень

сложны, но далеко не всегда целесо¬

образны. Отсюда Фабр и его после¬

дователи сделали вывод об отсутст¬

вии у насекомых даже проблеска

разума; с тех пор утвердился рас¬

пространенный м поныне взгляд об

инстинктивном, шаблонном поведении

пчел, жуков и других насекомых.

Дальнейшие наблюдения и экспери¬

менты различных исследователей,
выявившие способность насекомых к

обучению и существование у «их

хорошо развитой памяти, несколько

смягчили категоричность исходного

взгляда, но и теперь поведение насе¬

комых обычно резко противопостав¬

ляют поведению высших позвоноч¬
ных '.

Однако в последнее время, в ре¬

зультате накопления новых экспери¬
ментальных данных и появления тен¬

денции к формализации м моделиро¬

ванию поведения живых существ,

представление о стереотипности по¬
ведения насекомых выглядит все бо¬

лее ограниченным и утрачивает свою

плодотворность. О неуместности и

даже вреде приложения теории ин¬

стинктов ко всем формам деятельно¬
сти насекомых высказывался извест¬

ный польский зоопсихолог Я. Дем-

бовский2. К его соображениям мы

еще вернемся. А пока обратим вни¬

мание на новые факты, которые не¬

возможно увязать с теорией инстинк¬

тов, в частности, на опыты по обу¬

чению пчел опознавать различные

фигуры и рисунки, которые автор

проводил совместно со студентами-

дипломниками кафедры энтомологии

1 Л. Г. Воронин и др. Типы приоб¬
ретенных реакций у беспозвоночных
(К вопросу о филогенезе механиз¬
мов памяти), «Успехи совр. биоло¬
гии», т. 64, 1967, стр. 312—332.
2 Ян Дембовский, Психология
животных. М., ИЛ, 1969,
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Московского университета Л. Буш-

ковской, О. Грицай и Л. Шамухаме-

довой Изложению этих опытов и

вытекающих из них следствий и по¬

свящается в основном данная статья.

Постановка

вопроса, замысел

и организация опытов

В последние годы биологи, матема¬
тики, инженеры усиленно интересу¬

ются проблемой опознавания, как од¬

ной из непременных операций, ле¬

жащих в основе мышления 2. Опозна¬

вание в свою очередь неразрывно

связано с обобщением, как более

простой, отвлеченной операцией, ко¬

торая сравнительно легко экспери¬

ментально может быть изучена. Уме¬

ние обобщать можно расценивать

как самое элементарное проявление

интеллекта, доступное подробному

изучению. Очевидно, что без отвле¬

чения и обобщения немыслимо ус¬

тойчивое управление целенаправ¬

ленным поведением (не только у че¬

ловека, но и у всех животных) в

сложных условиях, какими является

естественная среда обитания. Имен¬

но поэтому мы избрали умение об-'

общать в качестве меры организо¬
ванности поведения насекомых (на
примере пчел). Под обобщением
понимается здесь узнавание (выбор)
разных объектов по какому-либо об¬
щему им признаку, позволяющему

свести эти объекты в единый образ

или понятие. Например, понятие «пе¬

строта» есть результат обобщения

различных предметов по признаку

многоцветности окраски; какой цвет

имеют эти предметы — неважно, су¬

щественно лишь, что они окрашены

в несколько цветов. Следовательно,

обобщению должно сопутствовать
отвлечение или абстрагирование от
остальных признаков, кроме избран¬
ного.

Идея основных опытов заключалась

в том, чтобы на основе условного

пищевого рефлекса обучить пчелу

отличать фигуру А от фигуры Б, или

группы фигур Б, а в экзамене —

1 Пользуюсь возможностью поблаго¬
дарить своих добрых помощниц.
2 М. М. Б о н г а р д. Проблема узна¬
вания. М., «Наука», 1967.

Рис. 1. Два варианта (а и б) тре¬
угольной и четырехугольной фигур,
использованных в опытах.

всегда без пищевого подкрепле¬
ния— проверить, отличает ли она но¬
вую видоизмененную фигуру класса
А от видоизмененной фигуры (или
нескольких фигур) класса Б. Узнава¬
ние (выбор) в экзамене видоизме¬
ненной фигуры класса А расценива¬
лось как свидетельство, что у пчелы
возник образ или обобщенное пред¬
ставление о фигурах обоих классов.
Следовательно, экзамен здесь — не

просто проверка памяти на раздра¬
житель, а испытание способности
обобщать.

В упрощенном виде схема этих опы¬
тов, обычно с последовательным до¬

учиванием на материале предыдуще¬
го экзамена, такова: исходное обу¬
чение экзамен I доучивание на
материале экзамена Iэкзамен
II -*■ доучивание на материале экза¬
мена II экзамен III—*-и т. д. (рис. 1
цветной вклейки, рис. 2, 3 в тексте).
Такая схема с последовательным до¬
учиванием и многостепенными эк¬

заменами позволяла уловить момент,

когда, после какого этапа^обучения,
возник образ. Отстутствие поощре¬
ния в экзамене хотя и усложняло
обучение, зато гарантировало выбор

фигуры только по контролируемому
экспериментатором признаку, а не
по запаху, оптическим или другим
особенностям приманки. Поэтому эк¬
замен в данной форме был одно¬
временно контролем «чистоты» экс¬
перимента.
Чтобы получить надежные выводы,
каждую пчелу экзаменовали по мно¬

гу раз на одном и том же тест-объ¬

екте; а чтобы при этом не угасал ус¬
ловный рефлекс на положительный
стимул, экзамены чередовали (в слу¬
чайном порядке) с коротким доучи¬
ванием. Поэтому рабочая схема обу¬
чения была несколько сложнее:
обучение (подряд 8—10 визитов к
той или другой фигуре) экзамен I
(1 визит) -*■ доучивание на исходных
фигурах (1—2 визита) экзамен I
(1—2 визита) и так далее, пока чис¬
ло визитов в экзамене не достигнет

5—8. Затем, после очередного до¬
учивания экзамен II (1—2 визита) -*■
-*■ доучивание на материале экзаме¬
на 1 (1—2 визита) и т. д.
В экзамене учитывали каждый визит,
или прилет, пчелы к той или другой
фигуре, точнее, каждую посадку на
любое часовое стекло (с приманкой
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или чистой водой), лежащее над те¬

стовыми фигурами. По отношению

числа правильных выборов к числу

ошибочных судили об узнавании

тест-объектов, для чего результаты

экзамена обрабатывали статистиче¬

ски: вычисляли вероятность (Р) слу¬

чайного выбора (нулевой гипотезы)

по способу х2-

Все тестовые фигуры, за исключе¬

нием цветных, были нарисованы чер¬

ной тушью «а белой бумаге или вы¬

резаны из черной бумаги и наклее¬

ны на белые карты. В одном случае

это были треугольник и четырех¬

угольник, составленные из многих

подобных фигурок (рис. 1а). В дру¬

гом — поле каждой фигуры было за¬

полнено контурными подобными фи¬

гурами (рис. 16). Такое сложное по¬

строение геометрических фигур по¬

требовалось для того, чтобы пчелы

их легче узнавали '.

0 других использованных тестах лег¬

ко судить по рис. 4, 6 и рис. 3 цвет¬

ной вклейки. Цветные тесты различ¬

ной формы представляли собой ап¬

пликации из цветной бумаги на бе¬

лых картах.

Перед опытом тестовые карты поме¬

щали на горизонтальный, застланный

светлой бумагой столик (40X40 см)

и покрывали единым листом стекла.

Поверх стекла над центром фигуры

подкрепляемого класса ( + ) ставили

часовое стекло с раствором сахара;

фигуры неподкрепляемого класса

(—) имели часовое стекло с чистой

водой. В ходе опыта после каждого

прилета пчелы столик поворачивали

вокруг своей оси на некоторый

угол, лротирали стекло влажной тря¬

почкой и там, где это было необхо¬

димо, изменяли взаимное расположе¬

ние фигур, чтобы исключить воз¬
можность запоминания тестов по их

положению. В каждом опыте участ¬

вовала обычно одна, меченная крас¬
кой, пчела. Если же 'пчел было две,

их метили индивидуально и прини¬

мали меры, чтобы они прилетали к

столику в'разное время; в противном

случае они могли копировать пове¬

дение друг друга.

Обучению различать тестовые объ¬

екты предшествовала, иногда трудо¬

емкая, процедура привлечения вни¬

1 Подробнее об этом говорится ни¬
же.

мания пчелы к дрессировочному сто¬

лику, но описывать ее нет смысла.

Все опыты были поставлены летом

1967—1969 гг. в основном на смешан¬

ной расе медоносной пчелы г- Apis
mellifera L. и частично на ее кавказ¬

ской расе. Сразу же оговоримся, что
различия в поведении этих рас пчел
в наших опытах пока не замечено.

Обучение опознавать
объекты,
преобразованные
различным образом
Опознавание фигур независимо от их
окраски и цвета фона
Сначала мы попытались выяснить, уз¬
нают ли пчелы одни и те же фигуры,
если они изображены разным цветом
на фоне разных цветов. Для этого
каждую пчелу, например, обучали
отличать треугольник от прямоуголь¬
ника, которые были нарисованы си¬
ним по оранжевому фону (рис. 1 на
цветной вклейке). После 10—20 при¬
летов, когда пчела уже не ошибалась
в выборе треугольника, вводили экза¬
мен I — синюю карту с оранжевыми
фигурами,— чередуемый через один
или два раза с доучиванием на ис¬
ходной карте. В этом первом экзаме¬
не выбор оказался случайным —
пчелы одинаково часто садились на

обе фигуры. Но после доучивания на
карте первого экзамена, во втором

экзамене, на новой (желто-зеленой)

карте они уже почти не ошибались —

садились, за редким исключением,

только на треугольник. Суммарный

результат экзамена II шести участво¬

вавших в опытах пчел вполне досто¬

верен: 38 правильных выборов на 44
прилета (Р<0,01). Уверенным было
узнавание и в последующих экзаме¬
нах на картах другого цвета.

Итак, достаточно было обучить пче¬
лу на двух картах разного цвета, что¬

бы она стала обобщать фигуры не¬
зависимо от того, каким цветом и

на каком фоне они изображены. Но
одного образца фигур здесь было
мало. Это и понятно, так как если де¬
ло касается узнавания незнакомого

объекта, то для формирования обра¬
за, инвариантного к некоторому клас¬

су преобразований, требуется мини¬

мум два примера данных преобразо¬
ваний.

Опознавание фигур независимо от их

размеров и ориентации

У читателя, знакомого с литературой

по физиологии насекомых, может

создаться представление, что пчелы

опознавали в наших опытах треуголь¬

ник и четырехугольник по размеру,

а не по форме, поскольку считается,

что лчелы не различают фигур, если

у них простой контур или они не

расчленены '. Но сравнительно не¬

давно было показано, что такой

взгляд на восприятие формы насеко¬

мыми упрощен 2. Пчелы легко разли¬
чают лростые фигуры, если только
они не велики по размеру и при рас¬

сматривании вблизи их контур (аб¬

рис) попадает в среднюю часть поля
зрения глаз, а не на периферию, как
в случае больших объектов. Убе¬
диться в этом можно на материале
опытов, в которых проверялась спо¬
собность пчел опознавать фигуры (на
примере треугольника и четырех¬
угольника) независимо от соотноше¬
ния размера и их взаимной ориента¬
ции. Тест-объекты были здесь отно¬
сительно крупные — площадь тре¬
угольника варьировала от 15 до
J0 см2, а четырехугольника — от 17
до 36 см2, но поле каждой фигуры
было расчленено подобными ей кон¬
турами (рис. 16). Поэтому каждая
фигура могла быть опознана как та¬
ковая и издали, и вблизи, когда пче¬
ла вплотную облетела дрессировоч¬
ный столик в поисках приманки.
Результат опыта вполне четкий
(рис. 2). В первом же экзамене, не¬
смотря на то, что треугольник был
повернут относительно четырехуголь¬
ника иначе, чем во время обучения,
и размер обеих фигур был сущест¬
венно иным, пчелы узнавали тре¬
угольник очень хорошо — 8 пчел
сделали всего 4 ошибки в 48 пробах.
Успех этих опытов дает право сде¬
лать два вывода. Во-первых, пчелы
опознают фигуры не только незави¬
симо от соотношения их размеров,

1 К. von Frisch. Tanzsprache und
Orientierung der Bienen, Springer-Ver-
lag, Berlin, 1965.
2Г. А. Маэохин-Поршняков
и T. М. Вишневская. Доказатель¬
ство способности насекомых разли¬
чать круг, треугольник и другие про¬
стые фигуры. «Зоологич. журн.в,
т. 44, 1965, стр. 192—197.
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т. е. по форме, но и независимо от

их взаимной ориентации. Во-вторых,

с задачами такого рода пчелы явно

встречаются в природе, ибо только

переносом прошлого навыка в но¬

вую ситуацию, в обстановку экспе¬

римента, можно объяснить хорошее

узнавание треугольника в первом же
экзамене

Опознавание проективно преобразо¬
ванных фигур
Затем задача была усложнена по
сравнению с предыдущей — изменя¬
лись от обучения к экзамену не
только размер и взаимное располо¬

жение треугольника и четырехуголь¬

ника, но и их форма; неизменным

сохранялось только число углов и

сторон. По результатам обучения

девяти пчел видно (рис. 3), что зна¬

комства с одной парой противопо¬

ставляемых фигур оказалось недо¬

статочным, чтобы опознать треуголь¬

ник и четырехугольник другого вида.

Но после доучивания на второй паре

фигур результат изменился. Те¬

перь— в экзамене II — опознавание

стало уверенным независимо от пре¬

образований тест-объекта. Это мож¬

но объяснить тем, что у пчел воз¬
никло обобщенное представление

1 Исследованию значения исходного
опыта при формировании нового на¬
выка посвящены специальные опы¬

ты, которые описаны в конце
статьи.

о фигурах, основанное на числе уг¬

лов (сторон), т. е. сформировался
образ фигур. Особенно показателен
в этом отношении последний экза¬
мен, где пчелы свободно отличали
треугольник от близкой по виду тра¬
пеции.

Таким образом, в этом эксперименте
каждую пчелу пришлось обучать за¬
ново; полученные ею ранее навыки

оказались недостаточными для ре¬

шения качественно ('овей задачи, что,

впрочем, можно было предвидеть
заранее.

Опознавание фигур по признаку

«двуцветность»

В этой серии опытов испытывалась

способность пчел к более сложной

отвлеченной операции — к обобще¬
нию рисунков по признаку «дву¬
цветность», или «пестрота». Требова¬
лось обучить пчелу выбирать дву¬
цветные фигуры независимо от их
конкретной расцветки, формы и раз¬
мера. В обучении одновременно ис¬
пользовались три фигуры: двуцвет¬
ная ( + ), например, одна наполовину
зеленая, наполовину розовая и две
одноцветные фигуры (—): сплошь
зеленая и сплошь розовая. В экзаме¬
нах использовались также три фигу¬
ры, в том числе одна двуцветная, но

их окраска, форма и размер были

иными (рис. 2 на цветной вклейке).
Результат опыта (на 11 пчелах) таков:
если в экзамене I пчелы выбирали

Рис. 2. Опознавание фигур незави¬
симо от соотношения их размера и
взаимной ориентации. В натуре
фигуры были такими, как на рис.
16. Знаком «плюс» отмечено число
правильных выборов, знаком «ми¬
нус» — число ошибочных выборов.

Рис. 3. Опознавание фигур незави¬
симо от их проективного преобразо¬
вания. Подлинный вид фигур был,
как на рис. 16. Обозначения те же,
что на рис. 2.

фигуры практически случайно, то
после доучивания на втором наборе
фигур, они уже хорошо опознавали
новый двуцветный образец среди
одноцветных.

При всей сложности и некоторой не¬
обычности для пчел этой задачи, по
сравнению с предыдущими, ее про¬
тотип все же существует в природе.

Именно признаком «пестрота» пче¬

лы, вероятно, руководствуются в

поисках цветущих растений, скопле¬

ние которых легко заметить издали

по неоднородности окраски расти¬

тельного покрова. Поэтому возникло

желание испытать пчел в еще более

сложных, искусственных с точки зре¬

ния их обычной деятельности, экспе¬

риментах, и таким путем уйти от воз¬

можного объяснения успеха дресси¬

ровки тем, что задача знакома пче¬

лам на основе ее наследуемого или

личного опыта. Для этого были взя¬

ты (в измененном виде) две описы¬

ваемые ниже формальные задачи,

специально придуманные для «обу¬
чения» и проверки возможностей
электронных узнающих машин

Опознавание рисунков по локально¬

му признаку

В первой задаче фигуру с приманкой

можно было опознать только по

сравнительно тонкому локальному

1 М. М. Бон гард. Проблема узна¬
вания. М., «Наука», 1967.
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Рис. 4. Два класса (Ai_e и Б\_$) фи¬
гур, отличающихся положением за¬
черненного кружка. Диаметр круж¬
ков 15 мм.

признаку: «зачерненный кружок,

всегда находящийся на конце цепоч¬

ки из кружков». Применялись бу¬

мажные карты, на которых были на¬

рисованы разной длины и формы це¬

почки из кружков, один из которых

на конце (класс А) или где-либо в

середине (класс Б) был зачернен

{рис. 4). В обучении и экзаменах од¬

новременно присутствовало для

сравнения восемь образцов фигур:

один класса А ( + ) и семь класса Б

(—). В наборе для каждого после¬

дующего доучивания фигура класса

А заменялась новой; таких наборов

было четыре. В наборе <для экзаме¬

на, а он сохранялся в неизменном

виде во всех четырех сериях экзаме¬
нов, были новыми, не знакомыми

пчелам, не только фигура А, но и

одна-две фигуры класса Б. Схема

эксперимента была почти такой же,

как в предыдущих случаях: продол¬

жительное обучение (15—20 приле¬

тов) —экзамен I, чередуемый с до¬

учиванием на первом наборе карт,—*■

—►доучивание на втором наборе, че¬

редуемое с экзаменом II,—»-и т. д.

Взаимное расположение и ориента¬

ция карт, разумеется, изменялись
после каждого прилета пчелы, т. е.

они не всегда были такими, как по¬

казано для Наглядности на рис. 5.

Результаты опытов (см. табл.) гово¬

рят, что в экзамене I после обучения

на одном образце фигуры А в ок¬

ружении семи различных фигур

класса Б выбор был явно случайным.
Но в экзамене II, когда пчелы по¬

знакомились со вторым образцом

фигуры класса А, процент правиль¬

ных выборов резко возрос. В после¬

дующих экзаменах, особенно в по¬

следнем, он был уже настолько вы¬

соким, что не оставалось сомнения,

что у всех участвовавших в экспери¬
менте девяти пчел возникло обоб¬

щенное представление о двух клас¬

сах фигур, различающихся только

положением зачерненного кружка.

Пчелы справились здесь с нелегкой

задачей — даже человек не с перво¬

го взгляда замечает, в чем различие

между двумя классами таких тест-
объектов.

Распознавание числа

фигур

Вторая задача была на счет: пчелу

обучали отличать карту с двумя чер¬

ными кружками от карт с одним и

тремя черными кружками независи¬

мо от суммарной площади и распо¬

ложения последних (рис. 6). Всего ис¬

пользовалась 21 карта: по семи ва¬

риантов с одним, двумя и тремя

кружками, которые комбинировали

по три в набор; таких наборов было

10 для обучения и 4 для экзамена.

Расположение карт в наборе после

каждого прилета пчелы изменяли.

Учитывая заведомую сложность за¬

дачи, мы изменяли в сторону облег¬

чения принятую ранее схему дресси¬

ровки так, чтобы в процессе обуче¬
ния до экзамена пчела познакоми¬

лась с несколькими видоизмененны¬

ми наборами противопоставляемых
тест-объектов. Здесь она имела та¬

кой вид: обучение (4—5 прилетов)

на первом наборе -*■ обучение (4—5

прилетов) на втором наборе обу¬

чение (4—5 прилетов) на третьем на¬

боре обучение (4—5 прилетов) на

четвертом наборе экзамен —(1 —

2 прилета) на пятом наборе доучи¬

вание (1—2 прилета) на первом на¬

боре экзамен (1—2 прилета) на

шестом наборе—*■ и т. д. Результат

экзаменов девяти пчел: 69 правиль¬

ных выборов на 101 визит (при соот¬

ношении 34 правильных к 67 ошибоч¬

ным, если бы выбор был случайным)

вполне достоверен, что дает право

говорить о, казалось бы, совершен¬

но невероятной для насекомых спо¬

собности к операциям типа счета.

Результаты опознавания, cf usyp пчелами по локальному признаку: положению
зачерненного кружка е цепочке из контурных кружков (пояснения в тексте)

т
экзамена

(см. рис. 5)

Число выборов фигур класса А
(см. рис. 4)

Число выборов фигур всех семи
фигур класса Б

р

'фактиче¬
ские

теоретическое, если

бы выбор был
случайным

^фактическое
теоретическое, если

бы выбор был
случайным

I , 5 7 48 46 0,05
п 18 7 37 48 0,01
ш 32 6 17 43 0,01
IV 50 8 И 53 0,01
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Рис. 5. Схема обучения и экзаме¬
нов в опытах, доказывающих опоз¬
навание фигур по локальному приз¬
наку: положению зачерненного
кружка. Обозначения Аи В\ и т. д.
соответствуют таковым на рис. 4.
Цифрами в кружках отмечена по¬
следовательность обучения (доучи¬
вания) и экзамена,

О чем говорят опыты
Первое, что хочется отметить, анали¬

зируя только что описанные экспери¬
менты, это неожиданность результа¬

та. Как показал пример пчел, насе¬
комые оказались интересными не ав¬

томатизмом реакций, а нестандарт¬
ностью поведения. И это тем более

удивительно, что ассоциативные
центры насекомых (так называемые
грибовидные тела надглоточного
ганглия) намного проще, гораздо

беднее нервными клетками, чем у
высших существ, про которые приня¬
то говорить, что их поведение гиб¬
ко.

Впрочем, известной пластичности по¬

ведения насекомых можно было

ожидать априори, если принять во

внимание непрерывную изменчи¬

вость среды, в которой они обитают.
Непостоянное освещение, изменение

взаимного расположения, формы,

окраски и многих других признаков

объектов, которые окружают их,—

все это не могло не усложнить нерв¬

ный контроль даже над простейши¬
ми поведенческими актами живот¬

ных. И действительно, нетрудно за¬

метить инвариантность реакций насе¬

комых относительно некоторых про¬

стейших изменений зрительных сти¬

мулов. Например, случайное изме¬

нение освещения в поле зрения —
гюсветление или потемнение — не

препятствует бабочкам и мухам на¬
ходить цветущие растения. Вероятно,
не 'препятствует выбору^, искажение
привычного вида объектов за счет
оптических помех в виде теней, опав¬
ших листьев и т. п. Но описанные

опыты говорят, что зрительное узна¬
вание пчел инвариантно и к более
сложным преобразованиям. Предви¬
деть заранее целесообразность по¬
ведения пчел в этих экспериментах,

особенно в задаче на счет, было не¬

легко.

Даже не все позвоночные справля¬

ются с задачами, типа предложенных

пчелам. Например, золотые рыбки не
узнают одну и ту же фигуру, когда
она изображена разными красками
или хотя бы по-разному повернута.
(Но обезьяны делают это легко ].)
Итак, если поведение организма не
стереотипно, а пластично, то каким

1 Н. В. Праздникова. Исследо¬

вание инвариантности опознания зри¬
тельных изображений у рыб и
обезьян. «Пробл. физиол. оптики»,
т. 13, 1966, стр. 96—116.
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образом контролируется его целе¬

направленность? Свобода действий за

пределами унаследованного стерео¬
типа или простого заучивания может
говорить об управлении механизмом,
более высокого типа, чем инстинкт,

например, основанным на примене¬
нии прошлого опыта в другой ситуа¬
ции.

Обучаемость уже предполагает ис¬
пользование личного навыка. Но у
пчел дело обстоит сложнее. Именно

выбор незнакомого объекта на осно¬
ве обобщенного представления о
нем есть свидетельство нестандарт¬
ного использования пчелами личного

навьша, т. е. свидетельство примене¬

ния его в новой ситуации, отличной
от обстановки первоначального обу¬
чения. Это последнее ясно заметно
в. наших дополнительных экспери¬

ментах, схема и результат которых

представлены на рис. 3 цветной
вклейки.

Здесь сравнивалась продуктивность

обучения решать одну и ту же зада¬

чу у трех групп пчел, имевших раз¬

личный исходный навык. Пчелы 1-й

группы ^нали, что чашечка с приман¬

кой всегда находится на черном

кругу, лежащем где-либо на дресси¬
ровочном столике. Это — исходный
навык, приобретенный ими на пер¬
вом этапе обучения, который мы на¬
зываем задачей А. Исходный навык
пчел 2-й группы заключался в уме¬
нии выбирать зеленую расчлененную
фигуру ( + ) в присутствии зеленой
сплошной фигуры (—). Наконец, пче¬
лы 3-й группы приобрели в задаче
А противоположный навык: научи¬
лись выбирать сплошную зеленую
фигуру ( + ), отличая ее от такой же
расчлененной (—). Общая для пчел
■всех трех групп значительно услож¬
ненная задача Б состояла в том, что¬
бы выбирать синюю расчлененную
фигуру ( + ) среди синей сплошной
(—), оранжевой расчлененной (—) и
оранжевой сплошной (—), т. е. здесь
выбор требовал запоминания двух
различительных признаков: не толь-
но формы, как в задаче А, но и цве¬
та. Следовательно, для пчел 1-й
группы, задача Б была совершенно
новой, а их поведение при обучении
решать эту задачу мы взяли в каче¬

стве эталона (нулевой гипотезы).

Пчелы 2-й группы имели исходный

Обучение Обучение

Обучение

• •

• •

• •

• • • •
— — +

Обучение

•
•

• V

Экзамен

+
69

Рис. 6. Опознавание числа (счет)
фигур независимо от их суммарной
площади и взаимного расположе¬
ния. Размер карт 10 X 10 см. Обоз¬
начения, как па рис. 2.

32 (Р < 0^01)
навык, который, в принципе, помог
бы обучению в задаче Б, если бы

пчелы «догадались» не обращать

внимание на сплошные фигуры, а
поискать сначала приманку на рас¬
члененных фигурах, поскольку в за¬
даче А она стояла именно на такой

фигуре. Но для этого нужно от¬
влечься от знакомого по задаче А

цвета. Аналогичным образом, пчелам
3-й группы исходный навык мог бы

затРУДнить обучение в задаче Б, так
как для них в задаче А приманка бы¬

ла связана со сплошной фигурой.
Результат эксперимента оказался в
соответствии с нашим ожиданием.

В ходе первых десяти учтенных визи¬

тов в задаче Б пчелы 2-й группы
ошибались заметно реже, а 3-й груп¬
пы— чаще, чем пчелы 1-й группы,
обладавшие неопределенным исход¬

ным навыком — в предварительном
обучении у них не было выбора.

Есть ли у пчел
элементарный рассудок?
Недавно на страницах журнала «При¬
рода» проф. Л. В. Крушинский 1 вы¬
ступил с большой статьей, в которой

он развил тезис о существовании у
высших животных элементарного ра¬
зума. Одним из оснований к этому
послужили опыты, в которых он изу¬
чал умение животного угадывать на¬
правление движения кормушки и эк¬
страполировать ее траекторию за
ширмой. Собаки, врановые птицы,
кошки без специальной тренировки
поступали в большинстве случаев пра¬
вильно. Другие животные: куры, го¬
луби, рыбы или обходили кормушку
с любой стороны, или вообще не пы¬
тались обогнуть ее. Способность к
экстраполяции Л. В. Крушинский счи¬
тает проявлением элементарной рас¬
судочной деятельности, которая вы¬
ражена у разных позвоночных в раз¬
ной мере. Что касается насекомых,
то, ссылаясь на высказывания автори¬
тетнейшего знатока -поведения
пчел — К. Фриша1, он пишет о пол¬
ном отсутствии у них какого-либо
элементарного разума.

Между тем результаты наших опы¬

тов с пчелами говорят, по-в,идимому,

об обратном. Признавая способность
к сложным отвлеченным операциям
типа обобщения (и экстраполяции
как частному случаю обобщения) и
к нестандартному использованию

1 Л. В. Крушинский. Есть ли ра¬
зум у животных? «Природа», 1968,
№ 8, стр. 2—15.

1 К. Фриш. Из
«Мир», 1966.

жизни пчел. М.,
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личного навыка в качестве выраже¬

ния элементарной рассудочной дея¬

тельности, мы должны констатиро¬

вать ее проявление и у пчел

Вывод кажется поначалу невероят¬

ным, но, рассуждая последователь¬

но, мы, действительно, не найдем

принципиальных препятствий для

отождествления в ряде случаев

уровня поведения пчел с поведением

позвоночных, обозначаемых у по¬

следних как элементарная рассудоч¬

ная деятельность. У пчел, безуслов¬

но, меньше таких управляемых ин¬

теллектом форм поведения, чем, на¬

пример, у собаки, но они все-таки

есть, и это принципиально важно.

Ими являются не только обобщение

и счет фигур, как в наших опытах,

специально задуманных для выявле¬
ния способности к отвлеченным опе¬

рациям, которую раньше не замеча¬

ли у насекомых. Целесообразность

действий в непрерывно меняющихся

условиях среды, более глубокая,

чем допускает простое сочетание

врожденных рефлексов, т. е. оче¬

видно происходящих на основе обоб¬

щений, можно заметить в поведении

пчел, описанных другими авторами,

в первую очередь К. Фришем и его

учениками. Это — экстраполирование

направления перемещения приман¬

ки, когда ее систематически удаляли

от улья, экстраполирование хода

солнца по небосводу и вообще вся

астрономическая ориентация, нако¬

нец, способность общаться друг с

другом и передавать информацию

языком танца и, как показано в по¬

следнее время, звуковыми сигнала¬
ми.

При внимательном рассмотрении не¬
трудно заметить даже в классических
опытах Фабра способность некото¬
рых насекомых решать нестандарт¬
ные задачи. Как пишет Я. Дембов-

ский, в основе заключений Фабра,
кроме осторожности эксперимента¬
тора и таланта наблюдателя, лежал

явный антропоморфизм: целесооб¬

разность поведения насекомых Фабр
всегда оценивал с точки зрения че¬
ловека, с позиции человеческого

'Г. А. Мазохин-Поршняков.
Обобщение зрительных стимулов как
пример решения пчелами отвлечен¬
ных задач, «Зоологич. журн.и, т. 48,
1969, стр. 1125—1136.

опыта. Поэтому отсутствие разума,
например, у жуков-могильщиков он

усмотрел в том, что жуки не нашли
правильного решения в незнакомой
им ситуации: не догадались под¬

рыть, как поступил бы человек, косо
поставленный прут, чтобы сбросить
и закопать привязанный к нему труп
крота. Но и человек в действительно
новой для него обстановке, когда

предыдущий опыт оказывается бес¬
полезным, ведет себя неразумно. Это,
вероятно, замечал за собой каждый.
Вместе с тем Фабру казалось само¬
очевидным, что жуки справляются с
такими «привычными» им задачами,
как сталкивание трупа с кирпича или
перекусывание ветки, удерживающей
труп, и т. п.; он не замечал нестан¬
дартность или не предсказуемое за¬
ранее многообразие этих задач и,
следовательно, невозможность их

решения на основе только инстинк¬

та.

Может возникнуть вопрос, в какой
мере допустимо распространять вы¬
вод из опытов с пчелами на осталь¬

ных насекомых? Пчелы, как высоко

организованные общественные насе¬
комые, резко отличаются от других,
ведущих одиночный образ жизни.
Поэтому целиком переносить ре¬
зультаты опытов с пчелами на всех
других насекомых, исключая шме¬
лей, ос, муравьев, рискованно. Ин¬
теллект большинства их, конечно, ус¬
тупает пчелиному. Но принципиально
важно, и это мы вновь подчеркива¬
ем, что на уровне организации насе¬
комых все же возможно управление
поведением за пределами наследуе¬
мых рефлексов и простого заучива¬
ния, т. е. путем использования не
только конкретных признаков объ¬
ектов, как при простом заучивании,
но и личного опыта, хранимого в па¬
мяти в виде обобщенных представле¬
ний.

УДК 591.51

II а вклейке.

Рис. 1. Опознавание фигур незави¬
симо от изменения их окраски и
цвета фона. Цифрами показано
суммарное число правильных (сле¬
ва) и ошибочных (справа) выборов
шести пчел в экзаменах I—IV. Знак
«плюс» под фигурами означает пи¬
щевое подкрепление, знак «ми¬
нус» — отсутствие подкрепления.
Стрелки показывают направление
процесса обучения (доучивания) и
экзамена. (Подлинный вид фигур
был таким, как на рис. 1а в тексте.)
Рис. 2. Опознавание фигур по приз¬
наку «двуцветность». Площадь фи¬
гур от 4,5 до 33 см\ Цифрами пока¬
зано число выборов соответствую¬
щих фигур в экзамене. Остальные
обозначения как на рис. 1 вклейки.
Рис. 3. Эффект предварительного
обучения при формировании нового
навыка. Цифрами показано число
посадок на подкрепляемые пищей
(знак «плюс») и неподкрепляемые
ею (знак «минус») фигуры за пер¬
вые десять выборов восемью разны¬
ми пчелами (в каждой группе было
по 8 пчел).
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Желеао-марганцевые конкреции со дна Тихого океана.

Вверху: зуб акулы в ядре железо-марганцевой конкреции. Размер конкреции — 7 см в диаметре.

Внизу: слева — угловатые обломки измененного вулканического утекла в ядре железо-марганцевой конкреции.
Прозрачный шлиф. Справа — «кружевоподобное» строение рудной оболочки железо-марганцевой конкреции, обу-
словленное чередованием полос гидроокислов марганца (черные и коричневые и гидроокислов железа (оранже¬
вые и красные). Прозрачный шлиф.
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Изучая железомарганцевые
конкреции...
П. Ф. Андрущенко
Н. С. Скорнякова

Кандидаты геолого-мииералогическнх наук

Проблема железо-марганцевых конкреций — одна иэ наиболее актуальных в
серии исследований Мирового океана. По самым приближенным подсчетам,
на дне Тихого океана залегает более 100 млрд. т конкреций, которые, поми¬
мо больших содержаний марганца и железа, обогащены никелем, кобаль¬
том, медью и другими металлами. Эти полиметаллические образования рас¬
сматриваются ныне как возможное сырье для использования в металлургии.

Но как образовались эти своеобразные «месторождения»! Этот вопрос пока

остается без ответа. Вот почему с целью дальнейшего изучения железо-мар*

ганцевых конкреций был организован 43-й рейс «Витязя».

Полина Федоровна Андрущенко,
старший научный сотрудник Инсти¬
тута геологии рудных месторожде¬
ний, минералогии, петрографии и
геохимии АН СССР, один из круп¬
ных специалистов в области изуче¬
ния минерального состава марган¬
цевых рудг Последние годы занима¬
ется исследованием современных
железо-марганцевых конкреций Ти¬
хого океана. Автор двух моногра¬
фий и шюгих научных работ.

Надежда Сергеевна Скорнякова,
старший научный сотрудник Инсти¬
тута океанологии АН СССР им.
П. П. Ширшова, морской геолог. Ра¬
ботает над проблемами литологии
океанских донных осадков, условий
образования и геохимии железо¬
марганцевых конкреций. Автор бо¬
лее 50 научных работ.

Океан встретил нас неприветливо.

Жестокие штормы до 11 баллов сле¬

довали один за другим с первого же

дня выхода из Владивостока. Когда

мы покидали Сангарский пролив,

крупные волны кренили корабль до

42°; в кают-компании сорвало пиани¬

но и даже был сдвинут с места мо¬

торный бот вместе с кильблоками.

Волны выдавили стекла у двух на¬

ружных иллюминаторов в коридо¬

рах, выбили дверь в геологической

лаборатории. То и дело по коридо¬

рам нижней палубы перекатывалась

вода.

Трудно было представить, как мы бу¬

дем работать в таких условиях. Ус¬

покаивала одна надежда, что на юге-

Тихого океана будет поспокойнее.

Дело в том, что если в предыду¬

щих рейсах «Витязь» работал глав¬

ным образом в северной части Ти¬

хого океана, то на этот раз програм¬

ма предусматривала «полевые» гео¬

логические исследования на юге,

близ о-вов Фиджи, Тонга и Таити.

Однако и дальше по нашему марш¬

руту погода заметно не улучшилась.

Сильнейший ураган обрушился на

нас у о-вов Самоа. Капитану «Витя¬

зя» М. В. Соболевскому пришлось

даже ввести корабль в закрытую

гавань у южного берега о-ва Тутуила-
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Карта распределения железо-мар-
ганцевых конкреций на дне Тихого
океана: 1 — единичные, 2 — области
массового распространения, 3 — об¬
ласти высоких концентраций.

(Восточное Самоа). Но и здесь

шквальный ветер, временами дости¬

гавший 36 м/сек, грозил выбросить

судно на береговые рифы, которые

обрамляют узкую бухту. И так про¬

должалось почти все время.

Шторм в 6—7 баллов — это была, по¬

жалуй, обычная обстановка для ве¬

дения забортных работ. Конечно, тот,

кто впервые вышел в рейс, не сразу

привык к столь сложным условиям.

■ Не один километр тросов вместе с

проточными трубами, черпаками,

драгами и тралами потопили мы в

океане. Прекращать работу, хотя бы

даже временно, мы не могли. А за¬

дача перед нашим небольшим

(13 чел.) геологическим отрядом бы¬

ла поставлена не из легких: предсто¬

яло выяснить общие закономерности

процессов осадко- и рудообразова-

ния в районах распространения же-

лезо-марганцевых конкреций, а так¬

же установить связь между характе¬

ром рельефа дна океана, глубоко¬

водными осадками и железо-марган-

цевыми конкрециями, выявить их

морфологические особенности и ми¬

неральный состав.

Железо-марганцевые конкреции бы¬

ли открыты еще в конце прошлого

столетия известной кругосветной эк¬

спедицией на судне «Челленджер»
1873—1876 гг. Однако только иссле¬

дования, проведенные во время

Международного геофизического го¬

да, показали, что этими уникальными

образованиями усеяны огромные
площади дна Тихого океана. Оказа¬

лось, что конкреции образуют на дне

рудные залежи принципиально ново¬

го типа, не имеющие аналогов на су¬
ше. Этим и объясняется сложность

их изучения.

В результате океанологических и ла¬

бораторных исследований к настоя¬

щему времени выяснены основные

черты распределения и изменчиво¬

сти состава конкреций на обширных

пространствах дна океана. Вместе с

тем многие генетические вопросы,

связанные с изучением океаническо¬
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го рудообразования, еще не получи¬
ли достаточного освещения. Состав¬

ленная ранее карта распределения

рудных скоплений железо-марганце-
вых конкреций требовала уточнений.

Прежде исследования конкреций

проводились в комплексных экспеди¬

циях, поэтому пробы собирали лишь

на редких, большей частью случай¬

ных станциях, удаленных друг от дру¬
га на многие десятки и сотни миль.

Теперь предстояло получить матери¬

алы по станциям, которые были за¬

ранее специально намечены на всем
18-тысячемильном пути корабля.

Пока не весь материал, собранный

в 43-^м рейсе «Витязя», обработан, по¬

этому составленная ранее карта еще

не уточнена. На ней выделены обла¬

сти рудных концентраций, в которых
от 20 до 50% площади дна океана

покрыты конкрециями. На некото¬

рых подводных поднятиях концентра¬
ция их достигает 80—90%. По сути

дела, эти участки представляют со¬

бой площади почти сплошного рас¬

пространения глубоководных желе¬

зомарганцевых руд. В то же время

в пределах рудных зон, как показали

полученные данные, распределение

конкреций крайне неравномерно и,

в частности, тесно связано с форма¬

ми рельефа.

Конкреции обычно залегают ка са¬

мой поверхности донных отложений,

главным образом на красных глинах,

иногда на радиоляриевых, реже —

карбонатных илах. Так как сверху

они не прикрыты даже ничтожным

слоем осадков, их удобно добывать;

всасывание конкреций вместе с во¬

дой может быть осуществлено без

дополнительного рыхления дна. Уже

существуют проекты нескольких ти¬

пов плавучих добывающих устройств.

Известно, что Горный департамент

США получил ассигнования на строи¬

тельство четырех гигантских гидрав¬

лических драг для сбора конкреций

со дна океана. Таким образом будет

предпринята попытка подъема значи¬

тельных количеств конкреций на по¬

верхность океана для их последую¬

щей промышленной переработки.

При постоянной качке было очень

трудно' добывать конкреции. Тем не

менее мы просмотрели колоссальное

количество конкреций и имели воз¬

можность изучить их форму, разме-

в

Ж еле зо-мар ганце вые конкреции:
а — шаровидной и эллипсоидальной
формы, б — лепешковидные, в —
сростковой формы.

ры, внутреннее строение. Непосред¬
ственно в рейсе все эти работы про¬
водились впервые.
Интересно, что форма конкреций
нередко зависит от первичных очер¬
таний обломков, служащих их яд¬
ром, и степени замещения этих об¬
ломков рудным веществом. Нам
встречались плитчатые, более или
менее правильные шаровидные, эл¬
липсоидальные или почковидные кон¬

креции, а также бугристые желвако¬
подобные в сростковых сложных об¬
разованиях. Средние размеры кон¬
креций — от 3 до 7 см в диаметре;
изредка попадаются крупные — от 10
до 20 см и весом до 4 кг. Известна,
по данным американского инженера
Дж. Меро 1, конкреция весом 850 кг,
поднятая в 300 милях к востоку от
Филиппинских островов. Со склона
подводной горы, расположенной за¬
паднее Гавайских островов, с глуби¬
ны 3 300—3 800 м нами была поднята
уникальная глыбовая конкреция с
максимальными размерами 170 X
X 145 X 64 см, весом около 2 000 кг.
Ядром этой конкреции служит еже-
лезненная кремнистая порода желто¬

вато-бурого цвета, в значительной
степени обогащенная фосфором.
Часто по 16 часов в сутки колотили
мы молотком все новые и новые

порции конкреций, доставляемые
черпаками, драгами и тралами, что¬

бы выяснить их внутреннее строение
и состав. Такой возможности до сих

пор мы не имели — в лабораторных
условиях невозможно одновременно

разбивать по нескольку сот конкре¬
ций. И, конечно, результат не заста¬

вил себя долго ждать; много мы уз¬
нали интересного и важного.

Если раньше считалось, что ядрами
конкреций служат главным образом
обломки базальтов, туфо-брекчий и
туфов базальтового состава, пемзы,

вулканических стекол, то теперь ус¬
тановлено широкое развитие на дне
океана полностью оруденелых кон¬
креций, ядрами которых служат
мельчайшие органогенные или мине¬
ральные частицы. Велико было наше

удивление, когда в одной из партий
разбитых конкреций мы обнаружили
в их ядрах скопления многочислен¬

1 Д ж. Меро. Минеральные богатст¬
ва океана. «Прогресс», 1969.

5 Природе, № 5
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ных мелких зубов и косточек рыб —

как щеточки торчали они в разные '

стороны. Довольно часто встречались !
среди ядер конкреций и крупные эу- .
бы акул, иногда величиной 11 см в
длину и 8 см у основания зуба. Глад- ,
кая наружная их поверхность часто
покрыта оболочкой гидроокислов
марганца и железа концентрически-
слоистого строения, а внутренняя их
часть обычно представлена скопле¬

ниями рудных дендритов, образован¬
ных при замещении дентинового ве¬
щества. Встречались нам и конкре¬
ции с ядрами из обломков более
древних конкреций или сростков мик¬
роконкреций, сцементированных руд¬
ным веществом, а западнее Гавай¬

ских островов — также из обломков
третичных известняков и фосфори¬

тов. Таким образом, было установле¬
но, что в разных районах океана
встречаются конкреции с различным
составом ядер.

Специальное внимание в рейсе было
уделено изучению вещественного со¬

става, а также текстурным и струк¬
турным особенностям оруденелой
части конкреций. Следует отметить,
что последние характеризуются чрез¬
вычайной пестротой текстурных и
структурных рисунков, что прежде
всего свидетельствует о сложности и
разнообразии процессов, влиявших

на формирование конкреций. Напом¬
ним, что руды, залегающие в зем¬

ной коре, претерпели различные из¬
менения в процессе метаморфизма.
Поэтому мы часто не имеем возмож¬

ности однозначно решить вопрос об
их происхождении. Другое дело —
железо-марганцевые конкреции, ле¬

жащие на дне океана и не подверг¬
шиеся таким изменениям. В связи с

этим особо важное значение приоб¬

ретает именно выявление текстуры
конкреций. Нами было выделено

пять главных типов текстур:
— параллельно-слоистые и скорлупо-

вато-слоистые текстуры рудных обо¬
лочек конкреций, возникшие в про¬

цессе осадкообразования в условиях
слабого проявления процессов изме¬
нения и замещения пород, на кото¬
рых осаждалось рудное вещество;

— дендритовые текстуры, характер¬
ные для рудных образований, разви¬

вающихся метасоматически преиму¬
щественно в стекловатых, эффузив-

Конкреции, ядрами которых служат
зубы акул.

ных и пирокластических породах;
— глобулярные текстуры, образова¬
ние которых обусловлено процесса¬
ми коагуляции геля сложного соста¬
ва и явлениями последующего изме¬
нения гидроокислов марганца и же¬
леза;

— концентрически-полосчатые колло-

морфные текстуры, типичные для

ритмических образований, возникших
при взаимодействии циркулирующих
донных растворов с насыщенными
растворами в субкапиллярных тре¬
щинках и порах в измененных поро¬

дах; и, наконец,

— катакластические текстуры, свиде¬

тельствующие о механических дефор¬

мациях конкреционных и корковых

образований на дне Тихого океана.

Конечно, эти основные типы текстур
часто включают элементы многочис¬

ленных переходных и смешанных тек¬

стур, что связано с наложением раз¬

личных сопутствующих процессов при

образовании рудных скоплений, а
также с различной интей^вностью
проявления последующих изменений.
Знание текстур железо-марганцевых

конкреций поможет при выяснении
происхождения руд и решении во¬
просов их переработки.

Нам осталось рассказать о тех новых
данных, которые были получены при
изучении вещественного состава руд¬
ной части конкреций. Несмотря на
значительное разнообразие текстур¬
ных типов, состав конкреций ограни¬
чивается сравнительно небольшим
числом минеральных видов.

Для выяснения состава конкреций

мы просмотрели большое количест¬
во полированных и прозрачных шли¬

фов. Вот когда нам особенно меша¬

ла постоянная качка. Работать при¬

ходилось с микроскопами, которые

обычно были закреплены на непод¬

вижном лабораторном столе. Но, для

того чтобы не оторваться от микро¬

скопа, нередко приходилось привя¬

зывать себя не только к стулу, но и

к столу. Руководствуясь поговоркой,

рекомендующей «из двух зол выби¬

рать меньшее», мы почти радова¬

лись, когда начиналась бортовая
качка. Лаборатории были узкие и
длинные, и если исследователь не

прикреплял себя к столу, то при бор¬
товой качке не так сильно откатывал¬

ся от микроскопа, как при килевой,
когда легко можно было укатиться не
только далеко от своего микроскопа,
но по пути увлечь и рядом сидящего

коллегу. Это не помешало, однако,

получить новые данные о минераль¬

ном составе железо-марганцевых

конкреций.

Раньше считалось, что основным ру¬
дообразующим марганцевым мине¬
ралом, слагающим железо-марганце-
вые конкреции, является железистый
и марганцевистый манганит. В ре¬
зультате наших исследований было
установлено, что главные рудообра¬
зующие минералы — это вернадит,

тодорокит и бернессит, а в ряде слу¬

чаев и вудраффит. Чрезвычайно ред¬

ко и в очень ограниченных количест¬

вах встречается пиролюзит. Что ка¬

сается гидроокислов железа, то они

представлены гидрогетитом, гидроге¬

матитом и изредка в небольших ко¬

личествах устанавливается гематит.

Из нерудных минералов среди гли¬

нистого вещества наиболее распро¬

странен монтмориллонит и з гораздо

меньшей степени — нонтронит. В тес¬
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Так выглядит прибрежная вона о-ва
Таити. Виден порт Папэети.

ном срастании с рудными минерала¬

ми обычно находятся цеолиты, сре¬

ди которых преобладает существен¬

но калиевый — филлипсит, встречает¬

ся также существенно натриевый —

морденит. Таковы некоторые резуль¬

таты н&учных исследований, получен¬

ные в 43-м рейсе исследовательско¬

го судна «Витязь».
Когда закончилась экспедиционная

работа, все трудности, связанные с

преследующими нас штормами и

частыми тропическими дождями, бы¬

ли забыты, остались лишь приятные
воспоминания от посещения экзоти¬

ческих островов южной части Тихого
океана — особенно о-ва Таити и атол¬

ла Фаннинг.

О-в Таити до сих пор еще овеян ро¬

мантикой «сказок южных морей». Но

остров быстро становится «мод¬

ным», поэтому среди тысяч туристов,

ежегодно его посещающих, сравни¬

тельно много звезд экрана и миллио¬

неров, а «...в портовых кабаках,— как

остроумно писал известный польский

журналист Люциан Воляновский —

можно увидеть больше акул про¬

мышленного мира, чем морских вол¬
ков».

Мы проехали по опоясывающей ост¬

ров автомобильной дороге, которая
петляла среди зарослей диких лимо¬

1 Люциан Воляновский. Луна
над Таити. М., «Мысль», 1967.

нов, насаждений сахарного тростни¬
ка. И везде среди зелени — ярко-

красные цветы; женщины их носят в
волосах, мужчины — эа ухом. Видели
мы в центральной части острова вы¬
сокие горные кряжи, покрытые гус¬
той тропической растительностью,
скалистые выходы вулканических по¬
род, которые изобилуют гротами и

прорезаны бурными потоками, не¬
редко с красивыми водопадами.
Немногочисленное население сосре¬

доточено здесь в пределах сравни¬
тельно узкой прибрежной части, по¬
крытой рощами кокосовых пальм.
Тут и банановые заросли, среди ог¬

ромных широких листьев которых
свисают большие гроздья бананов, и
хлебное дерево с крупными шаро¬
видными ярко-зелеными плодами.
Запеченные на углях, они скорее на¬
поминают по вкусу сладковатый кар¬
тофель, нежели хлеб. Встречаются
также сравнительно высокие широко¬
листые дынные деревья «папайа» с
гроздьями прикрепленных к стволу
овальных желтых плодов. Нас тут же
угостили ими, но хотя внешне они
очень похожи на дыню, их легкий

скипидарный запах нам не очень по¬

нравился.
Побывали мы в музее Поля Гогена.
Художник не получил до конца своей
жизни признания на родине и долгое
время жил на острове, но, к сожале¬

нию, в музее находятся только реп¬

родукции. Ни одной подлинной кар¬
тины на острове не осталось: они бы¬
ли распроданы за бесценок неве¬
жественными чиновниками после

смерти Гогена.
Запомнился нем и атолл Фаннинг —

коралловый остров или, вернее, груп¬
па островов, образующих более или
менее замкнутое кольцо вокруг
центральной лагуны. Это огромная
чаша среди густых зарослей кокосо¬
вых пальм, оттеняющих ее своим тем-

но-зеленым цветом. Нас поразил в
ней цвет воды — от изумрудно-зеле¬
ного у берегов до ультрамариново¬
го в центральной, более глубокой
части.

Кокосовые пальмы растут здесь на
скудном коралловом леске, где грун¬
товая вода часто наполовину смеша¬
на с морской. Эти пальмы дают мест¬
ным жителям пищу и питье, матери¬
ал для постройки жилищ, каноэ, пле¬
тения веревок, циновок и корзин.

УДК 553.3
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О чем рассказывает
анизотропия

реликтового излучения
А. А. Рузмайкин
Москва

Теоретические исследования А. А.

Фридмане в 1922 г., основанные «а

мощном фундаменте общей теории

относительности Эйнштейна, и пора¬

зительный факт разбегания галактик,

открытый Э. Хабблом в 1929 г., до¬

казали нестатичность мира как цело¬

го и позволили определеннее гово¬

рить о его геометрической структу¬

ре. 1965 г. принес новое значитель¬

ное открытие. Оказалось, что наше

пространство равномерно заполнено

тепловым излучением с температу¬

рой 2,7° К, реликтовая природа ко¬

торого считается общепризнанным

фактом'. Согласно теории, создан¬

ной Г. Гамовым (горячая модель

Вселенной), это излучение сохрани¬

лось с очень ранних стадий эволю¬

ции Вселенной (около 10 млрд лет

назад). Наиболее замечательное

свойство этого излучения — высокая

изотропия, т. е. оно приходит с оди¬
наковой интенсивностью со всех на¬

правлений.

Измерения, проведенные американ¬

скими астрономами Р. Партриджем

и Д. Уилкинсоном2, показывают, что

отклонения температуры излучения

от изотропной составляют менее

0,1%. Измеряя нынешний реликто¬

вый фон излучения и зная закон, по

1 См. «Природа», 1966, № 11, стр. 45.
2 R. Partridge, D. Wilkinson.
«Nature», v. 215, 1967, p. 719.

которому происходило «остывание»

излучения, можно заглянуть в про¬

шлое Вселенной и убедиться в изо¬

тропии более ранних стадий ее эво¬

люции.

Однако еще большую пользу может

принести наблюдение малых искаже¬

ний изотропии реликтового излуче¬

ния. Они могут вызываться движени¬

ем Земли относительно реликтового

фона, процессом образования галак¬

тик и тем, что на ранних стадиях эво¬

люции Вселенная расширялась неоди¬

наково в разных направлениях. При¬

чем в каждом иэ этих случаев харак¬

тер наблюдаемых сегодня отклоне¬

ний температуры реликтового излуче¬

ния от изотропной будет существен¬

но разным.

Движение Земли
относительно

реликтового фона
излучения
Реликтовое излучение определяет
уникальную, экстремально удален¬

ную систему отсчета. Такой системой

служит вещество, испустившее при¬

нимаемое сегодня реликтовое излу¬

чение. И если Земля движется со ско¬

ростью v по отношению к этой си¬

стеме отсчета (рис. 1), то в силу

принципа Доплера регистрируемая

температура излучения будет отли¬

чаться от изотропной Т = 2,7° К на

величину

д т Т—~Т v „
= = cos 0 (1)
if0

где с — скорость света, 0 — угол
между направлением регистрируемо¬

го кванта и скоростью Земли. Обна¬

ружение отклонений температуры от

изотропной, обладающих периодич¬

ностью косинуса,— трудная наблю¬

дательная задача. Совсем недавно (в

июне 1969 г.) Э. Конклину из Стен¬

фордского радиоастрономического

института удалось получить опреде¬

ленный результат. Его приемное ус¬

тройство состояло иэ радиометра,

связанного с двумя рупорными ан¬

теннами, раствором в 12° каждая.

Антенны были ориентированы на вос¬

ток и на запад под углом 30° к зени¬

ту, так что приемник измерял раз¬

ность температур между точками,

разнесенными примерно на Да = 5h

прямого восхождения, при постоян¬

ном склонении 1 6о = +32°. Резуль¬
тат Конклина представлен на поляр¬
ной диаграмме (рис. 2).
Будем считать, что вся измеренная
анизотропия обусловлена движением
Земли относительно указанной выше
экстремально удаленной системы от¬
счета; тогда вектор OB величиной в
1,6 m °К (1 т°К = 10-3°К), указыва¬
ющий максимальное температурное
отклонение, означает по формуле
(1) скорость Земли в направлении
a=13h; бо=+32°, равную 160 км/сек.
Как известно, Земля движется вокру-

1 Прямое восхождение a — угловая
координата в плоскости околосолнеч¬

ной орбиты Земли, а измеряется в
часах (0h < a ^ 24h). За нуль а при¬
нята точка весеннего равноденствия.
Склонение б — угол между плос¬
костью орбиты Земли и направле¬
нием на объект.
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Рис. 1. Схема движения Земли отно¬

сительно экстремально удаленного
вещества, испустившего реликтовое

излучение: v показывает направле¬
ние скорости движения Земли; 0 —

угол между направлением v и на¬
правлением принимаемого излуче¬
ния.

i

Солнца; вместе с Солнцем — вокруг

ядра нашей Галактики и вместе с Га¬
лактикой — в Местной группе галак¬
тик. Вектор ОА показывает анизотро¬
пию излучения, обусловленную дви¬

жением Земли в Местной группе га¬
лактик. Величина ОА, равная 1,85 m °К,

выведена из известной ранее скоро¬
сти указанного движения, равной
315 км/сек. Очевидно, вектор АВ да¬
ет величину и направление скорости
Местной группы галактик относитель¬

но реликтового излучения.
Таким образом, если вся измеренная

анизотропия вызвана движением
Земли относительно удаленной си¬
стемы отсчета, то результат Конкли¬
на означает, что проекция скорости
Земли на направление а = 13h; б0 =
= +32° (это в районе созвездия Гон¬
чих Псов) составляет v0 = 160 км/сек.

Эта скорость значительно превосхо¬
дит скорость движения Земли по
околосолнечной орбите, равную 30
км/сек. Подчеркнем, что наблюдения

проводились при постоянном скло¬
нении 6о, поэтому направление век¬

тора скорости в плоскости а = 13h
осталось неопределенным, vt0 есть

проекция v на направление б0.

Рис. 2. Полярная диаграмма, ил¬
люстрирующая экспериментальный
результат Э. Конклина (m°K); /La —
прямое восхождение; пробегает зна¬
чение or 0h до 24ъ (направление
указано стрелкой). По осям коорди¬
нат отложена температурная шкала
в милликельвинах. ОБ и ОА — ве¬
личина• превышения температуры
ДТ над изотропной температу¬
рой 2,Г К.

Флуктуации реликтового
излучения

и зарождающиеся
галактики

В общепризнанной на сегодня горя¬
чей модели предполагается, что в да¬
леком прошлом расширяющаяся Все¬
ленная была заполнена однородно и
изотропно распределенной плазмой,
состоящей из протонов, электронов
и огромного количества уквантов-
По мере расширения плазма охлаж¬
далась, и в некоторый момент элек¬
троны и протоны рекомбинировали в
нейтральные атомы. Предполагается,
что наблюдаемые сегодня небесные
объекты (скопления галактик, галак¬
тики и т. д.) образовались после пе¬
риода рекомбинации в результате
роста малых случайных возмущений
плотности искомого вещества. Мо¬
жем ли мы сегодня что-нибудь узнать
о зародившихся тогда галактиках? На
помощь приходит реликтовое излу¬

чение. Дело в том, что в этот период

реликтовое излучение тесно связано

с веществом. Вещество непрерывно

излучает и поглощает реликтовое из¬

лучение (стадия отделения излуче¬

ния от вещества в результате расши¬

рения и охлаждения наступает поз¬

же). Возмущения плотности и скоро¬
сти движения вещества вызвали мел¬

комасштабные флуктуации темпера¬
туры регистрируемого сегодня ре¬
ликтового излучения. Угловой размер
Д0 наблюдаемых возмущений темпе¬
ратуры связан простой зависимостью
с массами образующихся объектов
М:

( м \и
Л0=1О'Ч1^-) (2)

Наблюдения мелкомасштабных флук¬
туаций реликтового фона проведены
Э. Конклином и Р. Брасуэллом в
1967 г. и советскими астрономами Т.
Петруниной, Ю. Н. Парийским и
К. С. Станкевичем в 1969 г. показа¬
ли, что отклонение температуры от

изотропной меньше 0,01%. Анализ

результатов этих наблюдений пока¬

зал, что затруднительно обнаружение

флуктуаций, связанных с зарождаю¬

щимися галактиками (М = Ю10 -Н 1012

М©), так как на соответствующих им
угловых размерах значительно выше

флуктуации реликтового излучения,

обусловленные наличием дискретных
источников радиоизлучения.

Однако получить информацию о на¬

чальном этапе рождения больших

масс (скопление галактик), по-види¬

мому, возможно. Для этого необхо¬

димо улучшить точность измерений

отклонений температуры и угловое

разрешение радиотелескопов.

Как выглядела
юная Вселенная

Сегодня можно считать эксперимен¬
тально доказанным, что наблюдаемая
часть Вселенной — Метагалактика од¬
нородна и изотропна в масштабах,
содержащих много скоплений галак¬

тик. Высокая изотропия реликтового
излучения является сильным аргу¬
ментом и в пользу того, что подоб¬
ными свойствами обладала Вселен¬

ная и в более «близкий» к нам пери¬
од, когда излучение отделилось от
вещества. Однако остается открытым
вопрос; была ли такой Вселенная на
раннем этапе своего развития? Не
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исключено, что юная Вселенная была

резко анизотропной из-за наличия
деформации геометрической структу¬
ры пространства, силовых полей (на¬
пример, магнитного поля), направ¬
ленных потоков частиц, вращения и
т. л. Вследствие этого анизотропным
было и расширение (крупномасштаб¬
ная анизотропия).
Но оно могло проходить так, что на¬
чальная анизотропия быстро умень¬
шалась, давая начало современному
изотропному состоянию. Поэтому
трудно ответить на вопрос, как вы¬
глядела Вселенная на раннем этапе.
Мы пока не можем заглянуть в столь
отдаленное прошлое'. Реликтовые
кванты на пути к нам много раз рас¬
сеиваются, «забывают» о своем

прежнем состоянии. И тем не менее

именно реликтовое излучение позво¬
ляет сказать кое-что о возможном

характере анизотропии юной Вселен¬
ной.

Если скорость космологического рас¬

ширения материи, испускавшей это

1 Это станет возможным в случае
обнаружения реликтовых нейтрино,
которые способны принести сведения
об очень раннем этапе расширения
(порядка 1 сек.).

излучение в момент, когда межга¬

лактическая среда стала прозрачной

для реликтового излучения, еще бы¬

ла различна по разным направлени¬
ям, то должна была появиться малая

по величине анизотропия температу¬

ры реликтового фона. Измерения,

проведенные американскими астро¬

номами Р. Парт>риджем и Д. Уилкин¬
соном, показали, что отклонения из¬

лучения от изотропии составляют

меньше 0,1 %, с неустановленной по¬

ка угловой зависимостью.

Нужно сказать, что вопрос о том, ка¬

кой была Вселенная в далеком про¬

шлом,— один из самых трудных воп¬

росов космологии. Существуют две

диаметрально противоположные точ¬

ки зрения. Ряд астрофизиков счита¬

ет, что фридмановское однородное

и изотропное решение является тем

исключительным решением, которое

описывает не только современные,

но и ранние стадии эволюции Все¬

ленной (причем на ранних стадиях

однородность имела место и в ма¬
лых масштабах). Однако, как мы уже

знаем, существуют решения уравне¬

ний общей теории относительности

для ранней стадии расширения Все¬

ленной, резко отличающиеся от

фридмановского и верно описываю¬

щие наблюдаемую сегодня картину

Вселенной. Поэтому вторая возмож¬

ность, которая особенно подчеркива¬
ется советским космологом А. Л.

Зельмановым, а в последнее время

активно исследуется, и заключается

в том, что в начале своего развития
Вселенная могла быть сильно анизо¬

тропной и обладать любыми неодно¬

родностями, которые затем сглади¬
лись.

Модели Вселенной, сильно анизо¬

тропные в ранний период эволюции

Вселенной и переходящие в изотроп¬

ную фридмановскую модель с тече¬

нием времени, интенсивно исследо¬

вались теоретиками в последнее де¬

сятилетие. При этом для каждой мо¬

дели получалась вполне определен-

ДГ u
ная угловая зависимость "

блюдательное установление этой уг¬
ловой зависимости позволило бы от¬

дать предпочтение одним моделям

Вселенной и отказаться от других.

Это важная и интересная экспери¬

ментальная задача, которая должна

быть решена в ближайшем будущем.

УДК 523.032.

Череп триасового териодонта
на территории СССР
А. И. Данилов, Н. К. Каландадзе
Палеонтологический музей АН СССР

Минувшей осенью была закончена
техническая обработка одной из
наиболее интересных палеонтологи¬
ческих находок последних лет —

первого черепа триасового терио¬

донта, найденного на территории

СССР. В настоящее время заверша¬

ется его научное исследование.

Териодонты — одна из наиболее ин¬
тересных и многочисленных групп
вымерших рептилий. Уже само на¬

звание (по-гречески «териодонт» —
«зверозуб») указывает на сходство
их с млекопитающими, предками ко¬
торых они и являются. У териодон¬
тов, как и у млекопитающих, зубной
ряд подразделен на резцы, клыки
и коренные (вернее, щечные) зубы.
Большинство териодонтов должно
было быть хищниками. Самые мел¬
кие из них были не больше кошки,
а крупные, такие как иностранце-

вии — гораздо больше тигра. Лов¬
кие и подвижные, с хорошо разви¬
тыми конечностями, гибким позво¬
ночником, массивной головой, неред¬
ко вооруженные гигантскими сабле¬
видными клыками, крупные терио¬

донты, вероятно, были самими
страшными хищниками своего вре¬
мени.

В строении териодонтов причудливо
сочетаются признаки, характерные
как для рептилий, так и для млеко¬
питающих. У них намечается пере¬

ход конечностей из горизонтальной
плоскости в вертикальную — приспо¬
собление к более быстрому пере¬
движению. Общая форма черепа
напоминает череп хищных млекопи¬
тающих. У некоторых териодонтов
закрыто отверстие непарного те¬
менного глаза, характерного для
большинства ископаемых и совре¬

менных рептилий. У млекопитающих
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Череп небольшого пермского терио¬
донта деинии. Длина черепа 10 см.

Череп гигантского пермского терио¬
донта иностранцевии. Длина черепа
50 см.

теменной орган сохранился в виде

железы внутренней секреции — эпи¬

физа, но он всегда расположен под

костями крышки черепа. Коронки

зубов некоторых териодонтов по

сложности строения напоминают зу¬

бы млекопитающих, но никогда не

имеют разветвленных корней. Весь¬

ма важно и то, что у них уже появ¬

ляется вторичное нёбо, отделяющее

полость рта от носоглотки, при по¬

мощи которого животные получили

возможность пережевывать пищу, не

задерживая дыхания. Не исключено,

что некоторые териодонты имели

постоянную температуру тела, на¬

стоящий волосяной покров и даже

были живородящими.

Териодонты появились в перми око¬

ло 200 млн лет назад и вымерли в

юре, просуществовав не менее
80 млн лет. Большое количество ос¬

татков териодонтов было найдено в

Южном полушарии. Здесь в палео¬

зое и мезозое существовал огром¬

ный древний материк — Гондвана,

позднее разделившийся на Южную

Америку, Африку, Индию, Австра¬

лию и Антарктиду. Подавляющее

большинство находок териодонтов

было сделано в Южной Африке.

Климат Гондваны был весьма уме¬

ренным. Видимо поэтому, как пред¬
положил наш известный палеонтолог

И. А. Ефремов, она и была главной

ареной развития зверообразных

пресмыкающих, у которых в про¬

цессе естественного отбора в отно¬

сительно суровых климатических ус¬
ловиях возникала постоянная темпе¬

ратура тела, образовывался волося¬
ной покров и т. д. В Северном полу¬
шарии, где располагался не менее

громадный материк Лауразия, вклю¬

чавший Северную Америку и боль¬

шую часть Евразии, климат в поэд-

непермское и триасовое время на

значительной территории был более

жарким. В этих условиях териодон¬

ты встречались реже. Правда, наход¬

ки их пермских представителей все

же довольно многочисленны. В на¬

шей стране они впервые были най¬

дены проф. В. П. Амалицким в кон¬

це прошлого века на Северной

Двине.

Несравненно более редки в Север¬
ном полушарии остатки триасовых

териодонтов. Разрозненные кости

скелета и отдельные зубы издавна

находили в верхнетриасовых отло¬

жениях Западной Европы. Отдельные

кости изредка встречаются и в раз¬

личных горизонтах триаса Южного

Приуралья. Первые сведения о них

были опубликованы Б. П. Вьюшко-

вымПри раскопках среднетриасо¬

вых отложений на р. Донгуэ, прово¬

дившихся в 1953—1954 гг. Палеонто¬

логическим институтом АН СССР,

удалось найти левую зубную кость,
плечевую и две бедренные кости
бауриаморфа. И лишь в 1963 г. со¬
трудниками научно-исследователь-
ского института Саратовского госу¬
дарственного университета впервые
в Северном полушарии был найден
почти целый череп небольшого те¬
риодонта. Он был обнаружен в
среднетриасовых отложениях на
р. Бердянке в Оренбургской обла¬
сти 2. Обнажение, в котором были
найдены остатки крупных лабиринто-
донтов, располагалось в высокой
стенке оврага, выходящего в долину

р. Бердянки. Маломощная костенос¬

ная линза, сложенная красной гли¬

ной, была заключена в толще рых¬

лых желтых песчаников. Линза, в

которой, как выяснилось при рас¬

копке, содержалось более 20 скеле¬

тов крупных лабиринтодонтов, обра¬
зовалась иэ ила, накопившегося в

1 Б. П. В ь ю ш к о в. Находка триасо¬
вых териодонтов в СССР. «Палеонто¬
логический журнал», 1964, № 2.
2 В. Г. О ч е в и М. А. Шишкин.
Кладбище древних земноводных в
Оренбуржье. «Природа», 1967, № 1.
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большой луже посреди пересохшего

русла древней реки. Чтобы добрать¬
ся до заключенных в ней скелетов
земноводных, пришлось вырыть с

помощью бульдозера обширный

котлован. Вот тогда-то исследовате¬

лям стали попадаться в желтом пес¬

чанике небольшие плотные конкре¬

ции. При препарировке в лаборато¬
рии неожиданно обнаружили, что
одна из конкреций содержит почти
полный череп небольшого терио¬
донта.

Находка эта имеет огромный научный

интерес. После детального изучения
она не только пополнит наши зна¬

ния в области морфологии триасо¬
вых териодонтов, группы, от кото¬
рой берут начало млекопитающие,
но также позволит сделать первые
заключения о связи триасовых те¬

риодонтов Лауразии и Гондваны.
Попытаемся теперь представить, в
какой обстановке обитал этот не¬

большой зверек, ростом не больше

таксы. В середине триасового пе¬
риода всхолмленное и гористое ны¬
не Оренбургское Приуралье пред¬
ставляло собой обширную низмен¬
ную равнину, с редкими отдельными
возвышенностями, покрытыми бед¬
ной ксерофильной растительностью.
Большая часть территории была по¬
крыта системой озер, иногда ме¬
левших, иногда широко разливав¬
шихся. Равнину пересекали русла не¬
больших медленных рек, текущих с
недавно еще высокого, но теперь
уже довольно сглаженного Уральско¬
го хребта. В мутных заводях рек во¬
дились ганоидные рыбы, покрытые
твердым панцирем из мощных ром¬
бических чешуй, и крупные двояко¬
дышащие рыбы — цератоды.
Пышная растительность по берегам
рек и озер давала приют лабирин-
тодонтам — эриозухам и плагио-
заврам, проводящим большую часть
жизни в воде. Некоторые лабирин-
тодонты выбирались на влажные*

илистые и песчаные отмели. Дицино-

донты — причудливого вида расти¬

тельноядные зверообразные ящеры

бродили по берегам рек, продираясь

сквозь густые заросли. Самые круп¬

ные из них были больше носорога,

а мелкие — размером с сурка. Здесь

же обитали хищные псевдозухии.

Одни из них, напоминавшие кроко¬

дилов, ходили опираясь на четыре

конечности, другие перешли к би-

педализму (позднее от какой-то вет¬

ви псевдозухий разовьется гигант¬

ское родословное древо наиболее

известных из вымерших чудовищ —

динозавров).

И лишь изредка среди этих земно¬
водных, дицинодонтов и псевдозу¬

хий можно было встретить неболь¬

шого юркого зверька, которого из

всех известных нам рептилий с наи¬

большим правом сегодня можно

назвать зверообразным — териодон¬
та.

УДК 56

Кровососущая
М. Б. Евгеньев
Москва

Известна группа бабочек, которые

вместо того, чтобы питаться, «как по¬

ложено», нектаром цветов, вьются

около глаз различных животных, та¬

ких как олень, слон, лошадь, а иног¬

да и возле человека и всасывают их

глазные выделения. Эти «слезосо¬

сущие» бабочки, относящиеся к се¬
мействам Noctuidae, Geometridae,
Pyralidae и Notodontidae, возможно,
переносят глазные болезни.
Недавно энтомолог Г. Бензигер, ра¬
ботавший в зоопарке г. Куала Лам-
пур (Малайзия), обнаружил на спя¬
щем тапире бабочку неизвестного
вида. Позднее, в Британском музее
она была определена как Calyptra
eustrigata Noctuidae.
Поведение бабочки сразу же пока¬
залось исследователю несколько

бабочка

необычным, поскольку она сосала
все время из одного и того же ме¬
ста, а известно, что насекомые, пи¬

тающиеся кожными выделениями,

постоянно перемещаются по коже

хозяина. Бенэигеру удалось сфото¬

графировать насекомое, и несколь¬

кими днями позже, изучая фотогра¬

фию с помощью увеличительногй

стекла, он обратил внимание на не¬

привычную форму и положение хо¬

ботка. Обычно, всасывая жидкость

с кожи, бабочка кладет кончик хо¬

ботка плоско на ее поверхность; в
данном же случае хоботок насекомого
вертикально упирался в кожу тапи¬
ра. Кроме того, хоботок был не¬
обычайно коротким и не сужался,
как это обычно бывает, по направле¬
нию к кончику. Эти особенности
навели исследователя на мысль, что

он имеет дело с кровососущим ви¬

дом *.

Вскоре необычное насекомое уда¬
лось поймать. Для выяснения осо¬
бенностей питания этой бабочки

Г. Бензигер решил поставить опыт
на себе. Скальпелем он сделал раз¬
рез на указательном пальце левой
руки в надежде, что выступившая
капелька крови привлечет внимание
бабочки и она подберет ее хобот¬
ком. Действительно, бабочка взобра¬
лась на подставленный палец, но
вместо того, чтобы всосать высту¬
пившую кровь, развернула свой хо¬
боток и с силой вонзила его в ран¬
ку. Дальнейшие опыты показали, что
бабочка вовсе не нуждается в пред¬
варительном порезе для всасывания
крови и совершенно самостоятельно
может пронзить кожу до глубины
6 мм.

Хоботок бабочки можно сравнить с

эластичной трубкой, состоящей из
двух полукруглых половинок. Они
соединены вместе таким образом,
что могут двигаться друг отноеитель-

1 Hans Banziger. The Extraordi¬
nary case of blood sucking neoth,
«Animals», 1969, 3, 6, pp. 135—137.
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Кро вососущая бабочка на руке человека.

но друга в противоположных на¬

правлениях. Эта особенность, а так¬

же зубцы, обнаруженные на твер¬

дом кончике хоботка, позволяют

ему проникать в кожу: двигаясь в

разных направлениях, две половинки

хоботка действуют, как пила.

Нападающая бабочка с силой надав¬

ливает своим кинжалообразным хо¬

ботком на кожу. От давления цент¬

ральная часть его слегка выгибается;

это движение очень быстро повто¬

ряется, и вибрация, вероятно, помо¬

гает кончику хоботка проникнуть в

кожу.

Как только первые зубчики хоботка

проникают в кожу, они удерживают¬

ся в тканях хозяина; одна продоль¬

ная половинка хоботка пронзает ко¬

жу глубже, чем другая. Кроме то¬

го, во время сосания хоботок часто

двигается в ране вверх и вниз, ве¬

роятно, для увеличения притока

крови. Согласно полученным дан¬

ным, сосание длится от 10 до 60

минут.

Многие виды рода Calyptra сосут сок

из фруктов. Интересно, что Г. Бенэи-

геру удалось проследить, что и кро¬

вососущий вид С. eustrigata время от

времени также сосет сок фруктов.

Остается открытым вопрос, эволю¬

ционирует ли этот вид бабочки от

типичной фруктососущей формы к

кровососущей. Это дало бы ей воз¬

можность не зависеть от периода

созревания фруктов, так как крово-

сосание возможно в любое врем»

года.

В дальнейшем предстоит выяснить,

не является ли кровососущая бабоч¬

ка, подобно москитам, переносчиком
болезней.

УДК 595.7

«Сверхинтеллектуальные»
животные?
Б. В. Логинов
Москва

Рыба с интеллектом крысы? Или, мо¬
жет быть, крыса с телом рыбы? Не
так-то просто решить, как назвать
это химерическое существо, сотво¬
ренное Д. Бреслером из Калифор¬
нийского университета (Лос-Андже¬
лес) и М.^ Биттерманом1 из Брин-
Маур Колледжа (штат Пенсильвания).
В соответствии с законами природы
оно должно было стать рыбой, обык¬
новенной, не слишком сообразитель¬

1 «Science», v. 163, 1969, № 3867,
pp. 590—592.

ной Tilapia macrocephala, обитатель¬
ницей тропических вод Африки. Од¬
нако, благодаря необычной опера¬
ции, проведенной на поздней стадии
эмбриогенеза, ученым удалось вы¬
растить из нее искусственное, не су¬
ществующее в природе животное,
только внешне похожее на собратьев
по виду. Интеллектуальные возмож¬
ности этого существа и его способ¬
ность к обучению далеко превосхо¬
дили рыбий «интеллект», прибли¬
жаясь к способностям развитых мле¬
копитающих.

Замысел необычного опыта был ос¬

нован на следующих соображениях.
Если часть мозга удалена, о функ¬
циях утраченной ткани можно су¬
дить по последующим изменениям

в поведении и способностях живот¬

ного. Например, если удалить часть
коры у молодой крысы, взрослая
крыса будет справляться с поведен¬
ческими задачами значительно ме¬

нее успешно и по своим «способно¬
стям» приблизится к рыбам. А что
если поставить обратный экспери¬
мент и попытаться увепичить число

нервных клеток в ассоциативных

структурах мозга у рыб? Нельзя ли
получить в таком случае обратный
эффект — усиление интеллектуальных
возможностей животного? Именно

это и проделали исследователи,

изъяв зачаточный мозговой материал

у эмбрионов Tilapia и пересадив его
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другим особям того же возраста и
вида. Дополнительное мозговое ве¬

щество было имплантировано рыбам-

реципиентам в область формирова¬

ния будущего tectum opticum, важ¬
нейшего ассоциативного отдела моз¬

га, который можно назвать «мысли¬

тельным центром» рыб. Сопостави¬

мый по функциям с корой млекопи¬

тающих, tectum opticum рыб — это

основной приемник информации, по¬

ступающей в мозг от различных сен¬

сорных систем: зрительной, обоня¬

тельной, осязательной. Все это поз¬

воляло ожидать, что оперативная по¬

пытка «улучшить» эту структуру мо¬

жет как-то отразиться на существен¬
ных особенностях поведения живот¬

ных.

Ученым удалось вырастить десять

эмбрионов-реципиентов. Шесть из
них были подвергнуты различным по¬

веденческим испытаниям, направлен¬
ным на выявление способности к

обучению. Экспериментаторы при¬
меняли так называемый метод реф¬

лекторно-реверсивной (habit-rever-

sal) тренировки, разработанный

М. Биттерманом для сравнительной
оценки способности к обучению у

разных видов. В рефлекторно-ре-

версивных экспериментах животное

вначале награждается за выбор од¬

ной .иэ двух поведенческих альтерна¬

тив. Когда предпочтение этой на¬

граждаемой альтернативы закрепле¬

но, т. е. выработан условный реф¬

лекс, условия изменяются таким об¬

разом, что теперь награждается

другой, противоположный тип пове¬
дения. Эксперименты показывают,

что тренируемые таким методом
птицы и млекопитающие проявляют

отчетливую способность к совершен¬

ствованию их реверсивных способно¬

стей, у рыб же этого не наблюдает¬
ся.

Что же произошло после операции?
Животные как бы распались на три
группы. Две из оперированных рыб
практически ничем не отличались от
своих нормальных собратьев, их
мозг не изменился в строении и раз¬

мере, очевидно, вследствие того, что

вживленная ткань не привилась. Две

другие рыбы обнаружили заметное

улучшение способности к обучению,

они делали гораздо меньше прома¬

хов, чем нормальные особи, однако

прогрессивной реверсии рефлексов
вызвать у них также не удалось.
Наконец, две оставшиеся рыбы, в от¬
личие от остальных, оказались спо¬

собными к улучшению реверсии

рефлексов с тренировкой, т. е. про¬
являли качественно новое свойство,

не встречаемое у обычных рыб. Осо¬
бенно поражала степень выраженно¬
сти этого эффекта: она была у них
того же порядка, что и у крыс — жи¬
вотных, занимающих место на целых

три класса выше по таксономической
шкале позвоночных. Иными словами,

оперированные животные как бы
совершили гигантский скачок в
своем «интеллектуальном» разви¬
тии, перемахнув через добрых 200
млн лет, отделяющих девон от кай¬

нозоя,— время, за которое рыбы
вышли иэ воды, возникли амфибии,

рептилии и, наконец, первые млеко¬
питающие, с их несравнимо более

прогрессивной корковой структурой
мозга.

Что же представлял собой мозг этих
«гениальных» рыб? На срезах, приво¬
димых авторами эксперимента, вид¬
но отчетливое утолщение tectum op¬
ticum — почти в два раза. Это утол¬
щение, носившее у части рыб локаль¬
ный характер, было наиболее выра¬
жено у тех двух экземпляров, кото¬
рые проявляли прогрессирующую
способность к ревероии рефлексов.
Исследователи отмечают появление
у одной иэ этих рыб качественно но¬
вого типа нейронной структуры, не
присущей нормальным особям. (К
сожалению, этот интересный факт не
документируется в их статье более
подробными микрофотографиями te¬
ctum opticum).
Означают ли эти результаты, что про¬
стое увеличение числа нервных кле¬

ток свыше некой нормы, «отпущен¬

ной природой», способно приводить
к значительным качественным сдви¬

гам в строении и работе мозга? С та¬
кими выводами приходится пока об¬
ходиться осторожно. Эксперимен¬
тальный материал еще невелик: уче¬
ным удалось вырастить всего 10 осо-
бей-реципиентов, не все из которых
показали одинаковый прогресс. Есть
в статье и определенные неясности в
отношении фазы развития, на кото¬
рой производилась пересадка мозга,
методики операции и подавления

процессов отторжения пересаженной
ткани.

Окончательное подтверждение (или
уточнение) этих результатов должно,
по-видимому, стать событием бли¬
жайших месяцев. Если новые факты
будут положительными, эксперимент
Бреслера и Биттермана можно будет
по праву назвать одним иэ крупней¬
ших научных событий прошлого года.
В перспективе — проведение анало¬
гичных операций на высших позво¬
ночных.

Трудности, создаваемые иммунологи¬
ческим барьером, могут быть обой¬
дены благодаря использованию одно¬
яйцевых близнецов с идентичным ге¬
нотипом.

Однако не менее существен мораль¬

ный аспект подобных экспериментов.

Допустимы ли такие операции на че¬
ловеческих эмбрионах с моральной

точки зрения? Если в опытах на ры¬

бах ученые, по-видимому, достаточ¬

но гарантированы от опасности со¬

здания «сверхчеловеческого» интел¬

лекта, то в экспериментах на обезь¬
янах и тем более на людях такая

возможность становится весьма ре¬

альной. Остается только надеяться,

что дальнейшие исследования в этой

области не будут засекречены: науч¬
ная общественность должна оставать¬

ся в курсе тех неожиданных послед¬

ствий, которые может повлечь за со¬

бой трансплантация мозга у высших
позвоночных.

УДК 591.51
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Василий Васильевич Ларин, дирек¬
тор Лаборатории проблем управле¬
ния функциями в организме чело¬
века и животных АН СССР, автор
более 200 печатных работ, в том чи¬
сле 8 монографий. Основные обла¬
сти его исследований — физиология
и патофизиология кровообращения,
применение достижений кибернети¬
ки и радиоэлектроники в биологии
и медицине, космическая биология
и медицина. Результаты, получен¬
ные В. В. Лариным в области фи¬
зиологии кровообращения, а также
при изучении физиологических
функций в условиях космического
полета, завоевали широкую извест¬
ность и признание в Советском Со¬
юзе и за рубежом.

Илья Ильич Мечников

К 125-летию со дня,рождения

Академик В. В. Парин

К числу сыновей нашего народа, со¬
здавших ему всемирную славу, отно¬
сится и Илья Ильич Мечников, имя

которого можно поставить в один
ряд с именами самых выдающихся
представителей -естествознания. И. И.
Мечников родился 3(15) мая 1845 г. е
д. Панасов-ке, 6. Купянского уезда,
Харьковской губернии. Семейная об¬
становка, в которой он рос, обычная
для помещичьего быта того време¬
ни, как будто бы не способствовала
развитию интереса к науке. Однако
уже е детстве Мечников глубоко ув¬
лекся ботаникой, рано начал поку¬
пать и читать книги по естествозна¬

нию и еще до окончания гимназии

твердо решил стать биологом.
Поступив 17 лет в университет, Меч¬
ников за два года проходит а Харь¬
кове четырехлетний курс естествен¬
ного факультета <и получает звание
кандидата естественных наук. После
этого он работает на биологических
станциях на о-ве Гельголанде и в
Неаполе, а а возрасте 21 года защи¬
щает диссертацию на степень маги¬
стра зоологии и избирается доцен¬
том молодого Новороссийского уни¬
верситета (Одесса).
В 1868 г., когда Мечникову исполни¬
лось всего 23 года и когда его това¬

рищи по поступлению а Университет
только сдавали выпускные экзамены,
он блестяще защитил в Петербурге
докторскую диссертацию. В 1872 г.
27 лет от роду он стал профессором
зоологии Новороссийского универ¬
ситета,

В 1882 г. Мечников в знак протеста
против политической реакции выхо¬
дит в отставку и вскоре уезжает за

границу. Он ведет научные исследо¬

вания в Мессине, в- Танжере и в
других местах, но через несколько
лет снова возвращается на родину.
В 1886 г. Мечников организует в
Одессе первую а России бактерио¬
логическую пастеровскую станцию.
Однако бесчисленные и совершенно
нелепые придирки со стороны мест¬
ных властей фактически исключали
всякую возможность работы.
8 1888 г. под влиянием препятствий,
«исходящих сверху, снизу и сбоку»,
как говорил Мечников, он покидает
Россию навсегда. Только на корот¬
кие сроки приезжал он на родину в
1894, 1897, 1909 (после присуждения
ему Нобелевской премии) и в 1911 г.
Пастеровский институт в Париже был
постоянным местом работы Мечнико¬
ва вплоть до его смерти 16 июля
1916 г. В Пастеровском институте
хранится и ,урна с его прахом.
Изложение основных итогов научной
деятельности Мечникова существен¬
но облегчается одним обстоятельст¬
вом — единством ведущей идеи, про¬
ходящей через все его творчество.
Работы Мечникова относятся к срав¬
нительной эмбриологии, внутрикле¬
точному пищеварению, Мечников
разработал учение о фагоцитозе,
теории воспаления и иммунитета,
Мечникову принадлежат философ¬
ские этюды о природе человека,

полные оптимизма и веры в торже¬

ство науки, >в лучшее будущее чело¬
вечества. Но внимательно анализируя
все многостороннее творчество
Мечникова, мы находим ту нить
Ариадны, которая вела его в огром¬
ном и запутанном лабиринте живой
природы. Этой нитью является мысль
о единстве основных жизненных про-
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И. И. Мечников с сотрудниками Па¬
стеровского института в Париже.
В центре — А. М. Безредка.

явлений в животном мире, о принци¬

пиальной общности основных реак¬

ций организма.

Мечников/ принадлежит идея общ¬

ности функций клеток-япожирате-

лей» — фагоцитов. Она представляет

собой глубокое обобщение, свиде¬

тельствующее о такой же смелости

мысли, какую показал другой наш
великий соотечественник — И. П.

Павлов.

Мечников в своих трудах по сравни¬

тельной эмбриологии беспозвоноч¬
ных показал, что животные, находя¬

щиеся на низших ступенях зоологи¬

ческой лестницы, на ранних этапах

своего индивидуального развития

обнаруживают такие же зародыше¬
вые пласты, как и высшие позвоноч¬

ные животные, и что из этих пластов

принципиально сходным путем обра¬

зуются органы, аналогичные органам
высших животных. Установив несом¬

ненную общность законов развития

у столь далеко отстоящих друг от

друга животных, Мечников тем са¬

мым немало способствовал упроче¬
нию единого эволюционного взгляда

на жиаую природу.

Первое исследование, напечатанное

в 1863 г., когда Мечникову было все¬

го 18 лет, касалось вопроса о приро¬

де сократительного вещества -сте¬

бельно-ресничной инфузории — су-

войки. Начиная с этого времени и до

1882 г. научные интересы Мечникова

всецело принадлежали зоологии и

сравнительной эмбриологии. В те

годы складываются основные черты

ученого — единство ведущей идеи и

страстность в отстаивании своих

взглядов и в борьбе за их призна¬

ние. Именно такой задор и такую

страсть проявил Мечников и в своей

реакции на возмутительный поступок

немецкого зоолога Р. Лейкарта, ре¬

шившего в 1865 г. присвоить сделан¬

ное Мечниковым открытие, суть ко¬

торого состояла в том, что герма¬

фродитные паразитические нематоды

дают свободноживущее раздельно-
полое потомство.

В 1865 г. Мечников приехал в
Неаполь, где познакомился с извест¬

ным русским эмбриологом А. О. Ко¬
валевским, и начал серию работ по

сравнительной эмбриологии, быстро
создавших ему заслуженную извест¬
ность. За эти работы, которые пока¬
зали, какое огромное значение для
эволюционной теории имеют иссле¬
дования эмбрионального развития
животных, Мечникову Петербург¬
ской Академией наук была присуж¬
дена премия Бэра. Тогда же Мечни¬
ков блестяще разрешил еще одну
большую проблему зоологии и эм¬
бриологии того времени. Речь идет
о происхождении так называемой
центральной полости тела, которая
имеется у большинства животных, но

отсутствует у ряда низших предста¬
вителей животного мира — губок,
полипов и медуз. Эмбриологические
исследования, произведенные Мечни¬

ковым, совершенно четко показали,
что у животных, лишенных централь¬
ной полости тела, имеется ее зача¬
ток, вполне сходный с тем, из кото¬

рого эта полость возникает у более
высоко организованных животных в
процессе их индивидуального раз¬
вития. Таким образом, идея органи¬
ческого единства животного мира и
исторической преемственности его
развития была снова блестяще под¬

тверждена успешным решением во¬
проса, ставившего в тупик многих
видных зоологов того времени.

Большую ценность представляют ра¬
боты, также относящиеся к этому
периоду деятельности Мечникова, в

которых он противопоставил теории
Э. Геккеля о гаструле свою теорию
паренхимеллы, или фагоцителлы.
Э. Геккель рассматривал гаструлу —
двухслойную открытую «чашечку»,
которая состоит из двух слоев кле¬

ток, выстилающих ее наружную и
внутреннюю поверхность,— как про¬
стейшую исходную форму всех мно-
клеточных существ. Мечников уста¬
новил, что гаструла является уже бо¬
лее поздним образованием и что
первичной формой многоклеточных

существ должна быть более прими¬
тивная компактная колония клеток,
обладающих одинаковыми способно¬

стями, без внутренней полости и

двухслойного строения. Эту теорию
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Мечников обосновал своими наблю¬

дениями над развитием кишечнопо¬
лостных. Ранние стадии личинок ки¬
шечнополостных имеют именно та¬

кую компактную форму колонии

равноценных клеток, питающихся за
счет внутриклеточного переварива¬
ния. Только на более позднем этапе

развития эти клетки разделяются на
два правильных слоя с внутренней
полостью и с дифференцированными

функциями. Это открытие стало мо¬
стом между работами Мечникова-
эмбриолога и Мечникова-патолога.
Дело в том, что в примитивном мно¬
гоклеточном организме питание всех
клеток осуществляется единым спо¬
собом — внутриклеточным перева¬

риванием питательных частиц каждой
отдельной клеткой. Такой же способ
питания Мечников нашел и у одного

иэ ресничных червей Geodesmus bi-
lincatus. Желудок этого червя пред¬
ставляет собой не полость, а ком¬

пактную массу клеток, протоплазма
которых наполнена полупереварен-
ными частицами пищи.

Находя у самых разнообразных жи¬
вотных свободно подвижные мезо-
дермальны*е клетки (происходящие
иэ среднего зародышевого листка —
мезодермы), которые обладают не¬
сомненной способностью внутрикле¬
точного переваривания, но потеряли
всякую связь с пищеварительной си¬
стемой, Мечников задался вопросом,
для чего нужна этим клеткам, обыч¬
но глубоко скрытым в организме,
функция внутриклеточного перева¬
ривания. Как говорит проф. А. М.
Безредка — ближайший ученик и
друг Мечникова в последние его го¬
ды,— «день, когда Мечников «забо¬
лел» этим, был великим днем в
жизни ученого: он определил его на¬
учное направление». Нужен был ка¬
кой-то толчок, чтобы ответ на этот
вопрос пришел и озарил своим све¬
том программу работ на многие по¬
следующие годы.

Вот как сам Мечников описывает за¬

рождение ^фагоцитарной теории:

«В чудной обстановке Мессинского
пролива, отдыхая от университетских
передряг, я со страстью отдавался
работе. Однажды, когда вся семья
отправилась в цирк смотреть каких-
то удивительных дрессированных
обезьян, я остался один над своим

микроскопом, наблюдая за жизнью
подвижных клеток у прозрачной ли¬
чинки морской звезды,— меня сразу
осенила новая мысль. Мне пришло в
голову, что подобные клетки должны
служить в организме для протЛво-
действия вредным деятелям. Чувст¬
вуя, что здесь кроется нечто осо¬

бенно интересное, я до того взвол¬

новался, что стал шагать по комнате

и даже вышел на берег моря, чтобы
собраться с мыслями. Я сказал себе,
что если мое предположение спра¬

ведливо, то заноза, вставленная в

тело личинки морской звезды, не

имеющей ни сосудистой, ни нервной

системы, должна в короткое время

окружиться налезшими на нее под¬

вижными клетками, подобно тому,
как это наблюдается у человека, за¬
нозившего палец.

Сказано—сделано. В крошечном
садике при нашем доме, в котором
несколько дней перед тем на ман¬
дариновом деревце была устроена
детям рождественская «елка», я сор¬
вал несколько розовых шипов и тот¬
час же вставил их под кожу велико¬
лепных, прозрачных как вода, личи¬
нок морской звезды. Я, разумеется,
всю ночь волновался в ожидании ре¬
зультатов и на другой день рано ут¬
ром с радостью констатировал уда¬
чу опыта. Этот последний и составил

теорию фагоцитоза, разработке ко¬
торой были посвящены последние
25 лет моей жизни».

...«Таким образом в Мессине совер¬
шился перелом в моей научной жиз¬
ни. До этого — зоолог, я сразу сде¬
лался патологом. Я попал на новую
дорогу, которая сделалась главным
содержанием моей последующей
деятельности».

Осенью 1863 г. в Одессе на съезде

врачей и естествоиспытателей в ре¬

чи «О целебных силах организма»

Мечников делает первое сообщение

о фагоцитозе, где он сравнивает фа¬

гоцитов с армией, выступающей про¬

тив нашествия врагов. К этому вре¬

мени теория фагоцитоза была лишь

гипотезой. Мечников не наблюдал

еще действительного поглощения и

переваривания микробов фагоцита¬

ми, но был настолько уверен в пра¬

вильном ходе своих мыслей, что

рискнул высказать смелое предвиде¬

ние. В дальнейшем ему на помощь

пришел случай, который, кстати

говоря, помогает только тому, кто

умеет его оценить.

Будучи однажды в гостях у своего

друга А. О. Ковалевского, Мечников

обратил внимание на находившихся

в аквариуме дафний — мелких рако¬

образных животных. Часть дафний

выглядела не так, как всегда. Обыч¬

но прозрачные, они на этот раз были

мутными и белесыми. Взяв их под

микроскоп, Мечников установил, что

они поражены нитями грибка Мопо-

spava bicuspidata, острые игловидные

споры которого проникают в полость

тела через пищеварительный тракт.

В полости тела дафнии Мечников

увидел нечто замечательное: навстре¬

чу спорам грибка направлялись под¬

вижные амебоидные клетки, которые

поглощали споры и переваривали их.

Развитие процесса в дальнейшем за¬

висело от исхода этой борьбы меж¬

ду пожирающими клетками — фаго¬

цитами и спорами грибка. Если фаго¬

циты успешно переваривали споры,

дафния выздоравливала, если часть

спор ускользала от действия пожи¬

рающих клеток, то дафния гибла от

заполняющих ее тело нитей грибка.

Оставаясь верным себе и идя по пу¬

ти сравнительного изучения разных

представителей животного мира,

Мечников доказывает, что открытое

им явление действительно имеет уни¬

версальный характер. В опытах на

кроликах, заражаемых палочками

сибирской язвы, Мечников убедился

в значении фагоцитоза и для высших

животных. Он установил, что у выс¬

ших животных фагоцитарной способ¬

ностью обладают лейкоциты. Кроме

того, он установил зависимость меж¬

ду успешностью течения фагоцитоза

и исходом болезни, а также сделал

и свои первые выводы в отношении

связи иммунитета к заразным болез¬

ням с усовершенствованием способ¬

ности фагоцитов поглощать и разру¬

шать болезнетворные микробы. Тог¬

да же Мечников начинает разраба¬

тывать и свою теорию воспаления,

поставив исследование этого основ¬

ного патологического процесса на

новые рельсы. В настоящее время,

когда большая часть фактов, откры¬
тых Мечниковым, и основные его

выводы стали классическими пред¬

ставлениями теоретической медици¬
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ны, нам трудно вообразить, какую

огромную борьбу должен был вы¬

держать Мечников, каким неспра¬

ведливым и резким нападкам под¬

вергался он со стороны многих вид¬

ных ученых того времени, какие

ожесточенные споры он должен был
вести, защищая свою правоту.
Еще в Мессине Мечников поделился

результатами своих исследований с

великим немецким .патологом Р. Вир¬
ховом, создателем клеточной пато¬

логии. Вирхов более или менее доб¬

рожелательно отнесся к научным

идеям Мечникова, но советовал ему

быть осторожнее и сдержаннее в вы¬
водах, так как в патологии доказа-

но-де, что лейкоциты не только не

разрушают микробов, а наоборот,

являются прекрасной средой для их

жизни и разносят микробы по телу.

Известный Р. Петри презрительно

называл фагоцитарную теорию Меч¬
никова «восточной сказкой». Резко

критиковали взгляды Мечникова и не¬

которые другие ученые того време¬

ни. П. Баумгартен, в течение ряда

лет упорно споривший с Мечнико¬

вым, писал, что его выводы «про¬

тиворечат логике и истине» и явля¬
ются «более плодом его богатого

воображения, чем объективным ис¬

следованием». Не признавали фаго¬

цитарной теории и К. Вейгерт и

Э. Циглер. Знаменитый Р. Кох тоже

считал, что бактерии отнюдь не

уничтожаются лейкоцитами, а напро¬

тив, находят в них хорошую среду

для своего существования. Правда,

под напором новых фактов Кох от¬

казался от этого взгляда, но говорил,
как и К. Флюгге, что лейкоциты —

всего лишь «могильщики» микробов,
захватывающие только ослабленные

бактерии и потому не играющие ни¬

какой роли в борьбе организма с

инфекцией.

Со всей страстью своего темпера¬
мента и со всей силой исследова¬

тельского таланта Мечников доби¬

вался признания правоты своих

взглядов. Борясь с односторон¬

ностью своих противников, он поне¬

воле и сам нередко впадал в крайно¬

сти. Однако эта борьба, длившаяся

целых 25 лет, из которой Мечников
вышел в конце концов полным побе¬

дителем, изощрила его способности

в постановке опытов и в трактовке

их результатов и способствовала ши¬

рокой популяризации его идей. Сви¬

детели полемических выступлений

Мечникова очень ярко рисуют его

пылкую и страстную манеру речи.

Так, Эмиль Ру — многолетний това¬

рищ Мечникова по работе в Пасте¬

ровском институте — говорил в
1915 г. на 70-летнем юбилее Мечни¬

кова: «До сих пор я так и вижу Вас

на Будапештском конгрессе 1894 г.

возражающим Вашим противникам;

лицо горит, глаза сверкают, волосы

спутались; Вы походили на демона

науки, но Ваши слова, Ваши неопро¬

вержимые доводы вызывали руко¬

плескания аудитории. Новые факты,

сначала казавшиеся в противоречии

с фагоцитарной теорией, вскоре при¬

ходили в стройное сочетание с

ней...». Его страстность заражала слу¬

шателей, и, как пишет Безредка, да¬

же «самые ярые противники не мог¬

ли не испытать чувства восторга пе¬

ред пылким искателем научной ис¬
тины».

Напряженные споры, резкость и не¬
объективность критиков порой тяже¬
ло отражались на настроении Меч¬
никова. Эта борьба стоила ему не¬
малых сил и здоровья, и, по собст¬
венному свидетельству Мечникова,
доводила его нередко до крайнего
уныния, до мыслей о самоубийстве.
Жена Мечникова Ольга Николаевна

в своей книге о нем писала: «Одни
только близкие знали, каких жиз¬

ненных сил стоила ему эта борьба.
Сколько бессонных ночей из-за воз¬

бужденной мысли, придумывания по¬
становки нового доказательного опы¬

та, сколько горестных, сколько ра¬

достных волнений. Это была такая

кипучая, пламенная жизнь, что каж¬

дый год ее равнялся многим го¬

дам».

Мечникова не устроила бы роль
скромного полководца, отстаиваю¬

щего свои исходные позиции. Новый

фактический материал звал ученого

к еще более глубокому вторжению

в область патологии, столь чуждой

для него до коренного перелома в

его жизни, произошедшего в Месси¬

не. Объектами планомерных иссле¬
дований Мечникова в этом,, направ¬
лении служили прежде всего воспа¬

ление и иммунитет. Эти работы Меч¬
никова были тесно связаны с его ос¬

новным детищем — теорией фагоци¬
тоза.

Воспаление — один из наиболее ча¬

сто встречающихся основных типов

реакции организма на вредоносные

воздействия —ко времени пёрвых

работ Мечникова о фагоцитозе объ¬

яснялось двумя конкурировавшими

теориями. Одна из них — теория

Р. Вирхова — считала первичным мо¬

ментом воспаления местные рас¬

стройства литания клеток в резуль¬

тате действия вредящих фактов. Вто¬

рая— теория Ю. Ф. Конгейма — по¬

лагала, что основная причина воспа¬

лительной реакции заключается в

нарушении нормальных свойств со¬

судистой стенки, которое приводит к

повышению ее проницаемости. Одна¬

ко обе эти теории расценивали вос¬

паление как безусловно вредный для

организма процесс. Присутствие в
воспалительном очаге лейкоцитов

тоже рассматривалось как фактор

вредный, препятствующий нормали-

ному питанию воспаленных тканей.

Эти теоретические положения, есте¬

ственно, влекли за собой и опреде¬

ленные практические выводы для ле¬

чебной практики: раз воспаление

вредно, нужно всеми силами с ним

бороться, чтобы снизить его интен¬
сивность.

Такой последовательный естествоис¬
пытатель как Мечников не мог не

заметить вопиющих противоречий в

этих теориях и в общей оценке зна¬

чения воспалительной реакции. По¬

чему в процессе эволюции животно¬

го мира эта вредная реакция не ис¬

чезает? Почему она с таким постоян¬

ством встречается у всех животных?

Не являются ли и нарушения питания

клеток и изменения сосудистых сте¬
нок лишь следствиями, а не основЬй

воспалительной реакции?

Для решения поставленных вопросов

Мечников еще раз обращается к

своему излюбленному методу срав¬
нительного исследования на живот¬

ных, стоящих на самых разнообраз¬

ных ступенях филогенетической ле¬

стницы, и находит ответы различной

степени сложности, начиная от про¬

стых и понятных реакций амебы на

заражение ее микросферой и кон¬

чая воспалительным процессом по¬

звоночных животных, связанным с
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активным прохождением лейкоцитов

через стенки сосудов.
Мессинский опыт с введением зано¬

зы в тело личинки морской звезды

дает нить и для объяснения воспале¬

ния. Ведь это защитная реакция ор¬

ганизма, направленная на уничтоже¬

ние вредоносного начала!' Как про¬

топлазма амебы переваривает и пи¬
тательные частицы, и попавших в нее

микробов, так и в личинке морской

звезды подвижные клетки, собираясь

вокруг занозы, создают изолирую¬

щий ее барьер, готовый, если это в

его силах, растворить занозу. «Гной-

лые тельца» в воспалительном очаге

у человека — это такой же защитный

барьер, поглощающий микробов.

Первичным в воспалении является не

нарушение обмена веществ, не из¬

менения сосудистой стенки, а фаго¬

цитоз— то же внутриклеточное пе¬

реваривание, которое на ранних эта¬

пах развития жизни служит и для

питания, и для защиты организма.
Позднее, с момента появления жи¬

вотных, состоящих из трех основных

типов тканей, фагоцитоз становится

функцией клеток, происходящих из

среднего Зародышевого листка (ме¬

зодермы), и приобретает важнейшую

защитную роль.

Воспаление, таким образом,— не

вредный и опасный для 'организма

процесс, а ценнейшая защитная ре¬

акция, от успешного развития кото¬

рой зависит исход болезни, а неред¬
ко и жизнь особи: «Эволюция воспа¬

ления доказывает, что именно это

явление есть наиболее распростра¬

ненное и наиболее деятельное сред¬

ство защиты в животном мире». Со¬

судистая система не играет в воспа¬

лительном процессе первенствую¬

щей роли. Ее наличие и способность

лейкоцитов проникать через стенки

кровеносных капилляров и выходить

в ткани только способствует быст¬

рейшей доставке фагоцитарных кле¬

ток к месту внедрения микробов.

Дальнейшая борьба фагоцитов с

микробами принципиально сходна с

тем, что можно наблюдать и у жи¬
вотных, не имеющих еще системы

кровеносных сосудов. «Воспаление у

позвоночных, где фагоциты, выходя

из сосудистой системы, направляют¬

ся к нападающему, отличается толь¬

ко количественно от подобных же

явлений у беспозвоночных. Вследст¬

вие этого оно должно быть рассмат¬

риваемо как реакция организма про¬

тив вредного действия..., существен¬

ный источник, primum movens воспа¬

ления, состоит в фагоцитарной реак¬

ции животного организма. Все ос¬

тальное составляет аксессуары этого

явления и выражается в средствах

облегчить приток фагоцитов к по¬

врежденному месту».

Ясно, что эти взгляды, в корне про¬

тиворечившие господствовавшим

доктринам, не могли не вызвать та¬

кой же реакции, как и основное уче¬

ние Мечникова о фагоцитозе. Учено¬

го начинают обвинять прежде всего

в витализме, в том, что его теория

якобы имеет телеологический харак¬

тер и наделяет фагоцитарные клетки

чуть ли не разумом и целеустрем¬

ленностью. Будучи последователь¬

ным материалистом, Мечников отве¬

чал на эти нападки с обычной для

него страстностью, подкрепляя свои
взгляды общими положениями эво¬

люционной теории и доказывая, что

воспалительный процесс является

одной из важнейших приспособи¬

тельных реакций организма, развив¬

шихся в ходе естественного отбора.

Аналогичные рассуждения были по¬

ложены Мечниковым и в основу тео¬

рии иммунитета.

Чем вызвана врожденная видовая

невосприимчивость некоторых жи¬
вотных к тем или иным видам бо¬

лезней, а также приобретенный им¬

мунитет, проявляющийся после пе¬

ренесения животным или человеком

определенного инфекционного забо¬
левания?

Основатель современной микробио¬

логии великий Пастер сделал попыт¬

ку очень просто объяснить иммуни¬

тет: врожденная невосприимчивость

связана с тем, что в тканях данного

вида животных нет определенных
веществ, необходимых для питания и

развития данных микробов; приоб¬

ретенный иммунитет возникает в свя¬

зи с тем, что микробы, находившие¬

ся в теле при первой инфекции, по¬

глотили необходимые для их разви¬

тия вещества и при следующем за¬

ражении новые микробы попадают

на «истощенную почву». Однако ес¬

ли бы объяснение Пастера было

верно, то приобретенный иммунитет

возникал бы только при введении

живых бактерий, способных действи¬

тельно поглощать определенные со¬

ставные части соков организма. Но

ряд ученых нашел, что невосприим¬

чивость можно получить при введе¬

нии животному культуры убитых ми¬

кробов и даже продуктов распада

микробных тел.

Начала созревать догадка, что врож¬

денный и приобретенный иммунитет

связан не с отсутствием или исчез¬

новением каких-то свойств организ¬

ма, а наоборот, с приобретением

организмом новых качеств, тормозя¬

щих развитие бактерий, уничтожаю¬

щих их. Появляются первые мысли о

возникновении в крови определен¬

ных защитных тел, о бактерицидных

свойствах крови, начинают заклады¬

ваться первые основы гуморального

направления в иммунитете.

Таков был общий фон, на котором в

1864 г. появилась работа Мечникова

о врожденном иммунитете лягушек

к сибирской язве. Введенные в спин¬

ной лимфатический мешок лягушки

палочки сибирской язвы быстро по¬

глощаются лейкоцитами и разруша¬

ются в их протоплазме. Если устра¬

нить эту реакцию лейкоцитов, напри¬

мер нагреванием лягушки, то она

теряет свою естественную невоспри¬

имчивость к сибирской язве и забо¬

левает ею, как и многие другие жи¬

вотные. Значит, врожденный имму¬
нитет явно зависит от способности

фагоцитов организма быстро захва¬

тывать и уничтожать соответствую¬

щие бактерии. То же самое явле¬

ние— фатоцитоз — лежит и в осно¬

ве приобретенного иммунитета. Так,

если ввести культуру сибиреязвенных

палочек кролику, он быстро погиба¬

ет, обнаруживая ничтожную реакцию

со стороны белых кровяных клеток.

Но если кролику предварительно

привить ослабленную культуру пало¬
чек сибиоской язвы, то ой выживает

при последующем заражении дозой

живых бактерий, смертельной для не¬

подготовленного животного. Микро¬

скопическое исследование показыва¬

ет, что у «подготовленного» кролика

лейкоциты приобрели свойство ак¬

тивно захватывать сибиреязвенные

палочки и успешно подвергать их

внутриклеточному перевариванию.

Следовательно, и здесь решающим
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оказывается процесс фагоцитоза.

«Невосприимчивость к заразным бо¬

лезням,—писал Мечников,— является

частью физиологии клеток и, глав¬

ным образом, явлением резервиро¬

вания микробов. Последнее есть не

что иное, как акт внутриклеточного

пищеварения».

выработав свой взгляд на природу

иммунитета, Мечников начал с при¬

сущим ему темпераментом опровер¬

гать приверженцев гуморальной тео¬

рии иммунитета. Этот ожесточенный

спор не прекращался многие годы.

Противники Мечникова утверждали,

что лейкоциты не играют активной

роли в борьбе организма с инфек¬

ционным началом. Как говорил один

из наиболее непримиримых противни¬

ков Мечникова — Флюгге, лейкоци¬

ты являются «то жертвами микробов,

которые совершают свое триумфаль¬

ное шествие, то играют роль мо¬

гильщиков: завершив бой, они выст¬

раиваются позади линии огня; но они

не представляют собой смертонос¬

ных орудий, служащих для защиты

атакованного организма».

Стремясь доказать истину, Мечников

находит все новые и новые свиде¬

тельства активной роли фагоцитар¬

ных клеток в защите организма и в

иммунитете. Он убеждается, что лей¬

коциты играют важную роль и в

связывании ядов, выделяемых мик¬

робами, проявляя и здесь такое же

могучее защитное действие. Он от¬

крывает мосты, соединяющие его

теорию с гуморальной теорией, и

дает прочные доказательства того,

что химические защитные вещества

крови представляют собой продукты

деятельности тех же фагоцитарных,

в первую очередь «оседлых», клеток

так называемой макрофагической си¬

стемы. Вот определение иммунитета,

данное Мечниковым в речи при по¬

лучении им в 1908 г. Нобелевской

премии: «Совокупность всех явле¬

ний, наблюдаемых при иммунитете,

сводится к ряду биологических фак¬

торов, как-то: восприимчивость фа¬

гоцитов, их активное действие в тех

местах, где имеется угроза нападе¬

ния микробов, а также и к ряду фи¬

зико-химических причин, которые

приводят к разрушению и перевари¬

ванию инфекционных возбудите¬
лей».

Некоторые авторы расценивают этот

последний этап а развитии взглядов

Мечникова как известное отступле¬

ние, как отказ от идеи всеобъемлю¬

щего значения фагоцитоза в ее на¬

чальном виде. Мне, напротив, кажет¬

ся, что широкий взгляд, сложивший¬

ся у Мечникова к концу его борьбы

за свои представления,— закономер¬

ное логическое следствие его основ¬

ной биологической идеи развития и

усложнения защитных функций. В са¬

мом деле, если на низших этапах

развития животного мира пищевари¬

тельная и защитная функция слиты

воедино и представляются Процес¬

сом внутриклеточного характера, то

на следующем этапе, отделяясь друг

от лруга, они развиваются так, что

пищеварительный процесс, связан¬

ный отныне с клетками внутреннего

зародышевого листка, превращается

во внеклеточный, а защитная функ¬

ция, становясь неотъемлемым свой¬

ством тканей, происходящих из сред¬

него зародышевого листка, сохраняет

свой изначальный внутриклеточный

характер. Разве не логично предпо¬

ложение, что следующий этап общей

линии развития организмов — даль¬

нейшее усовершенствование защит¬

ной функции, идущее по тому же

пути, который столь ярко выявляет¬

ся в ходе развития пищеварительной

системы, т. е. по пути выделения оп¬

ределенных веществ в среду, окру¬

жающую клетку? Признанием такой

эволюции защитной функции Мечни¬

ков по существу увенчал свое учение

об иммунитете, придал ему строй¬

ный и единый характер.

С течением времени новые исследо¬

вания вносят поправки в представле¬

ния даже тех ученых, которых мы

привыкли считать «классиками».

Мечников в последние годы и сам

предвидел сближение фагоцитарной

и гуморальной теории иммунитета.

Не имея возможности проследить
все этапы этого постепенного сбли¬

жения, остановлюсь только на самом

недавнем интересном открытии.

У млекопитающих и у человека уже

давно известна загрудинная, вилоч-

ковая, или зобная железа (thymus),

но роль ее долго оставалась совер¬

шенно непонятной. Правда ее отно¬

сили к системе желез внутренней сек¬

реции, но скорее предположительно,

чем на основании веских доказа¬

тельств. Только в 1961 г. Дж. Ф. А. Р.

Миллер получил на этот счет первые

действительно убедительные данные.

Он удалял thymus у мышей в первые

часы после их рождения. В резуль¬

тате у этих животных резко снижа¬

лась иммунологическая реактив¬

ность — практически отсутствовала

выработка антител в ответ на введе¬

ние бактериальных и вирусных анти¬

генов, исчезала реакция «трансплан¬

тат— хозяин» (кожные лоскуты от

мышей других линий и даже от крыс

приживались). В дальнейшем у мы¬

шей наблюдалось недоразвитие лим¬

фоидных органов — селезенки, пейе-

ровых бляшек кишечника, лимфати¬

ческих узлов. Данные Миллера были

подтверждены как зарубежными, так

и отечественными авторами (у нас

над этой проблемой работали, глав¬

ным образом, сотрудники лаборато¬

рии Г. Я. Свет-Молдавского). Уче¬

ные, проводившие опыты с тимусом,

получили ряд исключительно инте¬

ресных новых фактов. В частности

оказалось, что внутрибрюшинная

подсадка ткани тимуса, находящаяся

в миллипоровой камере, исключаю¬

щей выход иэ нее клеточных эле¬

ментов, но свободно пропускающей

жидкость, восстанавливала иммуно¬

логическую реактивность животных

(Особа и Миллер, 1963; Леви и др.,

1963). Единственно возможным ме¬

ханизмом действия могло быть влия¬

ние какого-то вещества (гормона?),

попадавшего в жидкости тела иэ

культуры ткани вилочковой железы,

«запертой» для выхода клеток. Все

это говорит о том, что, видимо, взаи¬

моотношения клеточного и гумо¬

рального иммунитета еще сложнее,

чем мы представляли себе до недав¬

него времени.

Борьба за теорию фагоцитоза отни¬

мала у Мечникова много времени и

энергии. Однако он думал и над дру¬

гими кардинальными вопросами био¬

логии— над общими проблемами

жизни, старости и смерти.

Что касается исследования проблемы

старения, то тут ученого постигла

неудача. Еще в 1883 г., занимаясь

изучением метаморфоза иглокожих и

бесхвостых амфибий, Мечников убе¬
дился, что исчезновение личиночных

органов этих животных связано с ак-
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тивным поглощением и внутрикле¬

точным перевариванием их тканей

фагоцитирующими клетками орга-
ниэма. То же активное поглощение

клетками-макрофагами других кле¬

ток организма Мечников наблюдал

при разнообразных атрофиях. Такие

атрофии с рассасыванием «благо¬

родных» элементов тканей и заме¬
щением их соединительной тканью

лежат и в основе старческого скле¬

роза органов. Старость, таким обра¬

зом, это — обобщенная атрофия наи¬

более специализированных по своей

функции, наиболее «благородных»

клеток организма. Но почему клетки,

мирно сосуществовавшие в организ¬
ме, внезапно начинают «поедать»

друг друга? Обусловлено ли это фи¬

зиологическими причинами, измене¬

ниями внутренних свойств клетки,

связанных с возрастом, или все дело

в факторах, лежащих вне организ¬
ма?

Проанализировав хорошо известные

данные о разной чувствительности

клеток к ядам, Мечников приходит к

выводу, что «благородные» клетки

раньше подвергаются отравляющему

действию ядов, ослабевают и в этом
состоянии начинают поглощаться

макрофагами. Окончательно ставший

к этому времени бактериологом,

Мечников обращается к поискам

возможных бактериальных ядов, дли¬

тельно действующих на организм, и
останавливается на богатой кишеч¬

ной бактериальной флоре, образую¬

щей ряд бесспорно ядовитых про¬

дуктов, которые всасываются из ки¬

шечника в кровь и разносятся ею

по всему телу. Таким образом, Меч¬

ников получает основание предполо¬

жить, что старость не неизбежное

физиологическое явление, а хрони¬

ческая болезнь, результат длительно¬

го отравления организма ядами бак¬

терий, все время живущих в его ки¬
шечнике, в особенности в толстых

кишках. Раз так, с ней можно и

должно бороться. Активный ум Меч¬

никова ищет действенные средства

борьбы с этой «дикой» бактериаль¬

ной флорой и, как ему кажется, на¬
ходит их в использовании естествен¬

ного антагонизма гнилостных микро¬

бов и микробов молочнокислого

брожения. Искусственно засевая ки¬
шечник большими количествами па¬

лочек молочнокислого брожения,

что достигается 'систематическим пи¬

танием простоквашей, можно по¬

давить гнилостные бактерии, устра¬

нить или во всяком случае умень¬

шить количество выделяемых ими

ядов и тем самым продлить жизнь

организма.

И у выдающихся ученых бывают
ошибки, иногда по масштабам даже

соответствующие их положительным

делам. Сейчас мы знаем, что ста¬

рость представляет собой сложное

явление, в происхождении которого,

причудливо сплетаясь, играют роль

многочисленные внутренние и внеш¬

ние факторы. Мечников выделил
один момент s общей сложной цепи,

и это, естественно, не могло приве¬

сти ни к правильным теоретическим,

ни тем более к действенным практи¬

ческим выводам. Однако следует

признать заслугу Мечникова в том,

что он стремился поставить изуче¬

ние старости на научную основу.
В этом смысле его можно считать

одним из основоположников совре¬

менной геронтологии.

Отдавая массу энергии борьбе за

теоретические основы биологии и

медицины, Мечников постоянно ра¬

ботал и над разрешением насущных

практических вопросов.

В молодости он проводил успешные

опыты микробиологической борьбы

с жуком-кузькой, приносившим

большой вред хлебным посевам на
юге России. В дальнейшем Мечников

решил немало существенных вопро¬

сов микробиологии и эпидемиологии

инфекционных болезней. Его класси¬

ческие исследования по микробио¬

логии и патогенезу холеры создали

ему заслуженную славу бактериоло¬

га. Сейчас мало кому известно, что

каломельная мазь, широко приме¬
нявшаяся до относительно недавне¬

го времени для профилактики сифи¬

лиса, была впервые разработана

Мечниковым, который доказал ее

эффективность убедительными опы¬
тами.

В результате экспедиции в Калмыц¬
кие степи Мечников высказал глубо¬
кие мысли, перекликающиеся с на¬
шими современными представления¬
ми о патогенезе и эпидемиологии за¬

ражения туберкулезом. С именем
Мечникова связаны и основы наших

современных знаний о патогенезе
брюшного тифа. Его предположения
об инфекционной природе детских
поносов получили в последние годы

убедительное подтверждение.

Говоря о достижениях Мечникова,

невозможно забыть, что он неод¬

нократно рисковал жизнью, вводя

себе опаснейшие культуры микро¬
бов, вплоть до холерных вибрио¬
нов.

*

Изгнанный из России реакцией 80-х
годов прошлого столетия, Мечников
и в Париже чувствовал себя русским
ученым, сыном своего народа. Он
продолжал оставаться, по выраже¬
нию И. М. Сеченова, «гордостью
Росоии». Он был одним из тех рус¬
ских людей, которые, по словам
К. А. Тимирязева, «в области мысли
стяжали русскому имени прочную
славу и за пределами отечества».
Во время приезда Мечникова в Рос¬
сию после получения им Нобелев¬
ской премии его восторженно чест¬
вовали и в Петербурге, и в Москве.
Это чествование носило характер
протеста против реакции, изгонявшей
из России великих людей.
Институт Пастера за время рабъты
Мечникова превратился в центр при¬
тяжения молодых русских ученых,
ездивших за границу совершенство¬
вать свои знания. Авторитет Мечни¬
кова в Институте и его любовь к
своим соотечественникам неизменно

создавали им самые лучшие условия

для работы. С особой благодар¬
ностью вспоминаем мы Мечникова

как основателя русской микробиоло¬
гии. Его учениками были по сущест¬
ву все первые русские микробиоло¬
ги: А. М. Безредка, М. В. Вейнберг,
С. Н. Метальников, И. Г. Савченко,
8. Л. Омелянский, Н. И. Клодницкий
и др.

До конца своих дней Мечников за¬

ботился о русских студентах в Пари¬
же, радовался успехам русской нау¬
ки, мечтал о лучших для нее време¬
нах. «Когда этот народ будет просве¬
щенным, какое это будет великое
приобретение для всего человечест¬
ва, для мировой культуры»,— говорил
Мечников во время своего послед¬
него приезда в Россию.

УДК 92: Мвчнико.

в Природа, № 5
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Мемориальный музей
И. И. Мечникова

Ю. И. Миленушкин

Институт эпидемиологии и микробиологии им. Н. Ф. Гамалеи
Москва

Как известно, Илья Ильич Мечников

долгие годы жил и работал в Пасте¬

ровском институте в Париже и там
же скончался 16 июля 1916 г. Единст¬

венным наследником его имущества,

в частности личного архива, была

Ольга Николаевна Мечникова — же¬

на и друг ученого, автор книги
«Жизнь Ильи Ильича Мечникова»

(1926 г.). В соответствии с завеща¬

нием Мечникова, его тело было кре¬

мировано, а урна с прахом поставле¬

на в библиотеке Пастеровского ин¬

ститута. Там она находится и сей¬
час.

Ольга Николаевна решила, что хра¬
нящийся у нее архив «должен стать
общим достоянием и что необходи¬

мо обеспечить его сохранность в бу¬
дущем... Как этого достичь? Все это
было очень мучительно, и, когда в
1923 г. приехал Лев Александрович
Тарасевич, я делилась с ним, как с
другом, своей заботой» •. Под влия¬
нием друга и ученика Ильи Ильича,
проф. J1. А. Тарасевича2, Ольга Ни¬
колаевна приняла решение передать
рукописи, книги и личные вещи Меч¬
никова на его родину. При деятель¬
ном участии Л. А. Тарасевича насле¬
дие Мечникова было доставлено в

августе 1926 г. в Москву. В Институте
экспериментальной терапии и конт¬
роля сывороток и вакцин (Сивцев-
Вражек, 41), основателем и директо¬
ром которого был Л. А. Тарасевич
(теперь Институт контроля биоло¬
гических медицинских препаратов
им. Л. А. Тарасевича), был органиэо-

1 Из письма О. Н. Мечниковой. См.
брошюру «Музей памяти И. И. Меч¬
никова», М., 1930, стр. 34—35.
2 О Л. А. Тарасевиче см. «Природа»,
1969, № 3, стр. 97.

И. И. Мечников в гостях у Л. II.
Толстого в Ясной Поляне. 1909 год.'

ван мемориальный музей И. И. Меч¬
никова. Открытие состоялось 23 сен¬
тября 1926 г. в присутствии первого
наркома здравоохранения Н. А. Се¬
машко, который обратился к Ольге
Николаевне со словами горячей бла¬
годарности.

В 1957 г. Музей перешел в Москов¬
ский институт эпидемиологии*^и мик¬
робиологии им. И. И. Мечникова, а
в 1965 г. в Институт эпидемиологии

и микробиологии им. Н. Ф. Гамалеи
АМН СССР. Теперь он находится в
Кабинете истории микробиологии и
эпидемиологии этого института.
В 1946 г. Ольга Николаевна умерла
в Париже, и оставшиеся у нее мате¬
риалы (главным образом письма)
были доставлены в Москву при уча¬
стии проф. А. Н. Рубакина. В 50-х го¬
дах мемориальное наследие Мечни¬

кова было разделено между двумя
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И. И. Мечников со своими спутни¬
ками на пароходе во время экспеди¬
ции в Калмыцкие степи. 1911 год.

Дружеский шарж, изображающий
И. И. Мечникова. В 1910 г. был пода¬
рен Мечниковым с его автографом
проф. Уэлчу.

научными учреждениями: все руко¬

писные материалы, включая приве¬

зенные в 1946 г., поступили в Архив

АН СССР (где они и находятся), а

предметные экспонаты остались в

мемориальном музее при Институте
им. Н. Ф. Гамалеи,

В 1945 г., в связи со столетием со дня
рождения Мечникова, Совнарком
СССР принял Постановление об из¬
дании академического собрания его

трудов и писем. Силами, главным об¬
разом, Кабинета истории микробио¬
логии и эпидемиологии ИЭМ
им. Н. Ф. Гамалеи началась подго¬

товка публикации. Ответственным ре¬

дактором вначале был акад. Н. Н.

Аничков, а затем акад. АМН Ф. Г.

Кротков. Ответственным секретарем

был вначале Ю. И. Миленушкин (до

1953 г.), а в дальнейшем Р. И. Бел¬

кин, который провел огромную ра¬

боту по подготовке и комментирова¬

нию издания. К великому сожале¬

нию, оно остается незаконченным:

не изданы последние тома, в кото¬

рых должны быть письма, указатели,

библиография.

Мемориальные материалы Мечнико¬

ва, находящиеся а Институте

им. Н. Ф. Гамалеи, представляют

Многообразный интерес. В их числе

живописные портреты Мечникова,

выполненные Ольгой Николаевной,

бронзовая статуя Мечникова работы

Ривьера, бронзовый бюст Мечникова

работы Бьега и бронзовая статуя

«Мыслитель» работы Поля Дюбуа,

подаренная Мечникову Пастеров¬

ским институтом в Париже.

В Музее хранится большое сере¬

бряное блюдо, поднесенное Меч¬

никову с «хлебом-солью» астрахан¬

скими гражданами в 1911 г. во вре¬

мя его экспедиции в Калмыцкие

степи для изучения туберкулеза и

чумы, и медная статуэтка Будды,

тогда же подаренная Мечникову

калмыками. Есть в Музее и некото¬

рые личные вещи Мечникова: очки,

кошелек, шприцы и т. п.

В нашем кабинете истории микро¬

биологии и эпидемиологии хранятся

ордена и медали, полученные Меч¬

никовым от научных учреждений ря¬

да стран, в том числе Нобелевская

медаль. Имеется много книг из биб¬

лиотеки Мечникова, среди них изда¬

ния его работ на различных языках.

В Музее собрано значительное ко¬

личество фотокопий портретов и до¬

кументов, относящихся к биографии

Мечникова. Некоторые из них пред¬

ставлены на страницах «Природы».

6•
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Дмитрий Николаевич Трифонов,
старший научный сотрудник Инсти¬
тута истории естествознания и тех¬

ники АН СССР, автор ряда работ по
истории и теории периодической си¬
стемы, истории учения о радиоак¬
тивности и открытия химических
элементов.

Периодичность
четкая и размытая
Д. Н. Трифонов
Кандидат химических наук

За период столетней истории периодической системы Д. И. Менделеева мно¬
го раз возникали споры по поводу структуры ее отдельных областей. В на¬
стоящее время широко обсуждается, в частности, вопрос о размещении
элементов с порядковыми номерами 90—103 (актиниды), который до сих пор
не нашел удовлетворительного решения. Как считает автор данной статьи,
однозначное решение вообще не может быть найдено в рамках сложивщйх-
ся представлений о структуре периодической системы из-за своеобразного
характера химических свойств заурановых элементов. Проблема тяжелых и
сверхтяжелых элементов, возможности их синтеза, идентификации и разме¬

щения в периодической системе — одна из волнующих в химии наших дней.
Известные ученые Гленн Т. Сиборг (США) и М. Гайсинский (Франция) любезно

предоставили редакции свои оригинальные статьи на эту тему; они намечены
к опубликованию в очередных номерах «Природы».

В последнее десятилетие в химии и

физике было сделано несколько важ¬
ных открытий, которые дали основа¬
ние по-новому рассмотреть некото¬
рые проблемы, связанные с перио¬
дической системой элементов. На¬

пример, синтез более 50 химических
соединений благородных газов —
криптона, ксенона и радона — поста¬

вил под сомнение правомерность вы¬
деления в таблице Менделеева са¬

мостоятельной нулевой группы. По¬
этому не случайно в большинстве
публиковавшихся в последнее время
таблиц нулевая группа исключена, а

благородные газы и элементы триад
объединены в рамках единой вось¬
мой группы.

К числу важных открытий относится

также лолучение соединений непту¬
ния, плутония и америция в степени
окисления VII. Доказано, кроме того,
существование некоторых транскю-
риевых элементов (калифорния, эйн¬
штейния, фермия, менделевия и эле¬

мента 102) в степени окисления II,
отличающейся аномально высокой

стабильностью. Стало ясно, что за¬

кономерности химического поведе¬
ния уже известных элементов седь¬
мого периода (главным образом в
интервале порядковых номеров 90—
102) очень сложны, во всяком случае
они существенно отличаются от за¬
кономерностей изменения свойств
лантанидов в шестом периоде.
Наконец, теоретические исследова¬
ния в ядерной физике привели к вы¬
воду о вероятном существовании так
называемых островков относительной
стабильности элементов в области

больших значений числа протоков
(Z) и числа нейтронов (N) в атомном
ядре. Как установлено, ядра, содер¬
жащие Z = 114 (или 110) и 126 и N =
= 184, должны быть в высокой сте¬

пени устойчивыми по отношению к
спонтанному делению. А между тем
именно этот вид радиоактивных пре¬
вращений прежде всего определяет
нестабильность тяжелых ядер'. Та¬

1 Так, у курчатовия, последнего из
синтезированных пока элементов,
период полураспада ло спонтанному
делению составляет примерно 0,3
сек.
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ким образом, появилась возмож¬

ность проникнуть в очень далекие об¬
ласти периодической системы путем
синтеза некоторых элементов с боль¬
шими порядковыми номерами. Ес¬
тественна в связи с этим необходи¬
мость в прогнозировании свойств
подобных гипотетических элементов,
чтобы обеспечить их четкую химиче¬

скую идентификацию. Но в какой ме¬

ре осуществимо такое прогнозиро¬
вание?

Немного истории

Роль периодической системы в пред¬
сказании свойств не открытых еще
элементов особенно ярко прояви¬
лась в XIX столетии (вспомним мен¬
делеевские предсказания экабора,
экаалюминия и экакремния— буду¬
щих скандия, галлия и германия) и в
первой четверти XX столетия (откры¬
тие гафния и рения). По-иному, од¬
нако, сложились обстоятельства в от¬
ношении следующих за ураном эле¬
ментов. По крайней мере до середи¬
ны 40-х гг. большинство химиков счи¬

тало торий, протактиний и уран, а
также ближайшие трансурановые эле¬
менты типичными d-элементами. По¬

этому торий помещали в IV группу
системы, протактиний—в V, а уран—
в VI; для ближайших элементов —
соседей урана — отводились места в
VII и VIII группах. Подобная точка
зрения господствовала 'при попытках
определения химической природы
продуктов облучения урана медлен¬
ными нейтронами. Эти эксперименты
были начаты великим итальянским

физиком Э. Ферми в 1934 г. Пред¬
полагалось, что облученный уран-238,
образуя изотоп с массовым числом
239, превращается посредством Р--
распада в элемент 93. Из последне¬
го, также в результате испускания
Р--частицы, образуется элемент 94
и т. д. Некоторые ученые «тянули»
цепочку последовательных ^-пре¬
вращений до 97 элемента.
Не вызывало сомнений, что в атомах
элементов седьмого периода рано

или поздно должны будут появиться
Sf-электроны (как у лантанидов в
шестом периоде застраивается 4f-nofl-
оболочка). Но при каком значении
Z? Физики-теоретики не раз ломали
над этим голову. Однако сложность

задачи и недостаточность теоретиче¬

ского багажа приводили к разноре¬

чивым выводам относительно начала

Sf-семейства элементов.

Некоторая ясность наступила лишь

после того, как были синтезированы

первые трансурановые элементы (не¬
птуний, плутоний, америций и кюрий)
и изучены их важнейшие свойства.

Как размещать
трансураны?

Определенное сходство химического
поведения первых трансуранов дало
американскому ученому Г. Сиборгу
основание выступить в 1945 г. с так
называемой актинидной гипотезой.

Согласно Сиборгу, семейство Sf-эле-
ментов в седьмом периоде должно
начинаться с тория (Z = 90) и закан¬
чиваться элементом 103. Иначе гово¬

ря, это семейство он рассматривал
как аналогичное семейству лантани¬
дов в шестом периоде и размещал
его внизу таблицы элементов. Сиборг
назвал семейство 5Г-элементов акти¬

нидами.

И действительно, после синтеза и

изучения свойств транскюриевых эле¬
ментов (берклий, калифорний, эйн¬
штейний, фермий, менделевий) вы¬
яснилось, что в химическом отноше¬

нии эти элементы чрезвычайно похо¬
жи на соответствующие тяжелые лан¬
таниды (тербий, диспрозий, гольмий,
эрбий, тулий): для них казалась не¬
сомненной предпочтительность трех¬
валентного состояния. Подобное об¬

стоятельство значительно укрепило
позиции актинидной концепции, и она

стала общепринятой.
Велика роль, которую сыграла акти¬
нидная теория в химической иденти¬
фикации искусственных (особенно
транскюриевых) элементов. Однако
«графический» прием, использован¬
ный для размещения в таблице эле¬
ментов от тория до лоуренсия, не
может не вызвать критических заме¬

чаний. Выделение в седьмом перио¬
де семейства актинидов и помеще¬

ние 14 элементов «в одну клетку» с
актинием формально означает, что:
— оба семейства (лантаниды и акти¬
ниды) должны быть аналогичными по
изменениям химических свойств вхо¬

дящих в них элементов;

— в семействе актинидов следует

ожидать проявления вторичной пе¬
риодичности, подобно тому как это
наблюдается у лантанидов (подраз¬
деление семейства на цериевую и ит-
триевую группы, периодичность в
проявлении аномальных валентно¬
стей).
В действительности же—совсем иная

картина! Ни о каком строгом подо¬
бии двух семейств, в особенности
элементов их первых половин (т. е.
церий — гадолиний и торий—кюрий),
не может быть и речи. Даже Си¬
борг— автор актинидной теории —
указывал, что оба ряда не строго по¬
добны. Тем не менее многие иссле¬

дователи рассматривали актинидную
концепцию как единственно возмож¬

ный способ размещения тяжелых
элементов.

В самом деле, элементы от тория до

кюрия обладают таким богатым диа¬
пазоном степеней окисления, какое

неизвестно (и недостижимо) для лан¬

танидов. Так, характерная для по¬

следних устойчивость степени окис¬
ления III отнюдь не свойственна лег¬

ким актинидам. Или: <в семействе ак¬

тинидов мы не видим четко выра¬

женной внутренней периодичности,

которая наблюдается у лантанидов.

Все свидетельствует об определен¬

ной искусственности в размещении

элементов 90—103 в духе актинидной

теории.

Вообще говоря, размещение лантани¬

дов в периодической системе (14 эле¬
ментов «в одной клетке» с ланта¬

ном), общепринятое в настоящее вре¬

мя, далеко небезупречно (особенно,

когда речь идет о короткой форме
таблицы Менделеева). Однако этот

прием вполне оправдан потому, что

определенная совокупность элемен¬

тов (от церия до лютеция) обладает

резко выраженной общностью

свойств и специфическими особенно¬
стями изменения этих свойств, чего

мы не наблюдаем в начальных пе¬

риодах системы элементов. Следова¬

тельно, в данном случае речь идет

о размещении совокупности элемен¬

тов, не имеющей «прообраза» в пре¬

дыдущих периодах таблицы.

Проблема же размещения актинидов

оказывается именно проблемой, идет

ли речь о короткой или о любой дру¬

гой форме таблицы (длинной, лест-
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Пример электронной структуры ато¬
ма (церий, элемент 58):

ls'2s'p<i3s"pr>d}-,>4sl2pt‘di''’j':5s'p,!6s'-.

Номер электронной оболочки в
атоме равен соответствующему зна¬
чению главного квантового числа п.

Максимальное число электронов,
которое может вместить каждая
оболочка, равно 2п2.

к 12 3 4 5 6...
символ К 1L М N О Р
оболочки
2п2 2 S 18 32 50 72

Каждая электронная оболочка
подразделяется на подоболочки, от¬
ягчающие определенным значениям
орбитального квантового числа I-
Оно, так же как и п, принимает
только целочисленные значения 0,1,
2. Я... Электронная емкость подобо-
лочек определяется выражением
2(21 + 1).

1 0 1 2 3 4..
символ

подоболочки S Р d / е
2(21 + 1) 2 6 10 14 1S

Поэтому электроны, отвечающие
значению 1 = 0, называют s-электро¬
нами; 1 = 1 — р-электронами, I =
2 — d-электронами, 1 = 3 — {-элек¬
тронами, 1 = 4 — g-электронами и
т. д. Соотношение между значения¬
ми п и значениями I, реализующи¬
мися при данном п, таково:

ni 1 2 3
i 0 0 1 0 1 2

символ

электронов S S Р S Р d
число

электронов 2 2 6 2 6 10
п 4 5
1 0 1 2 3 0 1 2 3 4

символ

электронов * Р d 1 s р d / 8
число

электронов 2 6 10 14 2 6 10 14 18

Пользуясь этими закономерностями
и обозначениями, можно записать
структуру электронных оболочек
любого атома. Например, запись
Is2 2s2 ре означает, что в атоме со¬
держится два ls-электрона (цифры
перед символами подоболочек озна¬
чают номера оболочек), два 2й-эле-
ктрона и шесть 2р-электронов.
Это — электронная конфигурация
элемента 10 (неона).

ничной и т. д.), хотя для актинидов
как бы уже существует «прообраз» в
виде семейства лантанидов, но, как
видим, этот «прообраз» чисто фор¬
мальный. До сих пор нет строгого
теоретического объяснения, почему
все лантаниды, как правило, трехва¬

лентны. Попытки такого объяснения

(в их суть мы не будем вдаваться)
предпринимались неоднократно. Наи¬
более плодотворной выглядит рабо¬
та американского химика Б. Кеннин-
гема, который искал также объясне¬
ние нестабильности степени окисле¬

ния III в ряде легких актинидов. Мы
укажем на один очень интересный
вывод, к которому пришел Кеннин-
гем: если бы в периодической систе¬
ме существовало несколько семейств
элементов, подобных лантанидам,
только одно из них проявило бы по¬
стоянство по окислительному состоя¬
нию.

В свете всего сказанного совершен¬
но очевидно, что точка зрения хими¬

ков, рассматривавших торий, протак¬
тиний, уран и ближайшие трансура-
ны в качестве d-элементов, отнюдь
не лишена оснований. Определенное
развитие на новом, более высоком
уровне она получила в работах фран¬
цузского ученого М. Гайсинского.
Гайсинский был первым, кто еще в
1949 г. выдвинул против актинидной
концепции серьезные возражения,

противопоставив ей в качестве аль¬

тернативы свою точку зрения. Тео¬

рия Гайсинского включает в себя сле¬

дующие положения: элементы от

франция до актиния и от тория до

урана (цисурановые элементы) раз¬
мещаются, соответственно, в I—VI
группах; нептуний, плутоний и аме¬
риций вместе с ураном, характеризу¬
ющиеся известным сходством химиз¬

ма, составляют подгруппу уранидов;

кюрий и последующие элементы, до
лоуренсия включительно, образуют
подгруппу кюридов. По мнению Гай¬
синского, свойства уранидов являют¬
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ся как бы промежуточными между

свойствами лантанидов и переходных

5сЗ-элементов. Такой подход, на наш

взгляд, хорошо подкрепляется фак¬

том синтеза соединений семивалент¬

ных нептуния, плутония и америция.

По Гайсинскому, подгруппы уранидов

и кюридов располагаются, подобно
лантанидам, в нижней части таблицы.
Конечно, с точки зрения симметрии
расположение элементов от тория до

лоуренсия в духе актинидной концеп¬

ции более наглядно. Однако нагляд¬

ность, порой столь необходимая в

учебных целях, далеко не всегда точ¬

но отражает существо дела. Что же

касается действительного характера

изменения свойств у трансактиниевых

элементов, то концепция Гайсинско-

го передает его значительно точнее

и тоньше, нежели актинидная.

До последнего времени обе концеп¬

ции согласовывались в том, что для

элементов с Z > 96 (кюридов, по Гай¬

синскому) степень окисления III счи¬

талась предпочтительной (лишь для

берклия было известно четырехва¬

лентное состояние). Однако недавно,

как указывалось выше, неожиданно

удалось доказать аномально высо¬

кую стабильность степени окисления

II для ряда элементов (калифорния,

эйнштейния, фермия, менделевия и

элемента 102). Это обстоятельство

весьма знаменательно, поскольку в

ряду тяжелых лантанидов подобного

явления не наблюдается.

Таким образом, мы можем прийти к

выводу: в начале седьмого периода

существует своеобразная совокуп¬

ность элементов. Характер измене¬

ния их химических свойств по мере

возрастания атомного номера иной,

чем у элементов предшествующих

периодов. Поэтому предпринимав¬

шиеся попытки размещения элемен¬

тов 9(^—103 нельзя признать доста¬

точно удовлетворительными. Можно

также предположить, что новые ис¬

следования (особенно после того как

будут разработаны методы накопле¬

ния весовых количеств эйнштейния,

фермия, менделевия и элемента 102)

приведут к обнаружению и других

«аномалий» в поведении этих элемен¬
тов.

Сравнительно недавно многие иссле¬
дователи связывали судьбу актинид¬
ной концепции с решением вопроса

о том, какими окажутся свойства эле¬
мента 104. Проведенные в Дубне эк¬
сперименты показали, что курчато-
вий, по-видимому, является аналогом
гафния, т. е. 6с!-элементом, и постро¬
ение Sf-подоболочки в нем уже за¬
вершено. Тем не менее делать на
этом основании какие-либо оконча¬

тельные выводы рано. Нельзя забы¬
вать, что эти сложнейшие экспери¬
менты, требовавшие от исследовате¬
лей высочайшей изобретательности,
пока единственные в своем роде. Не
решен окончательно и такой важный
вопрос: можно ли по химическому
поведению единичных атомов (а ведь
именно с отдельными, считанными

атомами курчатовия работали иссле¬
дователи) судить о свойствах элемен¬
та в весовых количествах. Не исклю¬

чено, что в будущих исследованиях
курчатовия обнаружатся неожидан¬
ные особенности химизма этого эле¬
мента.

Особенности
элементов

седьмого периода

Курчатовием ныне заканчивается
список известных нам элементов.

В какой-либо степени судить о свой¬
ствах последующих мы можем, лишь

исходя из структуры периодической

системы. Действительно, у курчато¬

вия, по-видимому, начинается окон¬

чательная достройка 6с1-подоболочки,
которая продолжится вплоть до эле¬

мента 112. Свойства элементов, ле¬

жащих в этом интервале, будут ти¬

пичными для представителей пере¬

ходных d-рядов.

Но здесь мы должны обратить вни¬

мание на одно любопытное обстоя¬

тельство. Курчатовий, будучи анало¬
гом гафния, должен обнаружить
сходство и с торием; элемент 105—
с танталом и с протактинием, эле¬

мент 106 — с вольфрамом и ураном.

Наконец, не исключено, что элемен¬

ты 107—110 проявят определенные

черты сходства (особенно в высших

степенях окисления) как с рением,

осмием, иридием, платиной, с одной

стороны, так и с уранидами — с дру¬

гой. Исходя из этого предположения,
мы могли бы сформулировать два
вывода, которые, как нам кажется,

заслуживают того, чтобы их рассмат¬
ривать на правах рабочей гипотезы.
Во-первых, в области трансактиние¬
вых элементов, расположенных в ин¬

тервале порядковых номеров 90—
112, имеет место явление, не встре¬
чавшееся ранее в периодической си¬
стеме. Его можно было бы назвать

размыванием периодичности. Суть
его состоит в том, что здесь отсутст¬

вует четкое разграничение между со¬

вокупностями 5f- и 6с1-элементов (во
всяком случае, оно выражено дале¬
ко не столь четко, как, скажем,

между 4f- и 5с1-элементами); в ре¬
зультате мы наблюдаем своеобраз¬
ное химическое поведение указанных

элементов.

Анализ причин подобного своеобра¬
зия выходит за рамки настоящей
статьи. Укажем лишь, что дело, види¬
мо, заключается в близких значени¬
ях энергий электронов на уровнях
5f и 6d. Это особенно четко прояв¬
ляется у уранидов (Гайсинский, на¬
пример, развивает положение, что в
атомах урана, нептуния и плутония

существует как бы «смешанная» 6d—
Sf-подоболочка). Во-вторых, область
трансактиниевых элементов можно

условно подразделить на три участ¬

ка. Элементы первого из них — от то¬

рия до америция — характеризуются

разнообразным химическим поведе¬

нием, богатством степеней окисле¬

ния, а их свойства промежуточны

между лантанидами и переходными

Sd-элементами. Следующий учас¬

ток— от кюрия до лоуренсия. Здесь

наблюдается стабилизация низших

степеней окисления, однако нельзя го¬

ворить об особой предпочтительно¬

сти степени окисления III, как это мы

видим у лантанидов. Нельзя исклю¬
чить возможность и более высоких

степеней окисления. И, наконец, тре¬

тий участок: курчатовий — элемент

112. Свойства этих элементов (кроме,

пожалуй, курчатовия) неизвестны, их

лишь можно предугадывать. Однако,

как говорилось ранее, допустимы от¬

дельные черты, сближающие их с

элементами начала интервала.

Таким образом, можно предполо¬

жить, что закономерности изменения

свойств элементов в интервале 90—

112 будут в общем иметь периодиче¬

ский характер. Мы предлагаем по¬

этому рассматривать совокупность
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названных элементов как единое це¬

лое и называть ее (чтобы не вводить

новых терминов) просто 6d — 5(-ря-

дом.

Семейство д-элементов:
где оно начинается?

Теоретически предсказана принципи¬
альная возможность синтеза элемен¬

та 126. В связи с этим вопрос о
структуре восьмого периода и зако¬
номерностях изменения свойств вхо¬
дящих в него элементов вышел из

сферы чисто абстрактных рассужде¬
ний. Возникла необходимость разра¬
ботки основных положений методики
химической идентификации элемента
126 (и соседних с ним), для чего
прогнозирование его свойств, хотя
бы приблизительное, приобретает
первостепенную важность.

Эта задача очень сложна, потому что,
в согласии с периодической систе¬
мой, в восьмом периоде должна су¬
ществовать совокупность элементов,

в атомах которых впервые происхо¬

дит застройка электронной подобо-

лочки, отвечающей значению орби¬
тального квантового числа 1 = 4. В

восьмой период будет входить во¬

семнадцать 5д-элементов (напомним,

что в атомах лантанидов впервые по¬

является 4^подоболочка, отвечающая

значению 1 = 3). Тут сразу возникает
два вопроса. При каком значении
атомного номера в атомах впервые
появится 5д-электрон? Каковы в об¬
щих чертах будут свойства 5д-эле-
ментов?

Чисто формальные рассуждения
здесь мало что дают. Можно, напри¬
мер, развить приведенное выше за¬
мечание Кеннингема об уникальности
4(-семейства элементов в том смыс¬

ле, что степень окисления III у них
доминирует. Это замечание можно
обобщить следующим образом: вся¬
кий раз, когда в 'периодической си¬
стеме реализуется впервые значе¬
ние орбитального квантового числа
I SS 3, отвечающая ему совокупность
элементов будет характеризоваться
определенной стабильной предпочти¬
тельной степенью окисления. В духе
этого замечания вероятно было бы
ожидать у 5д-элементов некоей по¬
стоянной четко выраженной степени

окисления. Принимая же во внима¬
ние, что в атомах 5д-элементов име¬
ло бы место заполнение четвертой
снаружи оболочки (у лантанидов за¬
страивается третья), не будет ошиб¬
кой предположить исключите'льное
подобие их свойств.
Трудно судить, в какой мере это
предположение окажется вероятным.

Мы скорее склонны думать, что ре¬

шающее значение все же будет при¬
надлежать несомненной энергетиче¬
ской близости электронных уровней
7d, 6f и 5g, «конкуренция» между ко¬
торыми обусловит разносторонность
химического поведения элементов на

протяжении большого интервала по¬
рядковых номеров.

Что касается вопроса о начале 5д-се-

мейства, то результаты различных

расчетных методов дают значения

атомных номеров элементов 121 —

125. Большой интерес в этом смысле

представляют расчеты, проведенные

недавно группой американских уче¬

ных на электронной вычислительной

машине (см. табл.).

Анализ таблицы показывает, что 5д-

электрон впервые появляется у эле¬

мента 125, тогда как в атомах пре¬

дыдущих элементов содержатся

лишь 6f- и 7d-3neKTpoHbi ‘. Хотя зна¬
ние электронной конфигурации ней¬
трального, невозбужденного атома,
как правило, не дает оснований од¬
нозначно судить об особенностях хи¬
мических свойств соответствующего
элемента, результаты, суммирован¬

ные в таблице,— пока единственно

1 В своем докладе на X менделеев¬
ском съезде Г. Сиборг привел но¬
вые расчетные данные, в соответ¬
ствии с которыми электронная кон¬
фигурация элемента 121 такова: 8р*
8s2 (I). Этот «неожиданный» 8р-эле-
ктрон сохраняется и в структурах
атомов, следующих за элементом 121.

реальное, от чего мы можем оттал¬

киваться, пытаясь прогнозировать

свойства элементов восьмого перио¬

да.

Суперактинидная
концепция Г. Сиборга
Гленн Сиборг недавно предпринял
попытку рассмотреть вопрос о раз¬
мещении элементов, следующих за

элементом 121. Он назвал их супер¬

актинидами. Согласно Сиборгу, сово¬

купность суперактинидов состоит из

32 элементов, что определяется сум¬

марным числом мест в 5д-подобо-
лочке (18) и 6Г-подоболочке (14). Как
указывает Сиборг, эти места могут
быть заполнены так, что «образуется
смешанный внутренний переходный
ряд из 32 элементов», причем «наи¬
лучший путь для включения их в пе¬
риодическую систему —это создание

третьего переходного ряда, подобно¬
го ряду редкоземельных элементов,

расположенного ниже лантанидов и

актинидов, хотя это лишь приближе¬

ние и повод для поиска лучшего ре¬

шения» *.

По Сиборгу, суперактиниды могут

рассматриваться как аналоги элемен¬

тов, расположенных вслед за ланта¬

ном и актинием. Если эта аналогия

достаточно обоснована, то для су¬

перактинидов, отмечает Сиборг, бу¬
дет характерна степень окисления III,
хотя можно ожидать отклонений (на¬
пример, в начале ряда проявятся бо¬
лее высокие степени окисления, да¬

лее— четко выраженная степень

окисления II и т. д.). Резюмируя
свою точку зрения, Сиборг далее пи-

1 «100 лет периодического закона
химических элементов». Сб. статей.
«Наука», 1969, стр. 153.

Электронные состояния газообразных атомов элементов 121—132

Эле¬
мент

Электронная
конфигурация

Эле-
мент

Электронная
конфигурация

Эле¬
мент

Электронная
конфигурация

121

122

123

124

7dlSst

5g°6/°7(/28s2
5g°6/17rf°8s-
5g°6/W8s°-

125
126
127
128

5g26/»7cP8s2
5г*6/37<Р8*!
5glGj37dl№

129
130
131
132

5g56/s7<P8s-
bg*&f*ld\?,s'-
5g76/a7flP8s:
5j86/a7rf18s-
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Периоды
Группы элементов

IA IB НА ИВ IIIA IIIB IVA IVB VA VB VIA VIВ VIIAVIIB VIIIA VIIIB

58 - 71 ymywiy/ / // / / ,

Области четкой и размытой перио¬
дичности в системе элементов. 1 —

ряд 4{-элементов (лантаниды); 2 —
ряд 6d—Sj-элементов; 3 — ряд 7d —
6f — 5g элементов.

шет: «Считается, что различия энер¬

гетических уровней этих состояний

(имеются в виду атомы элементов

122—132.— Д. Т.) настолько незначи¬

тельны, что если такие элементы и

будут когда-нибудь получены экспе¬

риментально, степени окисления их

не будут соответствовать тем, кото¬

рые характеризуют их более легкие

аналоги по периодической системе, и,

следовательно, химия этих элемен¬

тов будет исключительно сложной.

Можно предполагать, что
положение таких элементов

а периодической системе

будет определяться скорее

их атомным номером, чем
ххмкческймм свойствам и».

Мы не случайно выделили разрядкой

последнюю фразу: содержащееся в

ней утверждение достаточно ясно

подчеркивает всю остроту ситуации.

Если встать на точку зрения, что по¬

ложение суперактинидов в^системе
«будет определяться скорее их атом¬

ным номером», то, спрашивается,

причем же здесь вообще периодиче¬

ская система с ее внутренним содер¬
жанием, которое вложил з нее еще

сам Менделеев?!

Размывание

периодичности?

Надо полагать, что в ряду элемен¬
тов, находящихся а интервале 122—
162 (если такие элементы удастся
синтезировать), будет наблюдаться
размывание периодичности, аналогич¬

ное тому, что отвечалось у совокуп¬

ности трансактиниевых элементов

(90—112). Этот второй ряд элементов
с «размытой периодичностью» мы на¬
зовем 5g—6f—yd-рядом. Он вклю¬
чает сиборгские суперактиниды и те
элементы, в которых происходит

окончательная застройка 7d-noflo6o-

лочки,— всего, таким образом, 42

элемента (18 + 14 + 10). Можно

предположить, что закономерности
изменения свойств элементов этого

ряда тоже будут носить определен¬
ный периодический характер.
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Эти рассуждения на первый взгляд

могут показаться абстрактными, по¬

скольку перспектива синтеза сверхтя-

желых элементов более чем туманна.

Не менее загадочен и вопрос о пре¬

деле существования атомных струк¬

тур вообще. Расчеты Н. Бора, С. Рос-

селанда, А. Зоммерфельда и других,

проделанные еще в 20-х гг., свиде¬

тельствовали, что критическая вели¬

чина атомного номера равна пример¬

но 137 (т. е. при Z,;P = 137 размеры

ядра и ближайшей к нему электрон¬

ной орбиты будут одинаковы и

электрон «упадет» на ядро). Следо¬

вательно, существование атомов с

большим атомным номером исклю¬

чалось. Однако более поздние теоре¬

тические работы, исходившие из но¬

вых представлений о формах ядер,

привели к заключению, что значение

ZKp должно быть больше, по край¬

ней мере, на 10—15 единиц. Есть ос¬

нования допустить возможность су¬

ществования атомных структур

вплоть до Z = 168. Поэтому на пер¬

вый план выдвигается проблема ус¬

тойчивости ядер. Здесь же нужно от¬

метить, что, согласно предваритель¬

ным теоретическим расчетам, ядро с

числом протонов (Z) = 164 может

оказаться центром нового «островка

относительной стабильности», на что

указывает, в частности, Сиборг.

Если позволительно верить в успех

грядущих синтезов сверхтяжелых

элементов (хотя бы тех, которые при¬

урочены к «островкам относительной

стабильности»), то проблема их мес¬

та в периодической системе неизбеж¬

но станет предметом внимания и су-

перактинидная концепция Сиборга

явилась здесь «первой ласточкой».
Она ознаменовала начало новой дис¬

куссии.

Учитывая все, что нам известно о

свойствах уже синтезированных эле¬

ментов с Z > 90, а также прогности¬

ческие оценки свойств более тяже¬

лых элементов, мы хотели бы выска¬

зать свою точку зрения, представля¬

ющую, конечно, лишь рабочую гипо¬

тезу. Суть ее сводится к следующе¬

му.

Два вида периодичности
По-видимому, правомерно говорить
о двух видах периодичности измене¬

ния свойств элементов в периодиче¬
ской системе — четко выражен¬
ной и размытой.
Под областями системы с четко вы¬

раженной периодичностью мы будем
понимать те ее области, где совокуп¬
ности элементов, в атомах которых
происходит формирование электрон¬
ных подоболочек, отвечающих опре¬
деленным значениям орбитального
квантового числа I, четко разграни¬
чены. Закономерности изменения
свойств элементов, входящих в сово¬
купности с данным значением I, в
общем одинаковы, например s-эле-
менты (1 = 0) и р-элементы (1 = 1).
Сюда же можно отнес™ 3d-, 4d-, 5d-
|и 4(-элементы. Таким образом, вся
область периодической системы с
первого по шестой период включи¬
тельно, а также s- и p-элементы седь¬
мого и восьмого периодов представ¬
ляют собой области с четко выражен¬
ной периодичностью. Совокупность
же элементов, в атомах которых в
той или иной последовательности
происходит заполнение 6d- и Sf-элек-
тронных подоболочек и 7d-, 61- и 5д-
подоболочек, относится к областям с
размытой периодичностью.
О закономерностях изменения
свойств «размытых» элементов уже
говорилось. Эти закономерности
сложны и причудливы и не имеют чет¬

ких «прообразов» в предшествующих
периодах. В связи в этим нет смысла
говорить о каком-либо рациональном*
и удовлетворительном размещении

в периодической системе элементов,

относящихся к областям с размытой

периодичностью (имеется в виду раз¬

мещение их по группам или вклю¬

чение отдельных их совокупностей в

ту или иную «клетку» таблицы).

Приводим наш вариант графического

изображения системы элементов с
двумя видами периодичности. Интер¬
вал значений порядковых номеров
элементов, относящихся к области
размытой периодичности, выделен
штриховкой. В низ таблицы вынесе¬
ны: лантаниды (совокупность 4f-3fle-
ментав все же можно считать уни¬

кальной в системе, поскольку эти эле¬

менты не имеют отчетливых аналогий

в последующих периодах), 6d—Sf-ряд
и 7d — 6f — 5д-ряд элементов. Однако
в отличие от приема, использованно¬

го по отношению к лантанидам, вы¬

несение последних двух рядов от¬

нюдь не означает, что принадлежа¬

щие к ним элементы как бы помеща¬

ются «в одную клетку», соответствен¬

но, с актинием или элементом 121.

Актиний и элемент 121 в нашем ва¬

рианте играют роль своеобразных
«точек перехода» от областей табли¬
цы с четко выраженной периодич¬
ностью к областям с размытой пе¬
риодичностью.

Предложение о двух видах перио¬
дичности ни в коей мере не исклю¬
чает из единой систематики совокуп¬
ность элементов, названных 6d—5f и
7d — 6f — 5д-рядами. Оно указывает
лишь на один из возможных путей
реальной оценки той трудной ситуа¬
ции, которая уже сложилась в связи
с проблемой размещения элементов
90—104 и которая неизбежно возник¬
нет, когда станет вопрос о месте в
таблице новых сверхтяжелых эле¬
ментов.

Выдвинутая нами точка зрения осно¬
вана на убеждении, что сложившаяся
каноническая структура периодиче¬
ской системы, в целом достаточно
полно и всесторонне отражающая
закономерности периодического из¬
менения свойств элементов с ростом
атомного номера, в отдельных слу¬
чаях, как мы видели, оказалась не¬

совершенной, Такое несовершенство
выявилось, в частности, в ходе изу¬
чения свойств трансурановых элемен¬
тов, что и побудило нас рассмотреть
по-новому эту область периодической
системы.

УДК 541.9



92 Охрана природы

Сохранить
кедрово-широколиственные
леса

Ф. Р. Штильмарк
Кандидат биологических паук

С. П. Ку череико

В защиту кедра за последние годы
сказано немало. Но при этом обыч¬
но подразумевают сибирскую кедро¬
вую сосну (Pinus sibirica (Rupr.)
Мауг.), забывая растущий у нас в
стране другой вид — корейский кедр
(Pinus koraiensis Sieb. et Zucc.), кото¬
рый в Японии очень удачно прозва¬
ли «розовой сосной».
Это гигантское дерево достигает вы¬
соты 40 м при толщине у основания
до 2 м. На одном таком дереве бы¬
вает до 350 шишек, в каждой из ко¬
торых заключено 100—120 г семян—
кедровых орехов; причем содержа¬
ние жира в них выше, чем у сибир¬
ского кедра (64,7% против 59,1%).
Урожаи кедровых орехов здесь ино¬
гда достигают поистине фантастиче¬
ских величин — до 1,5 т на 1 га

(в среднем 50—200 кг/га).
Если сибирский кедр нередко растет
в «гордом одиночестве», образуя
чистые кедровые боры, то корейский
кедр всегда сопровождается пышной
лесной свитой. В кедрово-широко-
лиственных лесах увидишь рядом бе¬
локорую пихту и маньчжурский орех,
голубоватую аянскую ель и монголь¬
ский дуб, японский тис и амурскую
липу.

На юге Приморья вместе с кедром

растет гигантская цельнолистая пих¬

та, чья морщинистая кора напомина¬

ет дубовую, а в тайге по берегам
Амура обычна ребристая береза, ко¬
ра у которой завивается в крупные
стружки, свисающие длинными пря¬
дями. Великое множество декоратив¬
ных кустарников — дикий жасмин,
жимолость, бересклеты, различные
формы кленов, черемуха азиатская
и Маака, извилистые плети лиан ди¬
кого винограда, актинидий, лимон¬

ника— все это придает дальневос¬
точным кедровикам поистине сказоч¬
ный облик.

Прекрасны эти леса весной в пери¬
од цветения, еще красочнее выгля¬
дят они осенью, когда пламенеет

листва и тайга щедро наполнена раз¬

личными плодами. В зените лета под

пологом кедрово-широколиственных

лесов душно и жарко, словно в

оранжерее, но именно в это время

здесь и можно найти драгоценный

женьшень. Родственные этому «кор¬

ню жизни» другие представители се¬

мейства аралиевых — акантопанакс и

маньчжурская аралия тоже отлича¬

ются целебными свойствами, а колю¬

чий кустарник элеутерококк, в изо¬

билии растущий по лесам При¬
амурья,— наиболее сходен с жень¬
шенем по своим лечебным качест¬
вам.

Ценность кедрово-широколиственных

лесов отнюдь не исчерпывается

внешними красотами. Тридцать пять

пород деревьев и кустарников здесь

дают съедобные плоды и ягоды,

объемы их ежегодных урожаев оце¬
ниваются десятками тысяч тонн,

65 пород служат источником техни¬

ческого сырья (в частности, кора

амурского бархата), в кедровника*

растут около 300 видов лекарствен¬

ных трав, более 250 видов медонос¬

ных растений, свыше 100 видов съе¬

добных грибов. Это подлинные кла¬

довые растительных ресурсов. Неда¬

ром промысловые хозяйства Хаба¬

ровского и Приморского краев, рас¬
положенные в зоне кедровников,

имеют самые высокие в стране пока¬

затели по заготовкам дикорастущих

плодов, орехов, ягод. Всему этому

богатству растительности соответ¬

ствует и животный мир. Благоприят»
ное развитие геологических и клима¬

тических факторов в послетретичное

время обусловили возможность су¬

ществования на юге Дальнего Восто»

ка сложнейшего и чрезвычайно ори¬

гинального биоценоза, свойственно¬

го кедрово-широколиственным ле¬

сам, неповторимо сочетающего в се¬

бе суровость Сибири и пышность

азиатских субтропиков. Совместное

обитание здесь сибирских таежных

зверей с тигром и гималайской ку¬

ницей поражало первых исследова¬

телей не меньше, чем вид виноград¬

ной лозы, обвивающейся вокруг ели!

Как и растительности, фауне кедро¬

вых лесов было свойственно удиви¬

тельное богатство. Однако в резуль¬

тате безудержного спроса на пушни¬
ну и товары тибетской медицины в
конце XIX и начале XX вв. были поч¬

ти полностью истреблены пятнистый

олень и горал, крайне резко сокра¬

тилась численность соболя, изюбря,
кабана, косули. Процессу обеднения
фауны особенно способствовали лес¬

ные пожары, буквально опустошав¬

шие Дальний Восток в первые деся¬
тилетия нашего века.

Серьезные меры по охране живот¬
ного мира, предпринятые после ус¬
тановления Советской власти на
Дальнем Востоке, прекратили непо¬
средственное истребление диких жи¬
вотных. Однако необычайно мощное
развитие производительных сил, ха¬
рактерное для Дальнего Востока,
при недостаточном внимании к во¬

просам охраны природных ресурсов

ставит сейчас под угрозу самую воз¬
можность существования кедрово¬
широколиственных лесов и их фау¬
ны.
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Без ограничения ведется охота на
гималайского медведя.

Фото С. Кучеренко.

Изюбр — исконный обитатель кед-
рово-широколиственных лесов.

Фото Н. Абдрахманова.

Дело в том, что в начале XX столе¬
тия и особенно с 30-х годов кедро¬
во-широколиственные леса стали ос¬
новной сырьевой базой лесной про¬
мышленности на Дальнем Востоке.
Занимая лишь 2,8% лесной площади,

кедровники дают более 50% всей за¬
готовляемой древесины. Более по¬
ловины леспромхозов Хабаровского
и Приморского краев расположены
в зоне кедрово-широколиственных
лесов. Большинство этих леспромхо¬
зов уже испытывает недостаток дре¬
весины, и по расчетам специалистов
все доступные для эксплуатации кед¬
ровники будут вырублены в тече¬
ние двух ближайших десятилетий.
В кедрово-широколиственных лесах
ведутся сплошные рубки, притом за¬

бирается лишь лучшая часть древо¬
стоя, а более трети продукции бро¬
сается на лесосеке. Лесоводы уста¬
новили, что такие рубки ведут к за¬
ведомой смене кедра малоценными
породами, причем на значительной
площади вырубок лес вообще не
восстанавливается.

На огромных пространствах При¬
амурья и Приморья, в бассейнах Ус¬
сури, Анюя, Хунгари, Урми, Биджана
и десятков других рек уникальные по
богатству леса превращаются в без¬
жизненные пустоши. За последнее
десятилетие площадь лесов Хабаров¬
ского края уменьшилась «а 13,6 млн
га, а с 1913 по 1958 т. она сократи¬
лась на одну четверть (I), что уже
заметно сказывается на климатиче¬

ском и водном режиме, ведет к на¬

воднениям рек и развитию горных

осыпей

1 Г. Ф. Стариков, А. А. Степа¬
нов. О реконструкции географиче¬
ских ландшафтов Приамурья. «Во¬
просы географии дальнего Востока»,
сб. 6, Хабаровск, 1963.
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Лиственный лес, занявший место
вырубленного кедрово-широколи-
ственного леса. Восточные склоны
Сихотэ-Алиня. 1968 год.

Фото С. Кучеренко.

Процесс стремительного сокраще¬
ния площади кедровых лесов на

Дальнем Востоке самым непосред¬

ственным образом сказывается и на

фауне.
К обитателям кедрово-широколист-
венных лесов относятся почти все

эндемичные формы, представители

так называемого приамурского

(маньчжурского) типа фауны, напри¬
мер, амурский тигр, дальневосточный
лесной кот, гималайский медведь,
харза и др. С поймами рек в та¬
ких лесах связано обитание еното¬

видной собаки, а также множества
эндемичных птиц — широкорота, го¬
лубой сороки и др.
Помимо рубок, подлинным бедстви¬
ем для многих животных остается

прямое преследование их челове¬

ком. Постоянное нарушение установ¬

ленного законом порядка охоты а

сочетании с быстрым ростом населе¬
ния и развитием транспортной сети
приводят к интенсивному, хотя и не¬
равномерному по отдельным терри¬
ториям снижению численности косу¬

ли, изюбря, кабана, боровой и осо¬

бенно водоплавающей дичи. Без ог¬
раничения преследуется гималайский
медведь (особенно страдающий при
вырубке кедровников из-за отсутст¬
вия дуплистых деревьев для зимней
спячки) и амурский барсук. Все ча¬
ще жертвами браконьеров становят¬
ся тигры, которых и так очень мало.
В то же время подлинные объекты
пушного промысла (белка, колонок,
лисица, отчасти соболь и выдра) ис¬
пользуются недостаточно, поскольку
настоящих охотников-промысловиков

в Хабаровском крае немного.
Почти вся область распространения
кедрово-широколиственных лесов
стала зоной интенсивной спортивной
охоты. Частные меры, например, за¬
прет охоты на отдельные виды или
ограничения в сроках охоты и т. д.,
не могут изменить положения в це¬
лом. Невозможно сохранить какой-
либо отдельный вид вне среды его
обитания, вне биогеоценоза. Так,
существование тигра самым тесным
образом связано с кабаном, и оба
они зависят от наличия кедровников,

урожая орехов и многих других фак¬

торов. Охранять следует весь биоце¬
ноз кедрово-широколиственных ле¬

сов в целом, а для этого необходи¬

мо прекратить рубки кедра -н- оста¬
новить браконьерский произвол в
тайге. Совершенно необходимо пе¬
реместить леспромхозы г томно¬

хвойные и лиственные леса, чтобы

сохранить хоть кое-где уцелевшие

пятна кедрово-широколиственных ле¬

сов, как украшение и богатство на¬
шей природы; тем более, что при¬
жизненная их эксплуатация дает

больший материальный эффект, чем

рубка. Работами дальневосточных
лесоводов давно доказано, что рас*

пространенное мнение о перестой-

ности и мнимом «вымирании» ко¬

рейского кедра глубоко ошибочно.
Кедровники разновозрастны и место
погибших от старости деревьев за¬
нимают молодые.

Существующие ныне заповедники
Дальнего Востока а большинстве

своем весьма небольшого размера,

а орехо-промысловые зоны также не
могут обеспечить сохранения кедро¬
во-широколиственных лесов на Даль¬
нем Востоке. Площадь орехо-про-
мысловых зон составляет ло всему

Дальнему Востоку лишь 3,7% кедро¬
вых лесов (менее 0,3% от всей лес¬

ной площади), что в пять раз ниже,
чем в среднем по РСФСР. К тому
же, при истощении лесосырьевых баз

рубки нередко продолжаются имен¬
но за счет орехо-промысловых зон

(«в порядке исключения», «времен¬
но» и под другими предлогами).
Значение кедрово-широколиственных
лесов Дальнего Востока очень вели¬

ко. Дело не только в плодах лимон¬

ника или коре амурского бархата,
кедровых орехах или изюбрином
мясе и даже не в живых уссурийских

тиграх: дальневосточные кедровни¬
ки сохраняют нерестилища лососе¬

вых рыб, берегут склоны от эрозии,
а реки — от наводнений. В зоне рас¬
пространения этих лесов расположе¬
ны поселения малых народностей

Дальнего Востока — удэгейцев и на-
_ найцев, весь образ жизни которых
связан с кедровым биоценозом.
Забота о сохранении последних кед-
рово-широколиственных лесов Даль¬
него Востока, на наш взгляд, ныне

должна быть не увлечением отдель¬

ных энтузиастов, а серьезным, го¬
сударственным делом, притом без¬
отлагательным.

УДК 502.7
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Иоганнес Классен — участник созда¬
ния астрономической обсерватории
в г. Пулъснитц и ее восстановления
после войны. Основные научные ин¬
тересы лежат в области релятивист¬
ской теории, метеоритики и селено¬
графии. Активно сотрудничает в
«Публикациях астрономической об¬
серватории Пулъснитц».

Первобытные люди
подобрали
железные метеориты?
И. Классен
Обсерватория Пульснитц (ГДР)

В 1940 г., произведя статистическую
оценку 587 метеоритов по каталогу
Э. А, Вюльфинга, автор обратил вни¬
мание, что в Старом Свете (Европа,
Азия и северная часть Африки) ка¬
менных метеоритов известно гораз¬
до больше, чем железных, тогда как
в Новом Свете (юг Африки, Америка
и Австралия) преобладают железные
метеориты.
Такой же результат получили Ф. Хей-
де в 1957 г. (по 1385 метеоритам) и
Ф. Л. Бошке в 1965 г. (по 1644 метео¬
ритам). Бошке наряду с другими ис¬
точниками использовал метеоритный
каталог Прайора-Хея.
Результаты, полученные Бошке, при¬
ведены в табл. I (где каменно-желез¬
ные метеориты отнесены к желез¬
ным).
Совершенно очевидно преимущест¬
венное распространение в Европе,
Азии и Африке каменных метеори¬
тов, а в Америке и, особенно, Авст¬
ралии — железных.

Далее представляет интерес геогра¬

фическое распространение крупней¬

ших метеоритов, т. е. тел с массой

более 10 т. В табл. II приведена свод¬

ка таких находок; асе это — доисто¬

рические падения.

Как мы видим, из 11 крупнейших ме¬
теоритов в Азии находится 1, в Аф¬
рике— 2, в Америке — 7, в Австра¬
лии— 1 и в Европе нет ни одного.
Таким образом, материк Евразии по¬
чти лишен крупных метеоритов, нет
их и в северной части Африки, зато в
Америке отмечено их наибольшее
скопление. Поскольку все крупней¬
ший метеориты — железные, их гео¬
графическое распределение подтвер¬
ждает указанное выше правило.
Рассмотрим, наконец, географиче¬
ское распределение метеоритных
кратеров. Согласно Дж. Фрибергу,
сейчас на Земле известно 110 крате¬
роподобных образований. В 11 кра¬
терах найдено никелистое железо,
характерное именно для метеоритов,
так что нет сомнений относительно

происхождения кратеров. В табл. Ill
приведены эти достоверные кратеры.
Все кратеры, кроме Сихотэ-Алинско-
го, возникли в доисторические вре¬
мена. Распределены они следующим
образом: Европа — 1, Азия — 2, Аф¬
рика— 0, Америка — 4, Австралия —
4.

Результат снова в пользу Нового Све¬
та, особенно если учитывать, что один
из азиатских кратеров образовался

Таблица I

Распределение метеоритов по континентам

Тип метеоритов Европа Азия Африка Америка Австралия

Каменные 300 200 65 400 40

Железные 52 54 38 426 69
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Крупнейшие метеориты мира

Таблица II

Название Место находки Масса, т
Год от-
нрытия

Нова

Cape York-Anighito («Палатка»)
Urumtschi-Sinkiang
Bacubiri to-Ranchito
Mbosi-Tanganyika
Cape York-Agpalilik
Willamette-Oregon
Chupaderos-Chihuahua
Otumpa-Gran Chaco
Mundrabilla
Morito-Chihuahua

Юго-Западная Африка
Гренландия
КНР, пустыня Гоби
Мексика

Восточная Африка
Гренландия
США
Мексика

Аргентина
Западная Австралия
Мексика

70 1920
31 1818
30 196 5
27 1871
25 1930
15 1963

14,175 1902

14,1 1852

13,6 1783
12 1966
И 1600

Таблица III

Достоверные метеоритные кратеры

Название Месторасположение
Наибольший
диаметр, м

Время обна¬
ружения

Каньон Дьябло США 1295

Буксхол Северная Австралия 175 1937

Кампо-дель-Сьело Аргентина 78 —

Далгаранга Западная Австралия 68,5 1910
Хевиленд США — ■—

Хенбери Центральная Австралия 198 1930
Каалиярв СССР, Эстония 110 1927

Одесса США, Техас 162 1928

Сихотэ-Алинь СССР 26,5 1947

Вабар Аравия 100 1932
Вольф Крик Сев.-Зап. Австралия 853,5 1947

лишь в 1947 г. и может не принимать¬
ся в расчет при исследовании связи

между железными метеоритами и до¬

историческим человеком.

Безусловно, число обнаруженных ме¬
теоритов и метеоритных кратеров
зависит от многих факторов, напри¬
мер от площади континентов, плот¬
ности и культурного уровня населе¬
ния, развития земледелия. Большую
роль играют также средства сообще¬
ния. Примером может служить пло¬
хая осведомленность о метеоритах в

Центральной Азии и Центральной

Африке. Напротив, в Северной Аме¬
рике в последние десятилетия X. X.
Найнинджер и др. проводили плано¬
мерные поисковые экспедиции для

сбора ранее упавших метеоритов.

При этом попадались преимуществен¬
но железные метеориты и в меньшей
степени каменные.

Каменные метеориты выветриваются
быстрее железных, и, кроме того, их
трудно отличить от земных камней.
Поэтому найти метеориты удается
лишь в том случае, когда есть оче¬
видцы падения. В пустынных райо¬
нах, особенно распространенных в
Азии и Африке, метеориты не так
легко погружаются в грунт, а сухой
климат замедляет выветривание.
Исследования Г. Венке показывают,

как много железных метеоритов мо¬
жет накопиться за некоторый проме¬
жуток времени. По измерениям зем¬
ного возраста двадцати железных
метеоритов Г. Венке определил, что

их падения произошли до 1,5 млн
лет назад. Число железных метеори¬
тов, находящихся еще в грунте, не¬
сомненно, больше, чем это обычно

предполагается, так как ежегодно на
Землю падают сотни железных ме¬

теоритов. Между прочим, на каждые
12 наблюденных падений приходится
лишь один железный метеорит, ос¬
тальные — каменные.

Однако рассмотренные избиратель¬
ные эффекты едва ли будут доста¬
точны для объяснения приведенных
выше таблиц. Эти эффекты действу¬
ют в противоположных направле¬

ниях и потому в основном нейтрали¬

зуют друг друга. Следовательно,

необходимо искать другой, решаю¬

щий селективный механизм. Возмож-
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Таблица IV

Размещение достоверных и предполагаемых метеоритных кратеров

Континент Eepo.ia Азин Африка Америка Австралия

Число кратеров 14 14 14 60 8

но, что на различных континентах
доисторический, а частично и совре¬
менный человек где более, а где ме¬
нее интенсивно собирал железные
метеориты для технических надобно¬
стей, соответственно своему уровню
культурного развития.

В старых культурных центрах Евро¬
пы, Азии и Северной Америки люди
уже в раннюю эпоху собирали же¬
лезные метеориты, чтобы перерабо¬
тать их в оружие и инструменты. Не
исключено, что многие выставленные

в наших музеях старинные орудия из¬

готовлены из метеоритного железа.

В других областях Земли, где разви¬
тие техники еще не достигло такого

высокого уровня, железные метео¬

риты сохранились. Известно, что се-
веро-американские индейцы ценили,
собирали и обрабатывали железные
метеориты, но метеориты на Амери¬
канском континенте все же в мень¬

шей степени пострадали от челове¬
ческой деятельности, чем в Старом
Свете. Еще меньшее значение имело

воздействие совершенно технически
неразвитого человеческого общества

в Австралии.
Сравним теперь с этих позиций чис¬
ла железных метеоритов, найденных

в Европе, Азии и Африке (табл. I).
Разве не странно, что на каждом из

трех первых континентов обнаруже¬
но меньше железных метеоритов,
чем на маленьком пятом континенте,

тем более, что в течение последних

ста лет Европа, например, была об¬
следована <на метеориты достаточно
тщательно, во всяком случае лучше

Австралии. И даже если изученность
Азии и Африки считать худшей, чем
Австралии,^все же эти два больших
континента во много раз превосхо¬
дят Австралию по площади (Азия —
44 млн км2, Африка — 30 млн км2,
Австралия и Океания — 9 млн км2).
Очевидно, люди очень рано стали
использовать большие метеориты в

качестве удобного источника сырья.
Это и привело к отсутствию метео¬

ритов в Старом Свете. Но использо¬
вание крупных метеоритов доистори¬
ческим человеком было возможно

только в тех районах, где он уже
достиг относительно высокого куль¬

турного уровня. Менее развитые об¬
щества оставляли метеориты нетро¬

нутыми на месте их нахождения.
Пример тому — железные валуны
метеоритного дождя Кейп Йорк в
Гренландии. Эскимосы знали их из¬
давна. Они дали им названия «Па¬

латка» (31 т), «Женщина» (3 т) и
«Собака» (0,4 т), но никак их не ис¬
пользовали. Лишь американский по¬

лярный исследователь Р. Е. Пири в
1897 г. с величайшими техническими

трудностями перевез эти валуны в
Нью-Йорк, где они сейчас демонст¬
рируются в планетарии Гайдна Аме¬
риканского музея естественной исто¬
рии. В Европе подобные валуны не
остались бы на своих местах столь

продолжительное время.

Географическое расположение один¬
надцати достоверных метеоритных

кратеров также показывает, что до¬

исторический человек был деятель¬
ным собирателем. Метеоритное ни¬
келистое железо из кратеров Старо¬
го Света было выбрано, тогда как в
Новом Свете оно осталось на местах.

Кроме того, в результате деятельно¬
сти людей исчезали и сами кратеры.
Лишь немногие из 110 кратерных

образований каталога Фриберга на¬
ходятся в Старом Сеете (табл. IV).
Земля здесь более 2 ООО лет исполь¬

зуется для земледелия. В Новом
Свете почва в основном осталась не-

тронутой, поэтому на Америку при¬
ходится 60 кратероподобных объек¬

тов, причем 59 — только в Северной
Америке! Несомненно, систематиче¬
ские поиски в Южной Африке, Юж¬

ной Америке и Австралии дали бы
число кратеров равноценное северо¬

американскому. Необходимо, одна¬

ко, отметить, что в табл. IV входит

много кратеров и неметеоритного
происхождения.

По-видимому, использование желез¬
ных метеоритов для хозяйственных

нужд до сих пор недооценивалось.

Сколь велико было разрушительное

воздействие человека на природу
(особенно за длительные периоды),
ярко иллюстрируется многочислен¬
ностью уничтоженных человеком ви¬

дов животных. Вероятно, ученые
изучающие доисторическую эпоху,
смогут делать заключения об уров¬
не культуры древних сообществ, ис¬

ходя из географического распреде¬

ления железных метеоритов (при ус¬
ловии относительно равномерной
изученности Земли на метеориты).
В областях с малым числом находок

следовало бы предполагать сущест¬
вование древних групп населения с

высоким уровнем развития, в райо¬
нах, богатых находками,— коллекти¬

вов с низким культурным уровнем.

УДК 523.51

Перевод с английского
И. Т. Зоткина

7 Природа, № 5
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Новые подробности
о лунных образцах

5—8 января 1970 г. в Хьюстоне (США) состоялась широкая научная конфе¬
ренция, на которой было заслушано более 100 докладов и подведены итоги
исследований образцов лунных пород, доставленных экипажем «Аполло-
на-11».

Изучение природы, состава, происхождения и возраста лунных пород имеет
очень большое значение для понимания истории образования и развития как
самой Луны, так и нашей Земли. В связи с этим данные, полученные в ре¬
зультате экспедиции «Аполлона-11», представляют весьма существенный ин¬
терес. С предварительными результатами журнал «Природа» уже ознакомил
своих читателей |№ 12, 1969). Теперь мы печатаем с незначительными сокра¬
щениями резюме по итогам конференции в Хьюстоне, помещенное в журнале
«Science» (v. 167, № 3918, 1970). Оно заметно дополняет и уточняет ранее
опубликованные материалы. Так, здесь уже достаточно уверенно говорится о
породах поверхности Луны как «лунных базальтах»; сообщается об открытии
в них трех минералов; приводятся более точные сведения о возрасте пород
и методах их определения, об их химическом составе; делаются более опре¬
деленные выводы о возможном происхождении Луны и т. д.

24 июля 1969 г. первые образцы с
ближайшего к нам планетного тела,
Луны, были доставлены на Землю для
изучения их прямыми методами. До
возвращения «Аполлона-11» метеори¬
ты были единственными внеземными
объектами, которые мы в прямом
смысле могли подержать в руках и
исследовать в лаборатории. В отли¬
чие от метеоритов, лунные образцы
получены с планетного объекта боль¬
ших размеров, местоположение ко¬

торого хорошо известно.

Сборник докладов конференции пред¬
ставляет собой изложение результа¬
тов первых систематических исследо¬

ваний этих образцов более чем 500

учеными из 9 стран.

Результаты исследований лунного ве¬

щества важны для понимания того,

что оно собой представляет, а также

для оценки способа, которым эти ре¬

зультаты были получены.
Образцы с места посадки в Море
Спокойствия представлены извер¬
женными породами типа базаль¬
тов, микробрекчиями — механиче¬
ской смесью грунта и мелких об¬

ломков пород, уплотненной до со¬
стояния связной породы, и лунным
грунтом. Грунт представляет собой
смесь кристаллических обломков и
обломков стекла весьма разнообраз¬
ной формы. Кроме того, в нем со¬
держатся мелкие обломки железных
метеоритов. Большая часть обломков
пород в грунте аналогична по соста¬

ву породам более крупных камней
и, очевидно, образовалась из них.
Последние, в свою очередь, вероят¬
но, происходят из нижележащего

скального основания. Некоторое ко¬
личество кристаллических обломков
из грунта резко отличается от всех

изверженных пород места посадки.

Весьма вероятно, что они являются

образцами материала близлежащей
материнской области.
Поверхность камней и отдельные об¬
ломки в грунте несут не себе следы
(поверхностной эрозии за счет бом¬
бардировки сверхскоростными части¬
цами. Исследование поверхности
стекловатых объектов, которые сами
возникли в результате удара, обнару¬
живает прекрасно сохранившиеся

ямки диаметром около 10 мк. Они
являются следствием ударов высоко¬
скоростных мельчайших частиц. Су¬
ществуют доказательства того, что

ударные процессы сопровождаются

локальным плавлением, разбрызгива¬
нием, испарением и конденсацией.
Кристаллические породы, имеющие
структуры, типичные для извержен¬
ных пород, варьируют от очень тон¬

козернистых пузырчатых пород до

кавернозных среднеэернистых равно-

мернозернистых пород. Наиболее

обычными минералами пород явля¬
ются: пироксен, часто с отчетливой
зональностью состава (в краевых час¬
тях зерен более железистый), плагио¬
клаз, ильменит, оливин и кристобалит.
В изверженных породах открыты три
новых минерала: 1) пироксманганит
(триклинный пироксеноподобный ми¬
нерал), 2) ферропсевдобрукит и 3)
хромотитановая шпинель.

Чрезвычайно редкие на Земли само¬

родное железо и троилит являются

обычными акцессорными минерала¬
ми этих изверженных пород. Все си¬
ликатные минералы необычайно про-
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зрачные и чистые из-за полного от¬

сутствия гидротермальны* изменений

или структурных нарушений. Лабора¬

торные эксперименты с силикатными

системами, аналогичными по составу

лунным расплавам, показывают, что

во время кристаллизации наблюдаю¬
щиеся фазы могут сосуществовать
только в очень сухой, сильно восста¬
новительной системе. Парциальное
давление кислорода в этой системе
оценивается величиной порядка 10-13
атм. Это более чем «а 5 .порядков
ниже парциального давления кисло¬

рода, характерного для типичных
земных базальтовых магм.

Очень низкое содержание ионов

трехвалентного железа в пироксена*,

определенное методами мессбауэ-

ровской спектроскопии и электронно¬

го парамагнитного резонанса, являет¬

ся дальнейшим доказательством низ¬

кого окислительного потенциала лун¬

ных расплавов. Эксперименты по

плавлению показывают, что 98% пер¬

вичной магмы кристаллизуется в ин¬

тервале температур от 1210 до

1060° С, а небольшое количество ин¬

терстициальной 1 жидкости будет про¬

должать кристаллизоваться до темпе¬

ратуры примерно 950° С. Результаты

исследований с ломощью микроско¬

па и микроэонда однозначно указы¬

вают на существование интерстици¬

альной жидкости, богатой калием и

алюминием и, вероятно, не смешива¬

ющейся с основной частью расплава.

Расчеты показывают, что вязкость

лунных магм примерно на порядок
ниже вязкости земных базальтовых

магм. Это свойство может играть су¬

щественную роль при объяснении

особенностей текстуры пород, меха¬

низма дифференциации, реализую¬

щегося в характере химического со¬

става пород, и морфологических осо¬

бенностей лунных морей.

Химический состав всех изученных

пород поразительно однообразен, за

исключением концентраций «алия, ру¬

бидия, цезия, урана, тория и бария.

По содержанию этих элементов вы¬

деляются две группы изверженных

пород. Как правило, в тонкозерни¬

стых породах содержания этих эле¬

ментов выше, чем е более крупно¬

зернистых породах. Для всех лород

1 Жидкость, заполняющая простран¬
ство между кристаллами.

характерны 'необычно высокие содер¬

жания титана, скандия, циркония,

гафния, иттрия и трехвалентных ред¬

коземельных элементов, в то время

как содержание натрия низкое. Од¬

ной из поразительных особенностей

изверженных пород является низкая

по сравнению с другими редкозе¬

мельными элементами концентрация

европия.

Некоторые из более летучих элемен¬

тов, например висмут, ртуть, цинк,

кадмий, таллий, свинец, германий,

хлор и бром, находятся в заметном

дефиците по отношению к их пред¬

полагаемой распространенности в
солнечной системе.

Грунт и брекчии по составу доволь¬

но близки 'К изверженным породам.

Однако здесь имеются и некоторые

различия, которые однозначно свиде¬

тельствуют о том, что грунт и брек¬

чии содержат ло крайней мере еще

один «петрографический» компонент,

отличающийся от изученных образ¬

цов лунного базальта. Грунт также

обогащен никелем и летучими эле¬

ментами (кадмий, цинк, серебро, зо¬

лото, медь и таллий), которые поль¬

зуются широким распространением в

углистых хондритах. Это обогащение

согласуется с наблюдаемым присут¬

ствием в грунте метеоритного мате¬

риала.

Мнопие элементы, такие как калий,

рубидий, цезий, хлор и таллий, со¬

держания которых в лунных извер¬

женных породах низки, в породах

земной коры, напротив, образуют по¬

вышенные концентрации. Эти поро¬

ды земной коры являются продуктом

магматической дифференциации и

представляют собой вещество оста¬

точных расплавов или легкоплавких

фракций. В глобальном масштабе та¬

кие процессы приводят к обогаще¬

нию этими элементами земной коры.

Низкая концентрация этих элементов

в породах, образовавшихся из лун¬

ных остаточных расплавов, может

рассматриваться как указание на то,

что Луна в целом обеднена рядом

летучих элементов. Если этот вывод

о валовом составе Луны корректен,

можно предполагать, что отделение

от первичного облака того вещества,

из которого образовалась Луна, про¬

изошло при температуре 1000° С или
выше.

Особенности химизма лунных магма¬
тических расплавов, в частности вы¬
сокая концентрация титана, отделе¬

ние европия от других редкоземель¬

ных элементов и разделения бария
и стронция, дают основание считать

эти расплавы конечным продуктом

обширного процесса фракционной
кристаллизации. Менее вероятной
альтернативой является предположе¬
ние, что эти расплавы образовались
в небольших количествах при частич¬
ном выплавлении и последующей
сегрегации жидкости .в лунных нед¬

рах.

Эксперименты при высоких темпера¬
турах и давлениях показывают, что

вещество с химическим составом, как

у базальтов с места посадки в Море
Спокойствия, е условиях, которые
предполагаются для недр Луны, име¬
ет плотность, сильно превышающую

среднюю плотность Луны. Отсюда

следует, что такие базальты не мо¬

гут представлять среднего состава

Луны.

Абсолютный возраст базальтовых
кристаллических лород определялся

e?Rb—1”Sr- и 4°К—•'“Аг-методами. Ус¬

тановлено, что эти породы образова¬

лись 3,7 млрд лет назад. Этот воз¬

раст подтверждается результатами,

полученными U—Th—Pb-методом: ре¬
зультаты показывают, что извержен¬

ные породы в Море Спокойствия

были в расплавленном состоянии (ве¬

роятно, в виде лавовых излияний),

а затем закристаллизовались пример¬

но через 1 млрд лет после образова¬

ния Луны. Один экзотический обло¬

мок породы имеет возраст 4,4 млрд

лет, что является указанием на раз¬

личный возраст разных участков лун¬

ной поверхности.

Относительно молодой возраст ба¬

зальтов свидетельствует о том, что

Луна, начиная с момента ее образо¬

вания, не была полностью мертвым
планетным телом, а подвергалась

значительной дифференциации, по

крайней мере в отдельных участках,

что выразилось в образовании тонкой

лунной коры. Интервал времени,

предшествовавший дате 3,7 млрд лет,

почти наверняка нашел отражение в

явлениях на более древних матери¬
ковых областях. На Земле следы этой
эпохи уничтожены. Поэтому значи¬
тельная часть поверхности Луны

7*
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чрезвычайно важна для понимания

процессов ранней эволюции и диф¬

ференциации планет.

Некоторые образцы грунта и брекчии

показали согласующиеся между со¬

вой значения возраста 4,6 млрд лет,

определенные РЬ—U—Th- и Sr—Rb-

методами. Эти образцы, являющиеся

агрегатами весьма различных пород,

минералов и стекол более молодого

возраста, по-видимому, представляют

собой эффективную среднюю пробу

лунной «оры. Кора, состоящая из ве¬

щества возрастом 4,6 млрд лет, в бо¬

лее позднее время подвергалась

дифференциации без внедрения в

нее более молодого дифференциро¬

ванного вещества, обогащенного ру¬

бидием, ураном и торием.

Все эти данные недвусмысленно сви¬

детельствуют о том, что вещество на

лунной поверхности представляет со¬

бой продукт значительной геохимиче¬

ской и петрологической эволюции. Та¬

ким образом, древняя планетарная

поверхность, с которой получены об¬

разцы, дает нам картину процессрв

ранней эволюции планеты земного

типа, которые до сих пор были скры¬
ты от нас.

Физические свойства вещества по¬

верхности важны для интерпретации
телескопических наблюдений. Изме¬

ренные в лабораторных условиях оп¬

тические свойства >грунта согласуются

с данными, полученными в результа¬
те телескопических наблюдений. От¬

сюда следует, что большая часть Лу¬

ны должна быть покрыта тонким сло¬

ем грунта. В спектральных характе¬

ристиках грунта, полученных в лабо¬

раторных условиях, удалось выявить

особенности, связанные с содержа¬

нием железа в грунте. Корреляция

этих данных с результатами телеско¬

пических наблюдений дает основания

■лредполагать, что содержание желе¬

за в веществе лунной поверхности

-может варьировать. Измеренная ве¬

личина диэлектрической постоянной

ггрунта находится е соответствии с из¬

вестными данными по отражательной

(способности Луны в радиодиапазоне.

Величина глубины проникновения ра¬

диоволн свидетельствует о том, что

верхние слои грунта проницаемы для

электромагнитных полей. Иэ прове¬

денных измерений величины тепло-

ьтроводности грунта следует, что в

районах, где грунт есть, суточные -ко¬

лебания температур должны распро¬

страняться на глубину менее 1 м.

Исследование термо люминесценции

двух образцов из пробоотборника

показало, что на глубине 12 см от

поверхности еще существуют значи¬

тельные суточные вариации темпера¬

туры грунта.

Интерпретация сейсмических экспе¬

риментов также требует знания

свойств вещества Луны. Лаборатор¬

ные измерения скоростей продоль¬

ных и поперечных волн показывают,

что при увеличении давления скоро¬

сти резко увеличиваются до значе¬

ний, характерных для земных пород

при давлении 5 кбар. Поглощение

звуковых волн уменьшается с ростом

давления. Значения скоростей, опре¬

деленные при высоком давлении,

вполне согласуются с результатами

наблюдений в сейсмическом экспе¬

рименте «Аполлона-12». Резкое воз¬

растание скорости звуковых волн и

уменьшение их поглощения с увели¬

чением давления предполагает воз¬

можность существования сейсмиче¬

ского волновода в теле Луны на не¬

больших глубинах.

В кристаллических породах и брек¬

чиях обнаружена природная остаточ¬
ная намагниченность. Эти данные

указывают, что в прошлые эпохи Лу¬
на могла иметь магнитное поле с на¬

пряженностью, составляющей не¬
сколько процентов от земного поля.
Магнитное поле, существовавшее 3,7
млрд лет назад, могло возникнуть в
результате движения жидких недр
Луны, воздействия земного поля в те
времена, когда Луна была ближе к
Земле, или в результате процессов,
которые пока нам непонятны.
Свободная от атмосферы поверх¬
ность Луны подвергалась воздейст¬
вию галактической и солнечной ра¬
диации. Лунные образцы представля¬
ют особый интерес для изучения ма¬
лоэнергичной слабопроникающей ра¬
диации. Кроме того, лунные породы
представляют нам образцы захвачен¬
ных ими газов солнечного ветра. В

результате изотопный состав и отно¬
сительная распространенность эле¬
ментов на Солнце теперь могут изу-
чаться прямыми методами. Исследо¬
вания этих газов (водород, гелий, не¬
он, аргон, криптон и 'ксенон) дают

возможность определить верхний
предел содержания дейтерия на
Солнце и оценить величину отноше¬
ния эНе/4Не. Эти сведения приведут
к лучшему пониманию эволюции
Солнца. Прецизионные измерения
изотопного состава тяжелых редких
газов позволят лучше представлять
эволюцию атмосферы Земли иэ бо¬
лее примитивного материала Солн¬
ца.

Изучение треков частиц и наведен¬
ной радиоактивности показывает, что

они возникли под действием бомбар¬
дировки частицами солнечного ветра
(и галактических космических лучей),
и указывает, -что этот процесс бып
постоянным, без сильных вариаций в
течение длительных промежутков
времени. В брекчиях и грунте содер¬
жатся высокие концентрации редких
газов, являющиеся захваченными час¬

тицами солнечного ветра. Показано,
что частицы, которые теперь находят¬
ся ниже поверхности, в какой-то мо¬
мент времени экспонировались на са¬
мой поверхности. Исследование тре¬
ков ядерных частиц подтверждает
происхождение этих редких газов за
счет захвата солнечного ветра и вы¬
вод о характере экспозиции вещест¬
ва на поверхности.
По совокупности данных о радиоак¬
тивных и стабильных продуктах ядер¬
ных реакций и треках ядерных час¬
тиц можно также получить информа¬
цию о процессах на 'поверхности Лу¬
ны и потоке космического излуче¬
ния в течение длительных промежут¬
ков времени. Например, оказалось
возможным определить, какая часть
камня образца 10017 является верх¬
ней, и показать, что о прошлом
«верх» и «низ» у этого 'камня меня¬
лись местами. Этот 'камень был пере¬
вернут на поверхности Луны и час¬
тично захоронен. Результаты этих ис¬
следований показывают, что скорость
эрозии камней на лунной тюверхно-
ои составляет 1Q-7 см/год. Судя по
содержаниям космических изотопов,
некоторые 'камни находились на по¬
верхности или на глубине нескольких
сантиметров по крайней мере в те¬
чение 10 млн лет, а на 'глубине до
1—2 м — в течение 500 млн лет.

Для проблемы происхождения жизни

на Земле и других планетах огром¬
ное значение имеет возможность су-
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ществоеания а неземном веществе

сложных соединений углерода. В лун¬

ных образцах с помощью самых тон¬

ких и чувствительных методов анали¬

за проводились поиски таких важных

протобиологических соединений, как

пурины, пиримидины, аминокислоты

и порфирины. Несмотря на чрезвы¬

чайно высокую чувствительность ана¬

лиза (обычио выше 10-3%), в образ¬

цах не удалось однозначно опреде¬

лить присутствие лунных органиче¬

ских веществ. В образцах обнаруже¬

ны органические вещества, занесен¬
ные в них выхлопными газами косми¬

ческого корабля и во время работы
на Земле. Общее содержание угле¬
рода в грунте, брекчиях ,и извержен¬
ных породах колеблется от 5- 10~э до
25 ■ 10—3%. Самые высокие 'концент¬
рации найдены в тонкозернистой
фракции грунта. Самые низкие — в
изверженных породах. При растворе¬
нии образцов в кислоте выделяется
некоторое количество метана и оки¬

си углероде. Однако большая часть

углерода мобилизуется только тогда,

когда образцы нагреваются до тем¬

пературь^ более 800° С в вакууме. В

этом случае углерод выделяется в

форме СО и С02. Содержание угле¬

рода в грунте и брекчиях примерно
соответствует тому, что можно ожи¬
дать из захвата частиц солнечного

ветра. В образцах удалось идентифи¬
цировать графит, однако точная при¬
рода большей части лунного углеро¬
да требует выяснения.
ААккропалеонтологические исследова¬
ния образов методами оптической,
электронной и сканирующей элект¬
ронной микроскопии дали однооб¬
разно отрицательные результаты. Ин¬
тенсивные поиски жизнеспособных

организмов, проводившиеся с ис¬
пользованием множества комбина¬

ций условий и питательной среды, да¬
ли отрицательные результаты, что со¬
гласуется с результатами карантинной
проверки.

Образцы, привезенные на «Аполло¬
не-11», собраны с очень небольшой
части поверхности Луны. Тем не ме¬
нее результаты их исследования про¬
ливают новый свет на характер про¬
цессов, определивших облик лунной
поверхности, и накладывают сущест¬
венные ограничения на скорость этих

процессов и их механизмы. Получен¬
ные результаты не решают пробле¬
мы происхождения Луны, однако те¬
перь число предпосылок, которые
любая теория должна принимать, за¬
метно увеличивается. Например, если
принимать, что Луна образовалась в
результате отделения от Земли, то те¬
перь с известной долей уверенности
можно утверждать, что это разделе¬
ние имело место раньше, чем
4,3 млрд лет назад.
Более того, такая гипотеза теперь
должна учитывать определенную
разницу в химическом составе. Име¬
ется ряд несомненных доказательств

химического и петрологического ха¬

рактера, что поверхность Луны не¬

однородна по составу и возрасту.

Поэтому возможность получить об¬
разцы из различных районов и типов
местности имеет большое научное
значение. Следующей важной вехой
в развитии науки о Луне, по-видимо-
МУ, будет получение образцов из ма¬
териковых областей и с больших
глубин в лунной коре.

Перевод А. Т. Базилевского
УДК 523,3 ; 55
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Атлас лесов СССР

Противораковый антибиотик

Искусственное сердце для животных

Что делать с овцебыками на Аляске?

Золотая медаль и премия имени

А. П. Карпинского

Соляиые купола под дном

Атлантического океана?

Открытие новых гранатов
с помощью... алмаза

Население земного шара

Переменность

и природа квазаров

29 января 1970 г. на заседании мо¬
сковского объединенного астрофизи¬
ческого семинара И. С. Шкловский
сделал важное сообщение об интер¬
претации нестационарных явлений в
квазарах и родственных им объектах.
Исследования радиоизлучения кваза¬
ров в диапазоне дециметровых и
сантиметровых волн показывают на¬
личие отдельных всплесков излуче¬
ния с нерегулярными интервалами
порядка года. Спектр радиоизлуче¬
ния обнаруживает характерный мак¬
симум, частота которого vm умень¬
шается по мере развития всплеска.
Форма спектра хорошо объясняется
теорией самопоглощения синхро-
тронного излучения.

Согласно этой теории, при v<vm по¬

ток излучения должен уменьшаться

пропорционально V2'5. Смещение
максимума со временем объясняет¬
ся расширением излучающего объек¬
та. При этом максимум в спектре
должен отвечать той частоте, для ко¬
торой оптическая толща — порядка
единицы. Зависимость потока излуче¬
ния от времени также обнаруживает
максимум. При равномерном расши¬
рении поток вначале растет как t3, в
конце падает как t-2. Все эти выводы
теории хорошо согласуются с наблю¬
дениями.

Дальнейшая детализация теории по¬
зволила оценить физические усло¬

вия в излучающем объекте. Так, для

момента, когда vm=600 Мгц, размер

объекта 10—20 пс; концентрация
электронов 10“3—10-4 в см3; магнит¬

ное поле ~10-2 э; плотность энер¬

гии 10 эрг/см3 и полная энергия

~ 1055 эрг. Экстраполяция к ранним

стадиям расширения дает неправдо¬

подобно большую яркость в стадии,

когда vm приходилась на оптический

диапазон. Отсюда приходится сде¬

лать вывод, что на ранних стадиях

энергетический спектр электронов

должен быть крутопадающим.

Анализ показывает, что в каждом

всплеске излучает не весь объем

квазара, а некоторая активная об¬

ласть значительно меньших разме¬

ров. Наблюдаемые факты говорят в

пользу представления о квазаре как
о гигантском облаке замагниченной

неравновесной плазмы, в которой

разыгрываются процессы неустойчи¬

вости, приводящие к возникновению
активных областей с высокой кон¬

центрацией энергии. Процессы по¬

добного же рода наблюдаются и в

таких объектах, как сейфертовские
галактики, N-галактики и даже в яд¬

ре нашей Галактики. Можно предпо¬
лагать, что все эти явления анало¬

гичны по механизму солнечным
вспышкам, только, конечно, в не¬

сравненно более грандиозных мас¬
штабах.

Большой интерес должно предста¬

вить излучение квазаров <и других

активных объектов в субмиллиметро-

вом диапазоне длин волн, где следу¬

ет ожидать своеобразной формы

спектра. Кроме того, при столь вы¬

сокой концентрации энергии воз¬

можно испускание ■у-лучей, которые

могут наблюдаться приборами, выне¬

сенными за пределы атмосферы.
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Чем жестче излучение, тем короче
его всплеск. Поэтому для регистрации
коротковолновых излучений необхо¬
димо непрерывное патрулирование.
Напротив, в диапазоне более длин¬
ных волн наблюдаемый спектр пред¬
ставляет собой наложение серии по¬
следовательных выбросов.

Еще

о природе квазаров

Группа исследователей из Института
теоретической астрономии Кем¬
бриджского университета произвела
статистический анализ величины

красного смещения для 186 извест¬
ных в настоящее время квазаров.

Выявлено, что на уровне 95и/о-ной до¬

стоверности (относительно ■ уровня

шума) отсутствует предполагавшаяся

прежде периодичность в распреде¬

лении числа квазаров по величине

красного смещения. Ложная перио¬

дичность получалась и в Ьолее ран¬

них работах других авторов из-за
малого числа использовавшихся ими

данных о'б известных в то время ква¬
зарах.

Отсутствие периодичности и вообще
какой-либо регулярности распреде¬
ления говорит о том, что нет других

причин для красного смещения ква¬

заров, помимо общего космологи¬

ческого расширения Вселенной.

«Nature.., V. 224, 1969, № 5222, pp. 843, 075—
876 (Англия).

Лептонный заряд

и нейтринная

астрофизика

Замечательный эксперимент Р. Дэ¬
виса и его сотрудников, проведен¬
ный в 1968 г. на глубине 4400 м о зо¬
лотом руднике Хомстэйк (США) с
целью обнаружения потока нейтри¬
но, испускаемых при ядерных реак¬
циях в недрах Солнца, привел к не¬
ожиданному результату. Нейтрино
не были зарегистрированы в количе¬

ствах, предсказываемых теорией, а
сам экспеоимент позволил оценить

только верхний предел искомого
эффекта '.
Акад. Б. М. Понтекорво полагает, что
сильное расхождение результатов
опыта Р. Дэвиса с предсказаниями
теории происходит не только вслед¬
ствие различных астрофизических и
ядерных неопределенностей, но и
потому, что еще недостаточно изве¬
стны свойства нейтрино как элемен¬
тарных частиц. Современные данные
с достоверностью около 70% позво¬
ляют заключить, что можно опреде¬
лить такое квантовое число, как леп¬

тонный заряд (или два типа лептон-
ного заряда). Но вопрос о возможно¬
сти нарушения закона сохранения
этих зарядов остается открытым.
Говоря, что закон сохранения леп-
тонного заряда выполняется, мы в
сущности имеем в виду, что нейтри¬
но и антинейтрино — различные ча¬
стицы.

По мнению Б. М. Понтекорво, тре¬
бование существования в природе
только четырех нейтринных состоя¬
ний (совместно с предположением о
нестрого сохраняющемся лептонном
заряде) подразумевает существова¬
ние нейтринных осцилляций, т. е.
превращений разных видов нейтрино
друг в друга, в ОСНОВНОМ Ve^Vi! и

Это те осцилляции, которые
могли бы быть важны для нейтрин¬
ной астрономии.
С точки зрения возможностей на¬
блюдения нейтринных осцилляций,
идеальным объектом является Солн¬
це. Если длина осцилляций2 много

меньше, чем радиус солнечной обла¬
сти, эффективно рождающей нейтри¬
но (скажем, 0,1 радиуса Солнца, т. е.
105 км), прямых осцилляций солнеч¬
ных нейтрино нельзя будет зарегист¬
рировать из-за «размазывания» эф¬
фекта.
Однако единственным следствием

этого на поверхности Земли будет

1 См. «Природа», 1968, № 10,
стр. 111—112.
2 Длина осцилляции I дается соотно¬
шением I = 2E/|m2i — m22|, где Е —
полная энергия нейтрино; mi и m2 —
массы соответственно Vi и V2. К со¬
жалению, нет возможности в настоя¬

щее время дать хотя бы грубую тео¬
ретическую оценку масс нейтрино и
их разницы.

то, что поток наблюдаемых солнеч¬

ных нейтрино уменьшится вдвое по

сравнению с полным потоком сол¬

нечных нейтрино. Если же длина ос¬

цилляций сравнима с расстоянием от

Земли до Солнца, последний эффект

может оказаться еще более значи¬

тельным.

Таким образом, результаты опыта

Р. Дэвиса еще не являются достаточ¬

ными для определения типа ядерных

реакций в недрах Солнца.

«Известия АН СССР», серия физическая,
т. XXXIII, 1969, № 11, стр. 1707—1791.

Реликтовые кванты

и реликтовые

монополи Дирака

В 1931 г. П. Дирак предсказал суще¬
ствование элементарных магнитных

зарядов — монополей. С тех пор бы¬
ла предпринята не одна безуспеш¬
ная попытка экспериментального

наблюдения гипотетической части¬

цы.

Изолированный магнитный заряд, по

Дираку, определенным образом свя¬
зан с электрическим зарядом
д = п-68,5 е, где е — элементарный
электрический заряд и п — целое
число. Такой монополь можно пред¬
ставить себе в виде бесконечно тон¬

кого соленоида, один конец которо¬
го уходит в бесконечность, причем
подобный монополь в принципе не
наблюдаем. Однако в соответствии с
последовательной теорией магнитно¬
го заряда квантование магнитного

заряда (по Дираку) не должно иметь
места, а его величина не определя¬
ется приведенным выше соотноше¬

нием. Таким образом, решающее
слово в вопросе о существовании
элементарного магнитного заряда ос¬
тается за экспериментом.

Сотрудники Физического института
им. П. Н. Лебедева АН СССР Г. В.
Домогацкий и И. М. Железных в рам¬
ках горячей модели Вселенной оце¬
нили возможную концентрацию «ре¬
ликтовых» магнитных зарядов. Со¬
гласно модели горячей Вселенной,
которая получила веские признаки
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убедительности со времени открытия
реликтового излучения (3° К), на ран¬
ней стадии развития Вселенной в
равновесии помимо у-квантоа и

нейтрино были и другие частицы и

античастицы.

По мере остывания равновесие меж¬

ду числом рождающихся и аннигили¬

рующих пар частиц и античастиц на¬

рушалось и подавляющая их часть

аннигилировала. Однако в связи с

расширением Вселенной и падением

концентрации данного сорта частиц,

малая их доля не успевала проанни-

гилировать и могла сохраниться до

нашего времени. Распространение

этих идей на пары элементарных маг¬

нитных зарядов монополь — антимо-

нополь приводит к выводу, что поток

«реликтовых» монополей в настоя¬

щее время должен быть во всяком

случае меньше величины 10~,э ча¬

стиц/см2 сек.

Основываясь на модели горячей Все¬
ленной, авторы показывают, что если
сечение аннигиляции пары моно-
поль — антимонополь меньше 10-25

см2, то масса монополя превосходит
105-=-108 Гэв. Только при очень боль¬
ших сечениях аннигиляции порядка
10~20 см2 могли бы существовать мо-
нополи с массой 1—103 Гэв. Однако
площадь сечения, при которой, на¬
пример в протон-протонном столк¬

новении, могли бы рождаться пары
элементарных магнитных зарядов,
должна быть очень мала. Иначе они
рождались бы *в атмосфере Земли
космическими лучами в значитель¬

ном количестве и были бы уже об¬
наружены.

«Ядерная физика», т. 10, 1969, вып. 6,
стр. 1238—1242.

Влияние среды

на распад

возбужденных ядер
Скорость перехода между двумя
ядерными состояниями обычно «е

зависит от физического и химическо¬

го состояния образца. Однако, если

энергия перехода чрезвычайно мала,
такая зависимость может появиться.

Переходы, сопровождающиеся кон¬
версией электронов с внешних атом¬
ных оболочек, будут происходить с

различной скоростью, зависящей от
химической природы окружения.

М. Нэв де Мервенье из Бельгийского

научно-исследовательского центра

атомной энергии экспериментально
наблюдал такое явление при изме¬

рении периода полураспада низко-
лежащего возбужденного состояния

изотопа U235 в окружении различных

металлов (V, Си, Ni, Pt, Аи). Возбуж¬

денное состояние—изомер — от¬
стоит от основного менее чем на 100

эв и имеет период полураспада око¬
ло 26 мин. Чем выше электроотрица¬

тельность среды, тем дольше живет

изомер. Время жизни его в золоте
больше, чем в ванадии, на 5,7±1,2%-

Изомерные ядра на поверхности ме¬
талла, по-видимому, живут дольше,

чем ядра, успевшие продиффунди-

ровать вглубь.

«Physical Review Letters»», v. 23, 1969, № 0,
pp. 422—428 (США).

Вода на Марсе
X. Смит, Ст. Литтл (Техасский универ¬
ситет) и Р. Шорн (Лаборатория ре¬
активного движения Калифорнийско¬
го технологического института) на¬
шли новое подтверждение тому фак¬
ту, что на Марсе существует вода.
Их вывод основан на анализе спект¬

рографических наблюдений светово¬
го излучения, отраженного поверх¬
ностью этой планеты.

Наблюдения велись в Мак-Дональд-

ской обсерватории (Форт-Девис,
штат Техас), расположенной в пусты¬
не на высоте более 2 тыс. м над

ур. м. Местоположение этой обсер¬
ватории положительно сказалось на
качестве спектрограмм, так как там
можно было хотя бы частично избе¬

жать атмосферного поглощения в
световой части спектра, которое ис¬
кажает характеристику наблюдаемо¬
го объекта.

Во время наблюдений происходило
сближение Марса с Землей. Значи¬
тельная относительная скорость двух
планет приводила к сдвигу линий по¬
глощения воды на Марсе в сторону
синей части спектра по сравнению с
аналогичными линиями земного про¬

исхождения. Величина этого-^сдвига
оказалась достаточной для того, что¬

бы различать между собой эти два
явления.

Количество воды на Марсе, соглас¬

но этим измерениям, незначительно:
ее общий объем вряд ли превышает

одну кубическую милю. Предполага¬
ется, что вода распределена по по¬

верхности планеты равномерно,
пленкой, толщина которой составляет

от 40 до 60 ц. Вопреки ранее суще¬
ствовавшим представлениям, поляр¬
ные шапки Марса не состоят только
из двуокиси углерода в замерзшем
состоянии: по меньшей мере часть

их представляет собой лед водного
происхождения. По мере наступле¬
ния весны площадь, занимаемая по¬

лярной шапкой, заметно уменьшает¬
ся, поступает в атмосферу и в ре¬

зультате циркуляции переносится в
противоположное полушарие и выпа¬
дает там в виде осадков, пополняя

другую полярную шапку. В под¬
тверждение этой гипотезы приводит¬
ся тот факт, что во время наблюде¬
ний полярная шапка в южном полу¬
шарии содержала вдвое больше во¬
ды, чем северная, где в этот период
была весна.

Величина атмосферного давления на
Марсе пока еще точно не установле¬
на, поэтому вопрос о том, есть ли
на этой планете вода в жидком со¬

стоянии, остается открытым. Если
давление окажется ниже определен¬

ной критической точки, переход во¬
ды из твердого в газообразное со¬
стояние и обратно должен совер¬
шаться, минуя жидкую стадию.

«Science News», v. 95, 1969, № 14, p. 328
(США).

Природа
магнитного поля

в окрестностях Венеры
Космические аппараты «Венера-4» и

«Маринер-5», запущенные в сторо¬
ну Венеры в 1967 г., установили, что
у этой планеты нет заметного маг¬

нитного поля дипольной природы.
Вместе с тем эксперименты указы¬
вали на возмущающее действие пла¬
неты в солнечном ветре — существо¬
вание ударного фронта в окрестно¬
сти Венеры.
Ученым удалось сопоставить магни¬
тограммы станции «Венера-4», полу¬

ченные на припланетном участке
траектории, с магнитограммами стан¬
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ции «Маринер-5» за этот же интер¬
вал времени, когда «Маринер-5» на¬
ходилась на расстоянии 0,48-106 км
от Венеры. Несмотря на некоторые
расхождения в абсолютных уровнях
поля, показанных двумя аппаратами,

ученые смогли выявить одинаковые

участки в корпускулярном потоке не

только в межпланетном пространст¬

ве, но и в переходном слое между

головной ударной волной и магнито¬

сферой Земли. Измерения указыва¬

ют, что магнитное поле, обнаружен¬
ное на космическом аппарате «Ве¬
нера-4» в непосредственной близо¬
сти от Венеры (на расстояниях до
200 км от поверхности планеты), яв¬
ляется межпланетным полем солнеч¬

ного происхождения, которое усиле¬

но и турбулизовано вследствие про¬
хождения ударного фронта. Собст¬
венный магнитный дипольный мо¬
мент Венеры во всяком случае дол¬
жен быть меньше 10~4 магнитного
момента Земли. Эти выводы нашли
свое подтверждение и при полетах
советских космических станций «Ве-
нера-5» и «Венера-6», осуществлен¬
ных в 19(9 г.

«Космические исследования», т. VII, 1969,
вып. 5, стр. 747—752.

Загадка атмосферы

Венеры
В настоящее время известно не¬

сколько моделей строения атмосфе¬

ры Венеры. Изучение распределения

радиояркости по диску Венеры, про¬

веденное несколько лет тому назад

пулковскими астрономами, а также

с борта космического корабля «Ма-

ринер-2», практически полностью от¬

вергло гипотезу холодной поверхно¬

сти планеты и предположение о су¬

ществовании у нее горячей ионосфе¬

ры.

Группа пулковских астрономов про¬

должила изучение свойств атмосфе¬

ры Венеры мо характеру поглощения

миллиметрового радиоизлучения го¬

рячей поверхности атмосферы пла¬

неты. Ученые установили, что наблю¬

дения лучше всего согласуются с

предположением о поглощении мил¬

лиметрового радиоизлучения в плот¬

ном приповерхностном слое плане¬

ты, а не в ее облачном покрове. На¬

блюдения были проведены с по¬

мощью большого пулковского ра¬
диотелескопа на волне 8 мм, имею¬

щего на этой длине волны разре¬
шающую способность 15" X 4'. Было

установлено, что в атмосфере Вене¬

ры вряд ли возможны сильные вет¬

ры, а также обнаружена асимметрия

в распределении радиояркости по

диску Венеры: восточная сторона

оказалась на 12—18° К горячее за¬

падной стороны планеты.

«Доклады Академии наук СССР», т. 188, 1969,
№ 2, стр. 297—299.

Новое

о Тунгусском

метеорите

Несмотря на многочисленные иссле¬
дования, тайна Тунгусского метеори¬
та все еще остается неразгаданной.

Поэтому любые новые сведения, от¬
носящиеся к нему, представляют ог¬

ромный интерес. Недавно американ¬
ский ученый Б. Гласс из Годдардского
центра космических полетов (Грин-

белт, штат Мэриленд) методом элект¬
ронного микроанализа исследовал
состав нескольких стекловатых шари¬

ков, найденных в районе падения
Тунгусского метеорита и предостав¬
ленных ему Академией наук СССР.
В настоящее время полагают, что эти
шарики, так же как и магнитные ша¬
рики, обнаруженные в том же райо¬
не, образовались в результате ката¬
строфы, известной лод названием
«тунгусского падения». Все изучен¬
ные Глассом стекловатые шарики
имеют сферическую форму, их диа¬
метр 80—100 ц, они прозрачны, бес¬
цветны. В большинстве шариков об¬
наружены мутные участки, обуслов¬
ленные 'присутствием многочислен¬
ных мельчайших пустот.
Проведенные исследования показа¬

ли, что состав этих шариков доволь¬
но близко отвечает составу земного
вулканического стекла, отличаясь

лишь несколько пониженным содер¬
жанием железа и кремнезема и по¬
вышенным — кальция. В то же время
их состав не похож на состав сили¬

катной части метеоритов. Эти данные

особенно интересны в связи с суще¬
ствованием гипотезы, объясняющей

тунгусское падение внедрением в
земную атмосферу небольшой коме¬

ты. С этой точки зрения, получен пер¬
вый результат анализа силикатной со¬
ставляющей кометы.

«Science», V. 164, 1969, № 3679, pp. 547—549
(США).

Премия имени
К. М. Быкова

Президиум Академии наук СССР
присудил премию имени К. М. Быко¬
ва 1970 г. доктору биологических на¬
ук Регине Файвелевне Ольнянской
(Институт физиологии им. И. П. Пав¬
лова АН СССР) за серию работ по
кортико-висцеральной физиологии:
«Кора головного мозга и газооб¬
мен», «Очерки по регуляции обмена
веществ», «О гомеостатических реак¬
циях организма и его физиологиче¬
ских состояниях».

Р. Ф. Ольнянская, ученица акад.
К. М. Быкова, в течение 30 лет раз¬
рабатывает проблему регуляции га¬
зообмена, окислительно-восстанови¬
тельных процессов, теплопродукции
и суточных ритмов у животных в
опытных и естественных условиях.
Главное внимание в ее исследова¬
ниях уделяется условнорефлектор¬
ной, экстеро- и интероцептивной ре¬
гуляции упомянутых процессов и
роли эндокринной системы в изучае¬
мых феноменах. Помимо большого
теоретического значения, труды Р. Ф.
Ольнянской имеют также важное

значение для прикладных проблем
физиологии труда, климатотерапии,
спорта.

«Память» ядра
соматической клетки

Возрастные изменения потенций кле¬
точных ядер (природа этих измене¬
ний, их причина и функциональное
значение) уже давно находятся в
центре внимания биологов. Изучение
этого вопроса было целью многолет¬
ней серии экспериментальных работ
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Л. А. Никитиной 1 (Институт биологии

развития АН СССР).
В опытах по методу Бригса и Кинга

проводилась гомотрансплантация —
пересадка клеточных ядер зароды¬
шей бесхвостых амфибий Bufo viridis,
В. bufo asiaticus, Rana arvalis и R. tem-

poraria в лишенные ядер (ануклеиро-
ванные) яйцеклетки. Ядра для пере¬

садки брались в пределах одной и
той же закладки на последователь¬

ных стадиях развития: в первой се¬

рии опытов — из эктодермы на ста¬
дии поздней бластулы и ранней гаст-

рулы, во второй—нз эктодермы на
стадии лоздней гаструлы, в

третьей — из глазной области на
стадии ранней нейрулы и в четвер¬
той— из глазного пузыря и глазного
бокала на стадии хвостовой почки.

Во всех сериях опытов часть зароды¬
шей развивалась вполне нормально.
Это дает основание предположить,
что хотя бы некоторое количество

ядер в дифференцирующихся клет¬
ках глазной закладки, по крайней

мере до стадии хвостовой почки
включительно, сохраняет все потен¬

ции, присущие ядру зиготы.
Было показано, что с увеличением

возраста зародышей — доноров ядер
уменьшается процент нормально
развивающихся зародышей-рецкпи-
ентов. Предполагается, что такое
уменьшение, хотя бы отчасти, об¬
условлено возрастным ограничением
потенций клеточных ядер в диффе¬
ренцирующихся клетках.
Эти экспериментальные исследова¬
ния подтверждают и развивают вы¬
звавшие широкий интерес работы
английских и американских исследо¬
вателей— Гёрдона (Gurdon, 1966,
1969), Бригса и Кинга (Briggs and
King, 1953—1960), и в частности их
вывод о том, что в принципе не ис¬
ключается возможность присутствия

у взрослых особей некоторого числа
соматических клеточных ядер, сохра¬

няющих все потенции, присущие яд¬
ру зиготы.

А. С. Баранов

Москве

1 «Цитология», т. XI, 1969, № 5, стр.
542—553.

4% СОг-

это не смертельно

Все знают, что концентрация угле¬

кислоты в атмосфере очень мала —

0,03%. Многим известно, что в воз¬

духе прошлых геологических эпох ее

было гораздо больше. Но пока никто

не знает, какое предельное содер¬

жание С02 и как долго может вы¬

нести организм человека. А для кос¬
мической биологии это далеко не

безразлично. Если человек в состоя¬

нии переносить большие концентра¬

ции СОг, то в воздухе космических

оранжерей будущего можно намно¬

го увеличить содержание СОг, чтобы
повысить эффективность фотосин¬
теза.

Установление «углекислотных преде¬

лов» важно и для кораблей с физи¬

ко-химическими системами регенера¬

ции воздуха. Это даст инженерам бо¬

лее широкие возможности для усо¬

вершенствования таких систем.

Нужно выяснить «углекислотные пре¬

делы» и на случай аварии: вдруг из-

за поломки в кабине начнет возра¬

стать концентрация COj. В таком

-случае космонавтам просто необходи¬

мо знать, каким резервом времени

они располагают.
Недавно советским космобиологом
В. С. Москаленко был поставлен экс¬

перимент по изучению двухчасового

воздействия концентрации углекис¬
лоты в 2, 3 и 4%, т. е. более чем в

100 выше ее естественного содержа¬

ния в воздухе. 20 испытуемых выпол¬

няли легкую физическую работу
(300 кгм/мин). Когда в воздухе со¬

держалось 2% СОг, никто из них жа¬

лоб на плохое самочувствие не

предъявлял. При концентрации угле¬

кислоты в 3 или 4% некоторые чув¬
ствовали тяжесть в голове и недомо¬

гание, иногда появлялась гоповная
боль.

Несмотря на то, что потребление

кислорода по сравнению с исходным

уровнем практически не изменилось,

в крови испытуемых несколько воз¬

растало количество гемоглобина,

эритроцитов и лейкоцитов. Увеличи-

велась и вязкость крови. Но эти изме¬
нения не носили патологического ха¬

рактера.

В. С. Москаленко пришел к выводу,
что двухчасовое дыхание газовой
смесью, содержащей до 4% СО2,
вполне переносимо для здорового
человека даже при выполнении им

легкой работы.

«Космическая биология и медицина», 1969,
№ 6, стр. 77—78.

И у хлореллы

есть недостатки

Вероятно, микроскопические одно¬
клеточные водоросли скоро войдут
в состав космического меню: они

очень урожайны и питательны, вы¬
деляют много кислорода, их легко
выращивать в космосе. Но... востор¬
ги следует умерить — так считают
советские космобиологи. Недавно

В. М. Шиловым с сотрудниками был
поставлен эксперимент, который по¬
казал, что 30-суточное питание одно¬
клеточными водорослями вызывает
неблагоприятные сдвиги в составе

кишечной микрофлоры человека.
Особенную тревогу вызывает сни¬
жение в сотни раз содержания би¬
фидобактерий и молочнокислых па¬
лочек. Микробы же молочнокислого
брожения не только сдерживают
процессы гниения в кишечнике, но и

способствуют образованию витами¬
нов группы В, совершенно необхо¬
димых человеку.
У испытуемых, питавшихся биомас¬
сой водорослей (смесь хлореллы и
сценедесмуса, содержащая 50% бел¬
ка), нарушаются функции желудоч¬
но-кишечного тракта, появляются

кожный зуд и сыпь. Биохимические
исследования показали, что усвоя¬
емость белков водорослей гораздо
ниже, чем белков животного проис¬
хождения. Все это говорит о том,
что большое количество биомассы

водорослей нельзя регулярно упот¬
реблять в пищу, что нужно разра¬
ботать совершенные методы очист¬
ки вещества водорослей, чтобы по¬

лучить хорошо усвояемые белки.

«Космическая биология и медицина», 1969,
№ 6, стр. 54—57,
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ОН

Плллидин Кикеманин

СН,

Альстокермн

Функциональная

модель

хлоропласта

Наименее изученная стадия i+juiu-

си'нтеэа растений — разложение ви¬

ды с выделением газообразного

кислорода. Один из перспектвных

подходов к решению этой проблемы

состоит а создании и изучении о жи¬

вительно простых моделей, способ¬

ных под действием видимоги света

выделять из воды кислород.

Работая над физико-химическим мо¬

делированием фотосинтеза, сотруд¬

ники Института химической физики

АН СССР Г. Г. Комиссаров, Ю. С.

Шумов, Ю. Е. Борисевич создали

устройство, которое способно про¬

водить фотоэлектролиз воды. Уст¬

ройство представляет собой фото-

вольтаическую батарею, составлен¬

ную иэ четырех электродов, которые

покрыты тонкой пленкой пигмента

и погружены в водный раствор хло¬

ристого калия. В качестве пигмента
использ<4ван синтетический аналог

хлорофилла — фталоцианин.

Фотовольтаическая батарея, рабо¬

тающая в фотокаталитическом режи¬

ме, характеризуется следующими

параметрами: световой потенциал со¬

ставляет 2,4 в, ток короткого замы¬

кания— 5 - 10-5 а, к.п.д. достигает

•0,1%.

Предложенное устройство модели¬

рует одну из функций хлоропла¬

ста — световое выделение кислорода

иэ воды. Однако исследователи счи¬

тают, что не существует принци¬

пиальных трудностей для конструи¬

рования фотовольтаической батареи

по структурному образцу фотосинте-

тического аппарата зеленого листа.

«Доклады Академии наук СССР», т. 187, 1969,
№ 3, стр. 670—673.

Новые алкалоиды
*

Углубленное изучение химического
состава различных растений приво¬
дит к открытию все новых соедине¬
ний, многие иэ которых находят ши¬
рокое применение в медицинской
практике.

’Особый интерес у исследователей

вызывают алкалоидоносные растения,

в определенных частях которых

(цветы, листья, кора, корни и т. п.)
содержатся алкалоиды — органиче¬

ские азотсодержащие вещества, об¬

ладающие выраженным действием

на организм человека и животных.

Именно иэ растительных источников

были впервые выделены такие хоро¬

шо известные в настоящее время ал¬

калоиды, как морфин, стрихнин, ко¬

феин, теофиллин, атропин, скопала-

мин и многие другие.

Несколкко месяцев назад японские

ученые Т. Каметани, М. Ихара и

Т. Хонда *, сотрудники фармацевти¬
ческого факультета Токийского уни¬
верситета, выделили из листьев рас¬

тений Corydalis pallida, наряду с уже

известными алкалоидами (капаурин,

капауриммн, синоакутин, изоболдин),
два новых соединения — паллидин и

кикеманин. По характеру своего дей¬
ствия это наркотики и, так же как

морфин, кодеин и другие алкалоиды,

могут использоваться в качестве бо¬

леутоляющих средств.

Почти одновременно с японскими

учеными группа американских иссле¬

дователей 2 выделила из растения

1 Т. Kametani, М. I h а г а, Т. Ноп-
d a. «Chemical Communications», v. 22,
1969, p. 1301.
2 J. M. Cook, P. W. Q u e s n e, R. C.
E I d e r f i e I d. «Chemical Communi¬
cations», v. 22, 1969, p. 1311.

Alstonia muelleriana алкалоид альсто-
нерин. Это представитель пока еще
малочисленной группы алкалоидов,
производных индологомотропана.

В публикации авторов не содержит¬
ся сведений о физиологической ро¬
ли альстонерина, однако высказыва¬

ется предположение, что альстоне-

рин, возможно, биогенный предшест¬
венник альстрофиллина и вилласто-
нина — уже известных алкалоидов
этой группы.

Л. И. Стекольников

Кандидат биологических наук
Москве

Усиление роста

эмбрионов

Изучение систем, регулирующих рост
тканей и органов эмбрионов, позво¬
лило ряду исследователей обнару¬
жить влияние некоторых гомогена-
тов и экстрактов тканей на процессы
роста. Сотрудники Института экспе¬
риментальной биологии АМН СССР
В. Б. Хватов и В. А. Конышев выска¬

зали предположение, что стимуляция
роста печени и селезенки, обнару¬
живаемая на поздних сроках разви¬
тия эмбрионов, обусловлена глико¬
протеидами, которые могут быть вы-
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О 8 9 10 11 12 13

t 1
Динамика изменений относитель¬
ного веса печени куриных эмбрио¬
нов после введения гликопротеида
печени петуха.
По оси абсцисс — время инкубации
в сутках; по оси ординат — превы¬
шение относительного веса печени

подопытных эмбрионов над таковы¬
ми контрольных.
Стрелками обозначена инъекция
препарата.

делены из тканей и органов живот¬
ных.

Для проверки этого предположения
авторы провели опыты на 3000 эмб¬
рионах кур породы русская белая
Я—13 суток развития, в желточный
мешок или сосудистое поле которых
вводили гликопротеидную фракцию,
выделенную из печени и селезенки

петухов. Изучение химического со¬

става этой фракции показало, что

она содержит различные моносаха¬

ра (гликозамин, галактоза, глюкоза,
манноза, фукоэа), аминокислоты (ли¬
зин, гистидин, аргинин, аспарагино¬
вая и глутаминовая кислоты, серии,
глицин, треонин, аланин, пролин, ва¬
лин, фенилаланин) и примесь РНК.
Оказалось, что введение гликопро-
теидной фракции эмбрионам в дозе
120—150 мкг вызывает, после 3—
5-дневного латентного периода, зна¬
чительный (на 25—30%) эффект сти¬
муляции роста органов, который до¬
стигает максимума к 14-м или 17-м

14 1Б 16 17 18 19 дни

суткам развития, а затем идет на
убыль. При этом действие изученной
гликопротеидной фракции носит спе¬
цифический характер, так как введе¬
ние куриным эмбрионам гликопроте¬
идов лечени кроликов, печени и же¬
лудка человека, селезенки и печени
мыши, желудка обезьяны, а также
бактериального липополисахарида —
пирогенала или моно- и дисахари-
доа не оказывало влияние на вес
эмбрионов.
Полученные данные позволили авто¬
рам сделать вывод, что содержа¬
щаяся в печени и селезенке петухов
фракция гликолротеидов при введе¬
нии куриным эмбрионам вызывает
усиление роста соответствующих ор¬
ганов и что гликопротеиды изучен¬
ных тканей являются одним из звень¬

ев общей системы регуляции роста

органов в эмбриогенезе.

«Бюллетень экспериментальной биологии и
медицины.., т. LXVII, 1969, № 6, стр. 99.

Атлас лесов СССР

Закончено составление нового гео¬

графического атласа. Идея его роди¬
лась четверть века назад, когда меж¬
дуведомственная комиссия, возглав¬
ляемая акад. В. Н. Сукачевьн*, пред*
ложила создать наглядную энцикло¬

педию наших лесов. Многолетняя

работа, в которой принял участие

большой коллектив ученых — лесово¬

дов и лесоустроителей, ботаников и
экономистов, нашла свое воплоще¬
ние на 250 многокрасочных картах,
снабженных таблицами, статистиче¬
скими данными и научным коммен¬
тарием. Деятельную помощь отде¬
лу картографии «Союзгипролесхоза»,
где новый атлас получает путевку в
жизнь, оказал Институт географии
АН СССР во главе с акад. И. П. Ге¬

расимовым.

«Атлас лесов СССР» отражает дости¬

жения отечественной лесной науки,

состояние наших лесов сегодня, а

также дает лищу для размышлений
лесозаготовителям, экономистам, ле¬

соводам, фенологам.

Карта лесов Томской области приво¬
дит, например, следующие данные о
соотношении запасов и ежегодного

прироста древесины различных по¬

род:

Запасы (в м3/га) Прирост (в м3/га)

кедр 187 1,3

ель 195 1.7

лихта 208 2,1

Вывод очевиден: наиболее целесооб¬
разно в области рубить пихту и ель,
в то время как кедр с его неболь¬
шим приростом не должен быть ос¬
новным объектом лесозаготовок.

Большой интерес представляет кар¬

та распространения лиственницы и

оценка ее запасов. Как известно, ро¬

диной этой породы является Сибирь.
Но за последние 50 лет усилиями
отечественных лесоводов ареал лист¬

венницы значительно раздвинулся на

запад и юг. Причем любопытно, что
на родине, скажем, в Читинской об¬
ласти, бонитет ее равен 4—3,5. А в

- таких областях, как Московская, Горь¬
ковская, Куйбышевская, в Татарской
АССР, где лиственничные рощи соз¬
даны рукой человека, бонитет их до¬
стигает 1—1А. Это говорит о пер¬
спективности разведения породы,

имеющей запас в отдельных случаях

до 1800 м3 древесины на гектар леса.

«Атлас» рисует картину защитного

лесоразведения в стране, рассказы¬

вает о распространении птиц, охот-

ничье-промысловых зверей, лекарст¬

венных растений, о заготовке семян.

Читатели его получат также представ-
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пени# о размещении лесозаготови¬
тельных предприятий в республиках
и областях, о перспективах и целесо¬
образных направлениях рубки леса в
различных районах страны.

В. Д. Кру пин

Противораковый
антибиотик

Группа американских исследовате¬

лей 1 выделила иэ культуральной жид¬

кости после развития некоторых

штаммов Streptomyces rimosus новое
антибиотическое вещество. Исследо¬

вание химического строения этого

антибиотика показало, что он имеет

формулу C12H15O5NS и является 4-
амино-5-карбоксамидо-7- (D-рибофу-

ранозил)-пирроло- (2,3-с1-)-пирими ди-
ном.

NH-.
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Оказалось, что выделенный анти¬

биотик, получивший название санги¬

вамицин, практически не оказывает

никакого влияния на различные

грамположительные микроорганиз¬

мы, но уже а чрезвычайно малых

дозах тормозит рост и развитие зло¬

качественных опухолей у экспери¬

ментальных животных. В дальней¬

шем было установлено, что не толь¬

ко сам антибиотик, но и его соли не¬

органических и органических кислот,

а также эфиры и другие производ¬

ные обладают выраженным проти¬

воопухолевым действием.

Л. И. Сге кольников

Кандидат биологических наук

Москве

Искусственное сердце
для животных

В Научно-исследовательском институ¬
те клинической и экспериментальной
хирургии Министерства здравоохра¬
нения СССР разработано искусствен¬
ное сердце, предназначенное для

Что делать

с овцебыками

на Аляске?

1 К. V. Rao, W. S. Marsh, D. W.
Renn. Патент США, № 3423398,
опубл. 21.01.1969.

Протез сердца, предназначенный
для полной замены сердца живот¬
ного.

Фото ТАСС

полной замены сердца подопытных

животных. Операция замены естест¬

венного сердца протезом произво¬

дится а условиях искусственного кро¬

вообращения. Протез сердца состо¬

ит иэ двух искусственных желудоч¬

ков, искусственной аорты и легочной

артерии. В каждой половине искусст¬

венного сердца имеется по два кла¬

пана, которые обеспечивают однона¬

правленный проток крови. Камеры

протеза сердца, клапаны и все по¬

верхности, контактирующие с кровью,

изготовлены из биологически инерт¬

ных материалов.

Искусственное сердце приводится в

движение двумя пневматическими

приводами и специальной электрон¬

ной системой, которые дают возмож¬

ность регулировать величину давле¬

ния, частоту ритма и соотношения

фаз «систолы» и «диастолы» (со¬

кращения и расслабления) протеза

сердца.

Сейчас происходит оживленная дис¬

куссия, которая должна решить судь¬

бу знаменитых овцебыков на Аляске.

В 30-х годах эти редкие животные

были высажены на о-в Нунивак, на¬
ходящийся в море Беринга недалеко
от побережья Аляски, куда их завез¬
ли иэ Северной Канады. Стадо, на¬
считывающее 30 голов, составляет те¬
перь около 700 животных. Кроме ов¬
цебыков, на острове обитает еще от
8 до 10 тыс. северных оленей, кото¬
рые пасутся на тех же пастбищах,
что и овцебыки. Дальнейшее увели¬
чение стада овцебыков может нанес¬
ти вред пастбищам. Поэтому управ¬
ление охоты и рыболовства на Аляс¬
ке уже переселило 23 овцебыка на
соседний о-в Нельсона, предвари¬
тельно усыпив их с помощью нарко¬
тических зарядов.

Овцебык, или мускусный бык (Ovi-
bos moschatus).

Чтобы стадо овцебыков на о-ве Ну¬

нивак не превышало 700 голое, надо

ежегодно отстреливать примерно 100

голов. Предполагалось отстреливать

старых быков, которых более моло¬

дые и сильные обычно изгоняют из

стада.
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Шерсть овцебыков — весьма ценное
сырье. Университет на Аляске про¬
водит опыты по одомашниванию этих
животных с тем, чтобы из их шерсти

жители островов моря Беринга и Ар¬
ктического побережья США могли
изготовлять высококачественную пря-

ЖУ1 идущую на экспорт.

«Alaska Conservation Review», 1969.

Золотая медаль

и премия имени

А. П. Карпинского

Президиум Академии наук СССР
присудил золотую медаль имени

А. П. Карпинского 1970 г. чл.-корр.

АН СССР Ивану Ивановичу Горскому

по совокупности работ в области гео¬

логии, палеонтологии, петрографии и

полезных ископаемых.

Премия им. А. П. Карпинского 1970 г.

присуждена акад. Ю. А. Кузнецову

за цикл работ по магматическим

формациям.

И. И. Горский — один из ведущих со¬

ветских ученых в области геологии

и палеонтологии — внес большой

вклад в развитие геологических наук,

в особенности в изучение проблем

тектоники и стратиграфии угленос¬

ных формаций. Как ученик и после¬

дователь А. П. Карпинского И. И.

Горский успешно продолжал разви¬
вать его идеи при изучении тектони¬
ки Урала, Казахстана, Средней Азии
и Арктики, а также в своих исследо¬
ваниях по проблеме «Закономерно¬
сти образования и размещения угле¬
носных формаций на территории
СССР». Завершились они созданием
ряда крупных монографий и состав¬
лением тектонических, палеогеогра¬
фических и иных карт. Под руковод¬
ством И. И. Горского и при его не¬
посредственном участии была созда¬
на международная карта угленосно¬
сти Европы.
Ю. А. Кузнецов — крупнейший петро-
лог — впервые применил и специали¬
зировал для изучения магматических
пород учение о формациях. Капи¬
тальная монография Ю. А. Кузнецо¬
ва «Главные типы магматических

формаций» — крупный вклад в раз¬

витие науки о Земле, важный как по
своим теоретическим выводам, так
и по выводам прикладного характе¬
ра, способствующим определению
направлений прогнозно-металлогени-
ческих исследований.
Ю. А. Кузнецов опубликовал ряд
работ по исследованию соотношений
гранитоидного магматизма и текто¬
ники, которыми выясняются причи¬
ны появления и механизмы форми¬
рования гранитоидных магм и интру¬
зий.

Я. Г. Тер-Ога несов
Кандидат геолого-минералогических

наук
Москве

Соляные купола

под дном

Атлантического

океана?

Геофизические исследования в океа¬
нах принесли еще несколько сюрпри¬

зов. Один из них — открытие соляно¬

купольных поднятий в восточной час¬

ти Атлантического океана. Куполо¬

видные поднятия были обнаружены в

ходе морских сейсмических исследо¬

ваний в 650—1300 км от северо-за-

падного побережья Африки и в не¬

скольких стах километров к северо-

западу от островов Зеленого Мыса,

в пределах восточной части глубоко¬

водной (абиссальной) котловины, при¬

мыкающей к континентальному скло¬

ну Западной Африки (рис. 1). Многие

из этих поднятий «протыкают» тол¬

щу осадков и почти вплотную подхо¬

дят к поверхности дна океана, а не¬

которые даже образуют в рельефе

дна холмы высотой до 225 м (рис. 2).

Такие холмы известны во многих

районах Мирового океана и обычно

представляют собою погребенные

подводные вулканы, сложенные из¬
лияниями базальтовых лае. Но в от¬

меченном районе Восточной Атлан¬

тики куполовидные поднятия и по

картине сейсмических отражений

(рис. 2) и в особенности по магнит¬

ным данным не могут быть палео¬

вулканами. Они удивительно сходны

с диапировыми поднятиями глубоко¬
водной части Мексиканского залива,
которые, по данным глубоководного

I & I 2 |А> tel 4 I “Him I r>

Рис. 1. Схема распространения пред¬
полагаемых солянокупольных под¬
нятий под дном восточной части Ат¬
лантического океана. 1 — достовер¬
но известные солянокупольные под¬
нятия; 2 — предполагаемые соляно-
купольные поднятия; 3— линии
сейсмических и магнитных профи¬
лей; 4 — участок сейсмического и
магнитного профиля, показанного
на рис. 2; 5 — магнитная граница;
g — границы окраинно-континен¬
тальных прогибов (I— Сенегаль¬
ский; II — Ааюн; III — Ассауира),
7 — изобаты океанического дна

Г

Рис. 2. Участок магнитного (а) и
сейсмического (б) профиля по ли¬
нии АБ (соотношение вертикально¬
го и горизонтального масштабов
85:1). Вверху — кривая остаточ¬
ных магнитных аномалий; вни¬
зу — предполагаемые соляноку¬
польные поднятия (1); сейсмиче¬
ские отражающие площадки (2).



Новости науки 111

бурения с судна «Гломар-Челленд-
жер», оказались соляными купола¬
ми

Таким образом, в настоящее время
солянокупольные поднятия известны
во многих местах Атлантического

океана и его морей. По геофизиче¬
ским данным, они выделяются в за¬

падной части Средиземного моря

(между Корсикой и побережьем
Франции), в Бискайском заливе, а по
данным бурения распространены под
дном Северного моря и в шельфо¬
вой зоне почти вдоль всего Атланти¬
ческого побережья Африки.
П. Роуна2, автор статьи о соляных
куполах под дном Атлантического
океана, считает, что соль накопилась

здесь в конце триаса — начале юры

(около 150 млн лет назад) в узкой
щели, подобной современному гра¬
бену Мертвого моря. Но площадь
распространения соляных куполов
довольно обширна, и надо думать,
что впадина была весьма значитель¬
ной.

Открытие солей под дном глубоко¬
водных морей и Атлантического оке¬
ана поставило науку перед сложной
проблемой разгадки условий их об¬
разования. Решение этой проблемы
имеет и практическое значение, по¬
скольку на суше и шельфе с соляны¬
ми куполами связаны богатые зале¬
жи нефти и газа. Будут ли они най¬
дены и в солянокупольных структу¬
рах под дном глубоководных морей
и океанов? Как показало глубоковод¬
ное бурение в Мексиканском заливе,
это вполне возможно.

Б. М. Валяев

Геологический институт АН СССР
Москве

Открытие
новых гранатов

с помощью... алмаза

До последнего времени считалось,
что одним^ из наиболее характерных
минералов глубинных пород являет¬
ся гранат с высоким содержанием

магнезиальной составляющей

1 «Природа», 1969, № 6, стр. 113.
2 «Nature», v. 224, 1969, № 5215,
pp. 141—143.

Mg3AI2(Si04)3—пиропа. Обычно пи-
роповые гранаты из кимберлитов со¬
держат до 3% Сг2Оз, причем более
высокое содержание Сг2Оз отмечает¬
ся в алмазоносных кимберлитах.
Группой ученых 1 из Института геоло¬
гии и геофизики СО АН СССР, а так¬
же американскими исследователями 2
было установлено, что гранаты-вклю-
чения в алмазах Якутии и Африки
имеют близкие составы и содержат не¬
обычайно высокие концентрации хро¬
мового компонента Mg3Cr2(Si04)3—
кноррингита, достигающие 46% (при
содержании Сг2Оз в гранатах до
16%).
Трудность проведения точного хими¬
ческого анализа гранатов-включений
связана с их очень малыми размера¬
ми. Получение новых данных стало
возможным только благодаря ис¬
пользованию рентгеновского микро-
анализатора.

Свойства описываемых гранатов зна¬
чительно отличаются от свойств

обычных хромсодержащих пиропов
и определяются содержанием хро¬

ма, заменяющего алюминий в крис¬

таллической решетке граната. Грана¬

ты с высоким содержанием кноррин¬

гита характеризуются повышенной

плотностью, высокими значениями

показателя преломления (N > 1,760)

и постоянной решетки (сс0> 11,60 А).

С увеличением количества хрома в
решетке граната цвет последнего ме¬

няется от кроваво-красного через

сиреневый и фиолетовый к зеленому.
Хромовые гранаты из алмазов обра¬
зуют отдельное поле на фазовой ди¬
аграмме пироп — гроссуляр — уваро-

1 ДАН, т. 188, 1969, № 5, стр. 1141;
т. 189, № 1, стр. 162.
2 «Science», v. 160, 1968, № 3835,
p. 1446; «The American Mineralogist»,
v. 53, 1968, № 11—12, p. 1833.

вит—кноррингит, отличаясь крайне
низким содержанием кальция, по

сравнению с гранатами из кимберли¬

тов, гранатовых перидотитов и дру¬

гих гранатсодержащих пород.

Обнаружение гранатов с высокой
концентрацией хрома — свидетельст¬
во того, что хром, вероятно, играет
важную роль в химическом составе

мантии и процессах превращения

мантийного вещества

Ю. С. Геншафт
Кандидат физико-математических наук

Москве

Население

земного шара
Интересные данные о численности

населения земного шара приведены
в докладе, подготовленном Справоч¬
ным бюро народонаселения (Popula¬
tion Reference Bureau) в Вашингтоне.

Каждые 10 сек. население Земли уве¬
личивается на 22 человека (39 чело¬
век рождается и 17 умирает). Еже¬
дневно рождается 331 тыс. детей, из

них в индустриально развитых стра¬
нах только 51 тыс. Прирост населе¬

ния в среднем по земному шару со¬
ставляет 2% в год (в Европе—1 %,

в Латинской Америке — 3%). Распре¬
деление населения и количества но¬

ворожденных по отдельным районам
видно из таблицы, составленной по

состоянию на середину 1969 г.

Самая низкая рождаемость в Европе
в Венгрии (14,6 чел. на 1000), самая
высокая в Албании (34 чел. на 1000).
Самый низкий прирост населения от¬
мечается в Люксембурге, Бельгии и
ГДР (0,1% в год), самый высокий —

в Кувейте (7,6%), Иордании (4,1%) и
Коста-Рике (3,8%).
«Nature», V. 222, 1969, № 5199, р. 1113—1114

(Англия).

Население Количество новорожденных

%

Азия 1990
Африка 344
Латинская Америка 276
Северная Америка 225
Европа 456
СССР 241
Океания 19

56 75,620 63,4
10 15,824 13,3
8,0 10,964 9,0
6,0 4,050 3,4

13,0 8,208 6,9
6,5 4,356 3,6
0,5 0,456 0,4
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Этюды

о будущем науки

Б. Г. Кузнецов. НАУКА В 2000 ГО¬

ДУ. М., «Наука», 1969, 214 стр., ц. 65 к.

Сравнительно недавно казалось па¬

радоксальным, а сегодня стало при¬
вычным, что для развития науки не¬
обходим элемент «неблагополучия»,
заключающийся в существовании ря¬

да важных экспериментальных фак¬
тов, которые не укладываются в рам¬
ки достаточно общей и устоявшейся

схемы. Нильс Бор в статье о Резер¬
форде (1926 г.) вспоминал, как пред¬
ставлениям о прохождении излуче¬
ния через вещество, сложившим¬
ся в согласии с томсоновской мо¬

делью атома, противоречили опыт¬
ные данные об очень незначитель¬

ном (относительно) числе «отклоняв¬

шихся от нормы» отражений а-час-

тиц от поверхности бомбардируемых
ими материальных мишеней. Гений и
интуиция Резерфорда увидели в этом

отклонении не иллюзорный эффект,
а проявление закономерности, рас¬
крытие которой привело к построе¬
нию планетарной модели ядра, а да¬
лее, в сочетании с теорией Планка,—
к созданию квантовой теории атома
и т. д. Можно утверждать, что в XX в.
сигналом неблагополучия могли бы
служить законченность и абсолютная

непротиворечивость всего комплекса
явлений, известных в данной области
науки; наличие же отклонений от

нормы, напротив, стало нормой. Та¬

ков, если воспользоваться термино¬
логией проф. Б. Г. Кузнецова, «не-
классичесний», динамический идеал

современной науки, противопостав¬

ляемый им идеалу классической нау¬
ки XIX и предшествующих веков.

Книга Б. Г. Кузнецова посвящена а
большей своей части анализу и прог¬

нозу тенденций в развитии науки, а

не конкретным предсказаниям, кото¬
рые с большим или меньшим успе¬
хом высказываются отдельными фу¬

турологами, этими «волхвами» наших
дней. Цели, которые ставил перед со¬

бой автор рецензируемой книги,
сформулированы им следующим об¬
разом: книга «не претендует на роль
обзора современного состояния фи¬
зики, химии и биологии; задача ее
состоит в том, чтобы попытаться от¬

ветить на вопрос: как изменяются

фундаментальные представления о
природе и что может дать челове¬
честву их изменение. А поскольку
волрос этот интересует всех, попыт¬
ка должна быть сделана в популяр¬

ной форме...»
Эту задачу автор решает на протя¬
жении одиннадцати сравнительно не¬
больших глав своей книги. Первая из
них является по существу програм¬
мной для книги в целом. Можно с

полным правом сказать, что «словам
в ней тесно, мыслям — просторно».
Глубокое знание автором истории
физики позволяет ему дать впечат¬
ляющую картину научных идеалов и
целей, которые вдохновляли ученых
в разные периоды развития науки.
Каждый существенный этап энергети¬
ческого оснащения человеческого об-,
щества обоснованно и вместе с тем

образно сопоставляется с воплоще¬

нием в производственную практику
того или иного общего физического
принципа: механика Ньютона — и тех¬

ническая революция XVIII в., вызван¬
ная созданием станков; тепловые ма¬

шины XIX в.— и начала термодинами¬
ки; конец XIX—первая половина

XX в.— электрификация, основанная

на принципах классической электро¬
динамики.

Чем же характерен современный этап
развития техники и энергетики, по¬
зволяющий подвести вполне опреде¬
ленную основу под возможность и
реальность относительно долгосроч¬
ного прогноза? Современный этап —
это развитие атомной энергетики, ко¬
торое уже привело к тому, что стои¬
мость киловаттчаса, вырабатываемо¬
го на атомной станции, приблизилась
к таковой на «классических тепло¬

вых станциях» (работающих на угле).
Для оценки дальнейшего развития
энергетики характерна парадоксаль¬
ная ситуация, подчеркнутая Б. Г. Куз¬
нецовым: «Мы не только определя¬
ем будущее, исходя из настоящего,
но и определяем настоящее, исходя

из предвидимого будущего. Все дело

в том, что в наш динамический век

экономически определить современ¬

ную тенденцию—значит, помимо про¬

чего, определить ее ускоряющий эф¬

фект, ее значение не только для про¬

изводительности труда, структуры

производства и т. д., но и для про¬

изводной по времени от величин, из¬

меряющих производительность и

структуру». Своеобразное проявле¬

ние обратной связи! Наряду с этим

автор убедительно показывает, что

обращение к 2000 г. в качестве неко¬

торой временной границы для прог¬

ноза не случайно. Дело не в том,

что это круглая дата. Это реальная

и вполне продуманная цифра, по¬

скольку в достаточной степени точ¬

ное прогнозирование «дедуктивного

развития» науки и техники на настоя¬

щем этапе может охватить примерно

3—4 десятилетия.

По всей книге Б. Г. Кузнецова раз¬

бросаны интересные исторические

аналогии; посвященная будущему на¬

уки, она изобилует изящными экскур¬

сами в прошлое, позволяющими

глубже понять настоящее. В свое
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время Адам Смит ввел в экономи¬

ческую науку термины и — в какой-

то мере — принципы классической

механики Ньютона. Развивая эту тен¬

денцию, оказавшуюся чрезвычайно

пподотв-орной, Б. Г. Кузнецов вводит

в современную экономику термины

и принципы «неклассической физи¬

ки». Попытка выработать своеобраз¬

ный язык, который будет использо¬

ваться в практике народнохозяйст¬

венного прогнозирования,— одно из

существенных достоинств книги.

Для прогнозирования самих наук, а

не технических их приложений, ха¬

рактерно указание на направление

будущего прорыва и вместе с тем

неопределенность закономерностей,

которые будут при этом выявлены.

Сказанное относится к физике высо¬

ких энергий, кибернетике, молеку¬

лярной биологии, космическим аст¬

рофизическим исследованиям, кван¬

товой электронике, которым автор

уделяет много внимания. (Заметим,

что хотя книга и вышла в редакции

научно-популярной литературы, под¬

нятые и рассмотренные в ней вопро¬

сы выходят за рамки этого жанра.)

При этом две главы книги — о моле¬

кулярной генетике и о физике кос¬
моса— стоят несколько особняком

и прямой связи с прогнозированием
не имеют. Но все же косвенная связь

здесь есть и она удачно сформули¬

рована Б. Г. Кузнецовым при опре¬

делении того «специфически про¬

гнозного стиля», которым характери¬

зуется современная наука: «Раньше

характеристика перелома в науке

укладывалась в предложение типа

«мы теперь уже знаем». В настоя¬

щее время акцент передвинулся на

предложения типа «мы теперь ви¬

дим, что нам еще предстоит узнать».

Книга Б. Г. Кузнецова, сама по себе

цельная, представляется вместе с тем

некоторым вступлением автора в

многообещающую область, к кото¬

рой, вероятно, будут надолго прико¬

ваны его интересы. Надо надеяться,

что последуют дальнейшие, возмож¬

но расширенные, переиздания «Нау¬

ки в 2000 году». Принимая это во

внимание, сделаем несколысо заме¬
чаний.

Автор подробно анализирует поня¬

тие «экономического эффекта» науч¬

ных исследований и обосновывает

представление о том, что показатель

этого эффекта — не только сама аб¬

солютная величина производительно¬

сти труда, сколько темпы ее роста.

Было бы очень полезно проиллюст¬

рировать эти общие утверждения

языком графиков, который сделал

бы их более зримыми и запоминаю¬
щимися. В главе «De rerum nature»

(«О природе вещей» — по названию

знаменитой поэмы Лукреция) Б. Г.

Кузнецов, говоря о том направлении

физических исследований, на кото¬

ром можно ожидать наиболее инте¬

ресных («неожиданных», т. е. не¬

предсказуемых) результатов, полага¬

ет, что их получение будет связано с

последовательной разработкой проб¬

лем дискретности пространства и

времени и именно на обзоре этих

работ делает ударение. Надо ска¬

зать, что перспективность этого на¬

правления отнюдь не является обще¬

признанной. Об этом обстоятельстве,

а также и о других направлениях и

тенденциях в развитии физики мик¬

ромира, следовало бы рассказать

значительно более подробно.

Было бы очень интересно углубить

затронутое более или менее вскользь

обсуждение влияния военных иссле¬

дований на развитие «мирной эконо¬
мики».

В большинстве работ прогнозирова¬
ние развития науки и техники произ¬
водится чуть ли не в «социальном

вакууме». Для книги Б. Г. Кузнецова

характерно преодоление этой нео¬

правданной тенденции, однако, заме¬

тим, преодоление — пока что — в

первом приближении. Тем самым мы

хотим сказать, что часть заключи¬

тельной главы книги («Послеатомная

цивилизация»), в которой много вни¬

мания уделено проблемам влияния

результатов фундаментальных иссле¬

дований (в физике, биологии, меди¬
цине) на характер цивилизации, так¬
же должна быть расширена в буду¬
щих изданиях. Все эти замечания

имеют, однако, частный характер и
не влияют на общую оценку богатой
идеями и увлекательно написанной
новой книги Б. Г. Кузнецова. Без сом¬
нения, она вызовет большой и стиму¬
лирующий интерес.

В. Я. Френкель
Ленинград

Спор

о размерности

Б. Ю. Коган. РАЗМЕРНОСТЬ ФИЗИ¬

ЧЕСКОЙ ВЕЛИЧИНЫ. М., «Наука»,

1968, 72 стр., ц. 8 к.

Л. А. Сена. ЕДИНИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ

ВЕЛИЧИН И ИХ РАЗМЕРНОСТИ. М.,

«Наука», 1969, 304 стр., ц. 54 к.

Одна за другой в издательстве «Нау¬

ка» вышли две небольшие, прекрас¬

но написанные и ценные по содер¬

жанию книги, касающиеся весьма

важного и фундаментального для фи¬

зики понятия размерности. Обе

книжки принесут большую пользу

широким кругам читателей, несмот¬

ря на то, что авторы этих книг при¬

держиваются противоположных то¬

чек зрения по самому основному во¬

просу и, таким образом, не упоми¬

ная друг о друге, фактически как бы

спорят между собой. Этот незримый

спор интересен и поучителен, и о

нем стоит рассказать.

Книга Л. А. Сены родилась на осно¬

ве переработки предыдущей его кни¬

ги — «Единицы измерения физиче¬

ских величин», выдержавшей в свое

время ряд изданий и снискавшей за¬

служенную популярность. В предис¬

ловии автор подчеркивает, что зада¬

ча новой книги—другая. Добавлению

в заглавии слов «и их размерности»

он приписывает принципиальное зна¬

чение. Л. А. Сена ставит перед со¬

бой задачу показать, что «понятие

«размерность физической величины»

лишено всякого смысла». Он считает,

что размерностью обладают не сами

физические величины, а только еди¬

ницы их измерения.

Книга Б. Ю. Когана спорит с этой

точкой зрения уже самим своим за¬

главием. От титульного листа и до

последней страницы автор относит

понятие размерности к самим физи¬

ческим величинам, а отнюдь не к

единицам их измерения, о которых в

этой книге вообще речи нет. Так

кто же прав?

Можно было бы подумать, что это

разногласие носит чисто формаль¬

ный характер. Но, как мы сейчас уви¬

дим, оно связано с важными и прин¬

8 Природа, № 5
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ципиальными методологическими

проблемами современной физики. В

защиту своей позиции Л. А. Сена

приводит один-единственный аргу¬

мент: в зависимости от выбора ос¬

новных единиц размерность одной и

той же физической величины может

выражаться разными формулами. Но

разве это единственный пример того,

как вид физических зависимостей

может меняться при сохранении их

существа?

Вопрос очень важен, и вот почему.

Для становления теории относитель¬

ности и всей новой физики основ¬

ное значение имела и имеет пробле¬

ма инвариантности, т. е. независимо¬

сти от выбора системы отсчета'. С

развитием науки становится все яс¬

нее, что внешняя форма выражения

физических величин и связывающих

их закономерностей очень часто за¬

висит от системы отсчета, в то вре¬

мя как внутреннее содержание инва¬

риантно.

Физика сделала громадный шаг впе¬

ред, когда в научный обиход вошли

и стали широко использоваться век¬

торные и тензорные величины. Но
ведь подобная величина может быть

строго определена только как набор

чисел (составляющих), преобразую¬

щихся при изменении системы отсче¬

та по определенным законам. В за¬

висимости от выбора базисных векто¬

ров форма записи вектора или тен¬

зора меняется самым коренным об¬

разом. И тем не менее в основе со¬

временной физики лежит убеждение,

что векторы и тензоры как таковые

инвариантны.

Вопрос несколько осложняется тем,

что мы можем наглядно представить

себе или изобразить вектор в двух¬

мерном или трехмерном пространст¬
ве, так что его независимость от си¬

стемы отсчета интуитивно очевидна.

Но вспомним, как тяжел бывает при

изучении теории относительности

следующий шаг—к четырехмерным

векторам и к тензорам! Основная

трудность здесь именно в том, что¬

бы сжиться с понятием о реальном
существовании, независимо от систе-

1 См. статьи автора настоящей ре¬
цензии в «Природе», 1966, № 10,
стр. Нив книге «Диалектический
материализм и методы естественных

наук», М., «Наука», 1968.

мы отсчета, таких величин, как че¬

тырехмерный интервал или тензор

энергии — импульса.

Возьмем еще более простой и на¬
глядный пример — скорость движе¬
ния тела. В системе отсчета, движу¬
щейся вместе с рассматриваемым те¬
лом, она равна нулю. Переходя к
другим системам отсчета, можно при¬

дать этой скорости какие угодно

значения. Означает ли это, что ско¬

рость не является свойством движу¬

щегося тела? Новая эра в физике на¬

чалась именно с ответа на этот во¬

прос. Старая физика пыталась найти

абсолютную скорость, искала абсо¬

лютную систему отсчета. Опыт Май-

кельсона показал, что такой систе¬

мы нет. Все дальнейшие успехи фи¬
зики стали возможны лишь после то¬

го, как была принята основная идея

Эйнштейна. А ведь сущность ее

именно в том, что скорость остается

свойством тела, хотя внешняя форма

выражения скорости зависит от си¬

стемы отсчета. Эта идея противоре¬

чит наглядным интуитивным пред¬

ставлениям. Поэтому так трудно, но

особенно важно было ее принять.
Есть очень глубокая связь между во¬
просом о размерности и проблемой
инвариантности. Числа и формулы
могут менять свой вид при измене¬
нии системы отсчета. Тем не менее

мы считаем их физическое содержа¬

ние инвариантным при одном лишь

непременном условии: если они пре¬

образуются по определенным зако¬
нам. К выбору системы отсчета отно¬
сится, в частности, и выбор единиц
измерения. Для того чтобы физиче¬
ская величина была инвариантной,
т е. имела реальный смысл, ее чис¬
ловое значение должно преобразо¬
вываться определенным образом при
изменении системы единиц измере¬
ния. Законы такого преобрезования
и выражаются формулой размерно¬
сти.

Как видим, размерность оказывается
не только свойством физической ве¬
личины, но более того — обязатель¬
ным свойством. Безразмерные вели¬
чины называются так вовсе не пото¬

му, что не имеют размерности. Их

правильнее было бы называл^, нуль-
размерными. Эти величины не меня¬
ются при перемене масштаба единиц
измерения, и это весьма важное

свойство определяет их размерность

(нулевую). Но если бы для какой-ни¬
будь величины нельзя было указать,
как она меняется при перемене мас¬

штабов —эта величина действительно

не имела бы размерности, но тогда
она не имела бы и физического
смысла.

Как и другие свойства физической
реальности, размерность имеет свое
выражение. Таким выражением слу¬
жит формула размерности. И она а
свою очередь определенным обра¬
зом зависит от выбранной системы
отсчета. Для формул размерности*
роль системы отсчета играет уже не
выбор самих единиц измерения, а
подразделения их на основные vt

производные. Форма выражения-

размерности зависит от выбора си¬
стемы основных единиц таким ж»

образом, как форма выражения лю¬
бого физического свойства — от вы>-
бора системы отсчета. Это никак не
лишает размерность ее глубокого
значения и физической инвариант¬
ности.

Нельзя не согласиться с Б. Ю. Кога¬

ном, что размерность есть «чиста

математическая характеристика физи¬

ческой величины», но отнюдь не чис¬

то метрологическая, как считает

Л. А. Сена. С другой стороны, мате¬

матические понятия настолько важ¬

ны для физики, что приобретают

очень часто самостоятельное физиче¬

ское значение. Л. А. Сена правильно

предостерегает против слишком пря¬

молинейного понимания формул

размерности, внешний вид которых-

может иногда не иметь прямого фи¬

зического смысла. Но, пожалуй, он»

уж слишком подчеркивает эту сторо¬

ну вопроса. В качестве примера Се¬

на предлагает формулу размерности

давления, которая при обычном вы¬

боре основных единиц имеет вид:

(Р) = L-1MT~2 и действительно мало

говорит о физическом смысле рас¬

сматриваемой величины. Однако этим

примером Л. А. Сена доказывает

лишь то, что, занимаясь не метроло¬

гией, а физикой, следует варьиро¬

вать выбор основных единиц. Если в

рассматриваемом примере считать

основной единицу энергии Е (вместо

массы), то размерность давления

примет вид: (Р) = EL-3. А эта форму¬
ла имеет очень глубокий и важный
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физический смысл: давление связано

с плотностью энергии (количеством

энергии в единице объема). Отсюда

легко перейти и к идеям Максвел¬

ла — Лебедева о световом давлении

и ко многим важным понятиям тер¬

модинамики, газодинамики и физики

плазмы. Разница между двумя напи¬

санными формулами только в том,

что считать постоянным — массу или

энергию; они, конечно, лолностью эк¬

вивалентны и в то же время допол¬

няют друг друга.

На этом, как и на многих других при¬

мерах, видно, что различие формул

размерности в разных системах не

только не лишает понятие размерно¬

сти его важного значения, но, напро¬

тив, обогащает его новым содержа¬
нием.

Л. А. Сена ссылается в подкрепле¬
ние своей точки зрения на высказы¬
вание классика физической науки
Макса Планка. Вопрос о взглядах
Планка по этому и ряду других ме¬
тодологических вопросов заслужива¬
ет внимания историков науки, но
ссылка на авторитеты нигде и никог¬

да не может служить доказательст¬

вом.

Размерность есть собственное и не¬

отъемлемое свойство физической ве¬

личины, проявляющееся в различных

формах в зависимости от выбора си¬
стемы основных единиц. Пользуясь
размерностью для физических целей,
нужно помнить об этой ее многоли-
кости и непринужденно переходить

к той системе, где яснее проявляют¬

ся физические черты изучаемого яв¬

ления. Л. А. Сена слишком твердо

стоит на метрологических позициях,

и это несколько обеднило физиче¬
скую сторону его полезной книги.
Можно сделать и некоторые частные
замечания по книге Л. А. Сены. По-

видимому, следовало бы сказать о

выражении температуры в энергети¬

ческих единицах, которое, став уже

общепринятым в физике плазмы, на¬
чинает проникать и в другие области.
Важный вопрос о фазе и других ха¬
рактеристиках колебательного дви¬
жения трактуется так (стр. 97, 1)2),
как если бы всякий колебательный

процесс описывался тригонометриче¬
ской функцией. В связи со все воз¬
растающим значением нелинейных
колебаний лучше было бы восполь¬

зоваться изображением колебания с
помощью вращения, проектируя изо¬
бражающую точку на окружность.
Тогда не представило бы никаких за¬
труднений определение фазы, дек¬
ремента и т. д. для любых колеба¬
тельных процессов. Кстати, напрасно
Л. А. Сена поддался дурной тради¬
ции, отягощая термин «декремент»
прилагательным «логарифмический».
Никаких других декрементов, кроме
логарифмических, никто не употреб¬
ляет; в научной литературе термин
«декремент» имеет широчайшее рас¬
пространение и вполне однозначный
смысл, а прилагательное «логариф¬
мический», как и всякое слово, ли¬
шенное информационной нагрузки,
только зря утяжеляет язык.

Обе рецензируемые книги прекрас¬
но дополняют друг друга. В книге
Л. А. Сены больше конкретных мет¬
рологических сведений. Но надо при¬
знать, что более строгая и глубокая
трактовка основных понятий дана в
книжке Б. Ю. Когана, и можно толь¬
ко пожелать, чтобы именно такое
понимание размерности было приня¬
то всеми.

Профессор Д. А. Франк-
Каменецкий

Москва

География
на новых рубежах
П. Хаггет. ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АНА¬

ЛИЗ В ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ГЕОГРА¬

ФИИ. «Прогресс», 1968, 390 стр., ц.

2 р. 32 коп.

На проводившемся в декабре 1969 г.

симпозиуме по структуре почвенно¬

го покрова почвоведы-географы не¬

однократно ссылались на книгу

П. Хаггета «Пространственный ана¬

лиз в экономической географии», ис¬

пользуя в своих работах изложен¬

ные в ней подходы и методы. Цель

этой короткой рецензии — обратить

внимание на книгу П. Хаггета, весьма

полезную не только для экономико-

географоз, которым она непосред¬

ственно адресована. Книга представ¬

ляет немалый интерес для экономи¬

стов, проектантов и работников пли*

новых органов, а также для специа¬

листов во всех разделах физической

географии и близких к ней наук, в

которых изучается пространственное

размещение объектов исследования.

Два десятилетия тому назад начало

развиваться новое направление в

географии, связанное с тем, что ее

объекты стали рассматриваться как

множества и системы. Это сущест¬

венно изменило и теоретические кон¬

цепции, и методику. Сходство между

объектами стало признаваться более

важным, чем их различие, чем их

уникальность.

Вероятностно-статистические методы

превратились в мощное средство

изучения географических объектов

как множеств, а функционально-ана¬

литические — в основное средство

познания географических объектов
как систем.

В книге профессора Бристольского

университета Питера Хаггета впер¬
вые дается систематизированное и
вполне доступное для читателя, не
имеющего большой математической

подготовки, изложение основных ре¬
зультатов развития этого направле¬
ния в географии, их приложений в
практике, а также главных задач
дальнейших исследований.

Во вводной главе книги рассмотрены
теоретические проблемы — соотно¬
шение уникальности и общности,

проблема масштаба, территориаль¬
ная дифференциация, множества и

геометрия, системы и модели, детер¬
министические и вероятностные за¬
коны.

Дальнейшее изложение ведется по

строго логически развивающейся

схеме. В первой части рассмотрены

географические явления как объекты

исследования —перемещения, сети,

узлы, иерархии и поверхности. Вто¬

рая часть посвящена методам, ис¬

пользуемым при анализе размеще¬

ния. Здесь говорится о сборе инфор¬

мации, описании, районировании и

проверке гипотез. И в первой, и во

второй частях приведено большое

количество конкретных примеров,

связанных с транспортными сетями,

населенными пунктами, размещени¬

ем различных предприятий, выбором

сельскохозяйственных культур для

данного района, проблемами органи¬
зации среды для человеческого об¬
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щества (конкретные районы) и мно¬

гими другими отраслями деятельно¬
сти человека.

Книгу завершает обширная библио¬
графия, которая сама по себе имеет
несомненную ценность, тем более,
что редакторы русского переводе и

авторы интересного предисловия

В. М. Гохман и Ю. В. Медведков

обогатили ее дополнительным спис¬

ком литературы на русском языке.

В. М. Фридланд
Доктор географических наук

Москва

Рассказы

о природе

Ф. Ф. Талызин. СЕКРЕТЫ ПРИРОДЫ.

М., «Мысль», 1969, 191 стр., ц. 57 коп.

Профессор Федор Федорович Талы¬
зин— автор многих научных работ и

целого ряда научно-популярных книг.
Настоящая публикация, на мой
взгляд,— наиболее удачное произве¬
дение автора в научно-популярном
жанре. Книга содержит богатый по¬
знавательный материал, который к
тому же преподносится читателю в
занимательной форме. Особенно ин¬
тересен первый раздел книги, где
рассматриваются своеобразные при¬
способления животных к окружаю¬
щей среде.
Второй и третий разделы книги по¬
вествуют о природе, растительном и
животном мире различных районов
СССР и многих других стран, кото¬

рые Ф. Ф. Талызин неоднократно
посещал, будучи участником научных

экспедиций. В основу этих разделов
легли дневники автора. Это излюб¬
ленный стиль Ф. Ф. Талызина. Для

написания книг о поездках в Иран,
Ирак, на Цейлон им также были ис¬
пользованы путевые дневники. Кни¬
га Ф. Ф. Талызина пронизана единым

сюжетом. Перед читателем проходит
жизнь автора, наполненная экспеди¬

ционными поездками и научными
поисками. Книга написана живым,

красочным языком.

Профессор О. П. Богданов
Краснодар
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К. Э. Циолковский
консультирует фильм
А. С. Федоров
Кандидат технических наук
Москва

Кинематограф донес до нас живой

облик выдающегося советского уче¬

ного Константина Эдуардовича Циол¬

ковского, Документальные кадры,

снятые при его жизни, вошли в мно¬

гочисленные фильмы о покорении

космоса, в научно-популярные кино¬

ленты, посвященные творчеству ос¬

новоположника ракетоплавания и
космонавтики.

Циолковский ясно видел огромные
возможности кино для популяриза¬
ции научных знаний, в том числе и
идеи полетов на другие миры. Одна¬
ко первые фантастические фильмы
о космических путешествиях, сделан¬

ные на заре XX в., ученого не толь¬

ко не удовлетворили, но вызвали с

его стороны суровую оценку. До¬

цент Государственного института ки¬

нематографии Н, А. Саламаноэ вспо¬

минает свою беседу с Циолковским,

относящуюся к 1931 г. «Много лет

назад,— сказал Циолковский,— один

знакомый уговорил меня пойти в ки¬

нематограф и посмотреть картину

«Полет на Луну» Чепуха страшней¬
шая, но потом я не раз возвращался
мыслями к этой кинокартине, так
как, несмотря на обилие всякой
ерунды, оказалось, что кинемато¬

граф может показать самое фантас¬

тическое и необычайное. Как уже
они там это делают, не знаю, но

кое-что из того, что я видел, сдела¬

но ловко. И я подумал, что будущее,
даже далекое, не только развития
ациации, но и будущее астронавти¬
ки, еще до того, как люди начнут (на
первых порах) полеты в околозем-

1 Речь, по-видимому, шла о фильме
французского режиссера Ж. Мелье-
са «Путешествие на Луну», создан¬
ном в 1902 г.

Константин Эдуардович Циолков¬

ский (1857—1935).

ном космическом пространстве,

можно показать, что это может быть

на полотне кинематографа»

Много лет спустя Циолковский при¬

нял непосредственное участие в под¬

готовке научно-фантастического

фильма «Космический рейс». Эта его

работа представляет большой инте¬
рес для характеристики творческого
метода великого ученого. Работа
над кинокартиной осуществлялась
киностудией «Мосфильм» в 1933—
1935 гг. В состав съемочной группы
входили: режиссер-постановщик В. Н.
Журавлев, оператор А. В. Гальперин

1 Цит. по статье Н. А. Саламанова в
сб. «Циолковский и кино», подготов¬
ленном к печати Всесоюзным госу¬
дарственным институтом кинемато¬
графии.

(ныне профессор Государственного
института кинематографии), худож¬
ник Ю. П. Швец. Сценарий был напи¬
сан А. А. Филимоновым. В качестве

научного консультанта фильма был
приглашен Циолковский.
В советских журналах печатались
воспоминания авторов фильма об их
встречах с Циолковским и совмест¬
ной работе над «Космическим рей¬
сом». В журнале «Искусство кино»,
№ 11 за 1957 г. были опубликованы
письма Константина Эдуардовича к
режиссеру В. Н. Журавлеву, связан¬
ные с постановкой кинофильма.
В Архиве Академии наук СССР, в
фонде рукописных материалов К. Э.
Циолковского, хранится так называе¬
мый «Альбом космических путеше¬
ствий», представляющий собой под¬
робное описание важнейших научных
проблем, связанных с путешествием
в космос, которые должны были со¬
ставить научную основу фильма.
Центральной частью «Альбома» яв¬
ляются многочисленные иллюстра¬

ции — рисунки, схемы, эскизы, на¬

броски, выполненные Циолковским и
значительно облегчившие работу ху¬
дожника фильма и всей съемочной
группы Кроме всего этого сохра¬
нились литературный и режиссерский
сценарии фильма «Космический
рейс», в которых рукой Циолковско¬
го сделаны многочисленные замеча¬

ния, советы и дополнения, показыва¬

ющие насколько глубоко и тщатель-

1 «Альбом космических путешествий»
был подготовлен Циолковским в кон¬
це июня 1933 г. Впервые он опубли¬
кован в виде приложения к книге

«Рукописные материалы К. Э. Циол¬
ковского в Архиве Академии наук
СССР. Научное описание». М., «Нау¬
ка», 1966.
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но работал ученый над этим филь¬
мом.

Перечисленные материалы позволя¬
ют воссоздать весьма полную карти¬

ну творческого участия выдающегося
деятеля науки в создании «Космиче¬
ского рейса».
Весной 1933 г. киностудия «Мос¬

фильм» направила Циолковскому
письмо с просьбой принять на себя

обязанности научного консультанта
будущего фильма. Ответ не заставил
себя долго ждать. Съемочная груп¬
па приглашалась в Калугу. В назна¬

ченный день и час авторы фильма
были приняты прославленным уче¬
ным.

«Мы выдвинули перед К. Э. Циол¬
ковским множество вопросов, каса¬
ющихся межпланетных путешест¬
вий,— вспоминает режиссер В. Н.
Журавлев.— Нас интересовали об¬
щие контуры ракетопланов, кабины
космического корабля, предназна¬
ченной для экипажа, аопросы стар¬
та ракетоплана, полета, показа «ми¬
ра без тяжести», посадки на Луну,
возвращения на родную Землю,
ощущений человека на лунной по¬
верхности. Несмотря на такое оби¬
лие вопросов, мы получили от К. Э.
Циолковского в первой же беседе
исчерпывающие ответы, ясные и точ¬
ные, как математические формулы.
...С исключительным вниманием, тру¬
долюбием, безотказностью и кро¬
потливостью работал с нами К. Э.
Циолковский в этот памятный день.
Нами были совместно продуманы и
обсуждены асе пути возможного ре¬
шения сюжета будущего фильма.
Фантазии Циолковского не было
границ. При этом именно он больше
всего заботился о том, чтобы все

было в картине интересным и зани¬
мательным, чтобы будущий фильм
ни в коем случае не был бы сухим
изложением теоретических расче¬
тов... Беседа с К. Э. Циолковским
явилась для нас источником большо¬

го вдохновения. Полные благодарно¬
сти за уделенное нам внимание, мы
покинули дом ученого, с тем чтобы
через месяц снова приехать сюда
еще раз, но уже с готовым сценари¬
ем и эскизами декораций» '.

Выход космонавта из ракетного корабля.
Рис. К. Э. Циолковского из «Альбома космических путешествий».

1 Журнал «Искусство кино», 1957,
№ 11. Исследователи в космосе. Рис. К. Э. Циолковского.
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Жизнь на космическом корабле.
Рис. К. Э. Циолковского.

■После первой встречи с научным
консультантом в цехах и павильонах

«Мосфильма» развернулась работа
над «Космическим рейсом». Напря¬
женная работа осуществлялась и в
Калуге. Циолковский разрабатывал
научные задания, обдумывал детали
будущих сцен фильма, с исчерпыва¬
ющей полнотой и точностью отвечал
на многочисленные письма съемоч¬

ной группы.

Уже а первом письме, от 20 июня

1933 г., ученый сообщал: «„.Прежде

я думаю составить схему и альбом

картин ракеты и путешествий; потом

отвечу Вам. Надо прежде проник¬

нуться этим делом и оценить его

трудности. Вздорную кинокартину не
хотелось бы составлять...»

Циолковский сделал все возможное,

чтобы облегчить работу съемочной

группы, чтобы сделать фильм «Кос¬

мический рейс» не только интерес¬
ным, но и вполне обоснованным в

научном отношении.

1 февраля 1934 г., подводя первые

1 Девять писем К. Э. Циолковского
‘режидсеру фильма «Космический
рейс» впервые опубликованы в жур¬
нале «Искусство кино», 1957, № 11,
•стр. 98—104. По этому источнику они
м цитируются.

итоги своей работы над фильмом,

Циолковский писал Главному управ¬

лению кинофотопромышленности: «Я

прочитал сценарий А. А. Филимоно¬

ва «Космический рейс» с большим

интересом и удовлетворением. Моя

научная консультация, научные тру¬

ды и беседы с авторами о межпла¬

нетных путешествиях изложены авто¬

ром сценария в живой и увлекатель¬

ной форме художественного произ¬

ведения... Считаю постановку такого

фильма в высшей степени желанной

и современной и готов оказать даль¬

нейшую поддержку». И ученый, не¬

смотря на болезнь, продолжал свою

большую и напряженную работу по

консультированию фильма.

В последнем письме к режиссеру

«Космического рейса», датирован¬

ном 24 января 1935 г., 78-летний Ци¬

олковский пророчески писал: «Как

я сам гляжу на сущность космиче¬

ских путешествий? Верю ли я в них?

Будут ли они когда-нибудь достоя¬
нием человека?

Чем больше я работал, тем больше

находил разных трудностей и пре¬

пятствий. До лоследнего времени я

предполагал, что нужны сотни лет

для осуществления полетов с астро¬

номической скоростью (8—17 км в

секунду). И это подтверждалось те¬

ми слабыми результатами, которые

получены у нас и за границей. Но

непрерывная работа в последнее

время поколебала эти мои пессимис¬
тические взгляды: найдены приемы,

которые дадут изумительные резуль¬

таты уже через десятки лет.

Усилия и жертвы, которые приносит

наше Советское правительство раз¬

витию индустрии а СССР и всякого

рода исследованиям, надеюсь, оп¬

равдают мои надежды»

Эти строки снова и снова свидетель¬

ствуют о могучем даре научного

предвидения, которым обладал наш
великий соотечественник.

Через год после первой встречи ки¬

нематографисты снова приехали в

Калугу. Циолковский тщательно ■

этому подготовился. Он внимательно

прочитал сценарий, ответил на во¬

просы кинематографистов, вместе с

оператором и художником произвел

необходимые расчеты, которые по¬

могли избавиться от постройки круп¬

нейших декораций фильма (ангар,

стартовая площадка и др.) в нату¬

ральную величину и произвести их

съемку на небольших моделях.
«Не было такого самого маленького

вопроса, на которые он (К. Э. Циол-

Там же, стр. 101.
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ковский.— А. Ф.) не мог бы дать от¬

вет,—вспоминает художник фильма

Ю. П. Швец. Если вопрос был не¬

ожиданным, как это часто бывает с

людьми мало сведущими в обсужда¬

емой проблеме, то и тогда Констан¬

тин Эдуардович, путем сопоставле¬

ний и логических выводов, находил

приемлемое, а главное простое на¬

учное обоснование».

И далее, рассказывая о том, как

подробно знакомился Циолковский с

эскизами декораций и сооружений

будущего фильма, Ю. П. Швец пи¬

шет: «...Тут же, по ходу ознакомле¬

ния с эскизами Луны, Константин

Эдуардович дал ряд указаний: о цве¬

те неба в связи с отсутствием атмо¬

сферы на Луне, о ярком свете не¬

мигающих звезд, о размерах Земли,

о ее цвете и яркости, о движении

теней и их густоте, о положении

Солнца и Земли на небе Луны, о

солнечной короне. Особенно было

обращено внимание на форму ска¬

фандров и на условия передвижения

человека на поверхности Луны в свя¬

зи с уменьшением силы тяжести» •.

Внимательно читал Циолковский все

варианты сценария фильма, делая на

полях десятки замечаний, направлен¬
ных к воссозданию более точной

картины будущего космического ки¬

нопутешествия. Вот некоторые из

его замечаний, показывающие, что

ни одна мелочь не ускользнула от

внимание ученого.

«Ночь. Миллиарды звезд. Луна»,—на¬

писано в сценарии. «Миллиарды

звезд невооруженный глаз не видит,

а только тысячи»,— уточняет Циол¬
ковский.

В сценарии описываются пилотские

ванны — кабины с плавающими в них

космонавтами, одетыми в скафанд¬

ры. «Скафандры не нужны: голые

или в трусиках»,— замечает ученый

на полях рукописи. «Космонавты рас¬

ходятся по своим местам. Один из

них в состоянии невесомости испол¬

няет при этом замысловатый та¬

нец»,— так говорится в сценарии.

«Танец трудно исполнить,— указыва¬

ет Циолковский,— это колебания от

стены к стене и разнообразное вра¬

1 Воспоминания Ю. П. Швеца цити¬
руются по рукописи, подготовленной
к печати Всесоюзным государствен¬
ным институтом кинематографии.

щение». «Командир корабля прика¬

зывает вам стать к рулям»,— написа¬

но в сценарии. «Рули не нужно:

«приборам»,— кратко замечает Кон¬

стантин Эдуардович.

Далее Циолковский делает важные

уточнения к описанию сцен пребы¬

вания космонавтов на Луне. «Мы се¬

ли за Южным полюсом,— говорит

герой фильма,—и на Земле не ви¬

дели посадочной вспышки». «Сели на

обратную сторону Луны»,— исправ¬

ляет Циолковский. Там, где говорит¬

ся, что космонавты на Луне «плава¬

ют», «взлетают», «перелетают» и т. д.,

Циолковский уточняет: «подходят»,

«бегут или прыгают», «восходят лег¬

ко», «подпрыгивают» и т. д. По сце¬

нарию, герои фильма в условиях

Луны «целуют друг друга в нос, в

рот, в уши, в глаза». «Целуют в

шлем, где нос, уши^..»,— исправляет

ученый.

Особенно большую помощь при

съемке фильма оказал составленный

Циолковским «Альбом космических

путешествий». В первой части «Аль¬

бома» содержится конспективное

изложение основных сведений о сол¬

нечной системе, условиях жизни на

космическом корабле, на искусствен¬

ных спутниках, планетах и астерои¬

дах. Обширный иллюстративный ма¬

териал «Альбома» также содержит

расчеты, пояснения и советы съемоч¬

ной группе. Ряд рисунков поясняет,

как нужно изображать жизнь и ра¬

боту космонавтов в состоянии неве¬

сомости: на одном из них показан

обед космонавтов, на другом — их

передвижение в кабине, на третьем

рисунке они наблюдают через окно

кабины далекую Землю. При этом

ученый на полях рисунка записал,

что видят космонавты, каким им

представляются Солнце, Земля, Лу¬

на, черное небо, усеянное звездами.

Целая серия рисунков посвящена вы¬

ходу космонавтов из ракетного ко¬

рабля и возвращению их в ракету.

На одном из них показаны различ¬

ные стадии выхода космонавта через

особый люк, без разгерметизации

кабины, или, как тут же написано

ученым, «без потери воздуха». Ин¬

тересны рисунки под номерами 45—
47. На них изображены космонавты,
покинувшие космический корабль, но
соединенные с ним длинными фала¬

ми, которые Циолковский называет
«привязями».

Следующий рисунок и подпись к не¬

му поясняют, как должно происхо¬

дить возвращение космонавтов на

Землю. «Ракету,— пишет Циолков¬

ский,— повернули носом назад и на¬

чали контрвзрывание... После входа

в атмосферу взрывание прекращают

и тормозят ракету сопротивлением

воздуха».

«Альбом» заканчивается нескольки¬

ми листами иллюстраций, поясняю¬

щих сооружение космических остро¬

вов, с жилищами, оранжереями, с

установками для очищения воздуха

и использования энергии Солнца.

Эти материалы составляли «програм¬

му максимум», не все они были ис¬
пользованы при постановке фильма
«Космический рейс». Однако они по¬
служили замечательным пособием
для актеров и съемочного коллекти¬
ва, сразу введя их в «курс дела».

Характерно, что несколько десятиле¬

тий спустя, когда советские, а потом

и американские космонавты стали

совершать полеты в космос, находи¬

лись в состоянии невесомости, выхо¬

дили из космических кораблей, про¬

изводили стыковку и т. д., они повто¬

рили многое из того, что было

предусмотрено выдающимся уче¬

ным, консультировавшим работу над
научно-фантастическим фильмом
«Космический рейс». Это еще раз
подчеркивает гениальную прозорли¬
вость Циолковского, который верил,
что рано или поздно сказка станет
былью, фантазия превратится в ре¬
альную действительность, и не толь¬
ко верил, но своими работами стре¬
мился приблизить наступление кос¬
мической эры в истории человече¬
ства.

УДК 92: Циолковский
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Половой отбор
и... мода

В № 4 журнала «Природа» за 1969 г.
(стр. 123) излагалась гипотеза, объ¬
ясняющая причины, по которым
предки человека потеряли волосяной
покров. Читатель Д. М. Айзенберг
(Москва) по этому поводу пишет:
Человек начал терять волосяной по¬
крое благодаря «шалостям» моды,
игравшей, возможно, заметную роль

и в те далекие времена. Подобно то¬
му как сейчас распространена мода
на длинноволосых парней и на деву¬
шек в мини-юбках, среди первобыт¬
ных людей могла быть мода на де¬

вушек с минимальным волосяным
покровом, которые, естественно, бы¬
стрее «выходили замуж», тогда как
«немодные», волосатые девушки ча¬
ще всего оставались старыми дева¬
ми. Таким образом происходил ес¬
тественный отбор; волосатых людей
становилось все меньше, а «голых

обезьян» все больше. Впрочем, мог¬

ло быть наоборот: мода была на без¬
волосых мужчин, а волосатые мужчи¬

ны оставались старыми холостяка¬

ми...

На мой взгляд, эта гипотеза заслу¬

живает рассмотрения, поскольку мо¬

да является таким стихийным явле¬

нием, которое может привести к са¬

мым неожиданным последствиям, да¬

же более серьезным, чем потеря во¬
лосяного покрова.

Письмо Д. М. Айзенберга по прось¬
бе редакции комментирует проф.
Я. Я. Рогинский, заведующий кафед*
рой антропологии биолого-почвенно-
го факультета МГУ.

Предположение Д. М. Айзенберга,
хотя оно звучит несколько ирониче¬
ски, очень близко к позиции Ч. Дар¬
вина, который приписывал уменьше¬
ние волосяного покрова у человека
действию полового отбора. «Я скло¬
нен думать,—писал Дарвин,—что
первоначально мужчина, или скорее
женщина, лишились волос ради укра¬
шения, что мы увидим, рассматривая
половой отбор» я.
Дарвин полагал, что предок челове¬
ка не мог лишиться волос в резуль¬

тате обычного естественного отбора.
Он указывал, что члены отряда при¬
матов, к которому принадлежит че¬
ловек, все покрыты волосами и, как

правило, всего гуще на спине, не¬

смотря на то что они живут в жар¬

ких странах. Это обстоятельство, рав¬
но как и густая шапка волос на голо¬

ве человека, противоречит, по Дар¬

вину, предположению, что человек

стал нагим от солнца 2.

Эта точка зрения может вызвать не¬

которые возражения. Надо учесть,
что многие обезьяны (особенно зе¬
леные мартышки) весьма страдают
от перегрева, когда оказываются на
пространствах, не защищенных от

солнца. Кроме того, для вертикаль¬

но стоящего существа, каким являет¬

ся человек, возникали условия, при

которых было полезно защищать го¬

лову от палящих солнечных лучей,

что достигалось обильным ростом
волос на голове; тело же, по которо¬
му только скользили лучи стоящего

в зените солнца, было целесообраз¬
но обнажать для свободной отдачи

1 Ч. Дарвин. Происхождение че¬
ловека и половой отбор. Сочинения.
Изд-во АН СССР, т. 5, 1953, стр. 180.
2 Там же, стр. 179.

своего тепла в окружающее про¬

странство и тем избавляться от пере¬

грева. При этом надо иметь в виду,

что перегрев особенно угрожает

крупному существу, у которого по¬

верхность теплоотдачи мала по срав¬

нению с массой тела. Не случайно

именно у рослых антропоидов — го¬

риллы и шимпанзе — обнаруживает¬
ся сильное поредение волос, глав¬

ным образом на груди. Следует так¬

же вспомнить, что ближайший пре¬

док человека оказался на грунте, на¬

каленном на солнце, и притом был

вынужден вести охотничью жизнь,

т. е. быстро двигаться и напряженно

трудиться, изготовляя орудия. Есте¬

ственный отбор мог постепенно как

бы «снять с человека шубу», которая

сильно мешала его деятельности.

Какова же могла быть роль полово¬

го отбора? Можно предполагать, что

индивиды с густой шерстью оказы¬

вались менее привлекательными для

другого пола, но не потому, что та¬

ков был каприз вкуса, а потому, что

обладатели обильного покрова были

несколько менее активны, непово¬

ротливы, быстрее уставали и прино¬

сили меньше добычи. Таким образом,

не исключено, что половой отбор

шел «по стопам» естественного отбо¬

ра и усиливал его эффект.

Не лишено вероятности, кроме того,

что интенсивность полового отбор»

возрастала вследствие психологии че¬

ловека как общественного существа.

Для человека, может быть, была не

безразличной возникавшая вследст¬

вие обнаженности кожи видимая для

всех выразительность его движений-

и форм тела, так как она свидетель¬

ствовала об уровне развития у него

свойств, характерных для человека и
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важных для его существования. По¬
ловой отбо-р, образно говоря, созда¬
вал живую скульптуру человеческого

тела, что, спустя тысячелетия, стало
важнейшим предметом пластическо¬
го искусства.

Миниатюрные
радиоприемники?

8 связи с публикацией в журнале
«Природа» (№ 9, 1969 г.) статьи
П. И. Мариковского «Органы чувств
насекомых» читатель И. А. Гальперин
(пос. Куйган, Балхашского района,
Алма-Атинской обл.) пишет:

Распространено мнение, что боль¬
шинство насекомых обладает осо¬
бым обонянием, облегчающим этим
мелким животным поиски особей

противоположного пола. Можду тем

более правдоподобной представляет¬
ся гипотеза, приписывающая, напри¬
мер, самцам бабочек способность
воспринимать не запах, а излучае¬
мые самками электромагнитные вол¬

ны, более длинные, чем видимые че¬
ловеком. В связи с этим я обратил
внимание на рисунок «антенн» (уси¬
ков) бабочки-самца, изображенных
на обложке того же № 9 журнала
«Природа». Отходящие от двух «ство¬
лов» усики сидят на них пйрами. Не
является ли каждая такая пара «ан¬
тенн» электрическим конденсатором?
Если да, то достаточно каждую пару
соединить индуктивно, чтобы получи¬
лись микрорадиоприемники.
Кстати, очень давно, в 20-х гг., мне
довелось прочесть в газете, что аме¬
риканские энтомологи сконструиро¬
вали радиоприемник, который улав¬
ливал радиоволны, излучаемые сам¬
ками бабочек.

Что думают по этому поводу совре¬
менные энтомологи?

На письмо И. А. Гальперина отвеча¬
ет автор упомянутой статьи проф.
П. И. Мариковский.
Лично я давно не сомневаюсь, что
самцы шелкопрядов разыскивают
своих самок не по запаху, а по ка¬
ким-то совершенно другим индика¬
торам. Но по каким? — наука до сих

пор не имеет твердых эксперимен¬

тально доказанных данных.

Еще в 1930—1932 гг. любитель-энто¬

молог А. Фабри опубликовал в «Эн¬

томологическом обозрении» свою

работу с бабочкой сатурнией, той са¬

мой, над которой в свое время ста¬
вил опыты известный естествоиспыта¬

тель Ж. А. Фабр. Бабочки находили

самок с далекого расстояния, тотчас

же определяя направление, даже

когда ветер был попутным.

В 1964 г. на Международном энто¬

мологическом съезде американский

ученый П. С. Каллахан сообщил, что

бабочки могут разыскивать друг дру¬
га по инфракрасному излучению.
У некоторых летящих бабочек темпе¬
ратура тела на 15° выше температу¬
ры окружающего воздуха, что позво¬

ляет им излучать инфракрасные вол¬

ны длиной около 9 мк. Волны Уакой

длины слабо поглощаются водяными

парами атмосферы и поэтому рас¬

пространяются на большое расстоя¬

ние.

Независимо от Каллахана физик

Е. Лэйтвейт еще раньше обратил вни¬

мание на строение гребенчатых уси¬

ков бабочек и, сделав соответствую¬

щие расчеты, предположил, что уси¬

ки настроены на длину инфракрасно¬

го излучения. Но и это предположе¬

ние не объясняет способности бабо¬

чек находить своих партнеров на рас¬

стоянии в несколько километров. Та¬

ким образом, вопрос остается все
еще неясным.

Сообщение же о том, что еще в 20-х

гг. американские энтомологи сконст¬

руировали радиоприемник, который
якобы улавливал радиоволны, излу¬
чаемые самками бабочек, судя по
всему, представляет собой типичное

сообщение, претендующее прежде
всего на сенсационность, даже в

ущерб достоверности.

Озеро — провал

Читатель нашего журнала А. В. Ми¬
наев (Москва) пишет в редакцию:

Несколько лет назад во вреЖя рабо¬
ты в Западно-Верхоянской геологи¬
ческой экспедиции в Якутии мне

встретилось между поселками Сеген-
Кель и Эндыбал небольшое озеро
(диаметром примерно 100—150 м)
совершенно правильной округлой
формы, напоминающее чашу. Берег
из коренных пород серого песчани¬
ка, гладкий, почти отвесный. Террито¬
рия озера не входила в наш участок,
поэтому пришлось ограничиться
лишь поверхностным описанием.
Вспоминая это озеро, я все больше
склоняюсь к мысли о его метеорит¬
ном происхождении.

А. В. Минаеву отвечает проф. Л. Л.
Россолимо (Институт географии АН
СССР).

Действительно, если пролетать над
территорией наших северных райо¬
нов, легко заметить с самолета не-»

мало водоемов такого типа — краси¬

вых, словно искусственно выполнен¬

ных озер-блюдец. Правильное округ¬
лое очертание характерно для кот¬

ловин провального происхождения,

образующихся вследствие относи¬
тельно быстрого оседания (провала)
небольшой части суши. Возникшая
таким образом котловина нередко
имеет крутые склоны. Причины это¬
го явления различны.
Хорошо известны так называемые
карстовые провальные котловины,
возникающие из-за растворения и
вымывания подземными водами из¬

вестковых пород. На месте пустот
происходит провал, обычно пра¬
вильной формы.
В областях распространения много¬
летних мерзлых пород встречаются
термокарстовые котловины. Они об¬
разуются из-за оседания почвы по¬

сле вытаивания мерзлой породы или

погребенного льда. Вытаивание в та¬
ежной зоне бывает обычно вследст¬
вие вырубки или выгорания леса,

- увеличивающих солнечное прогрева¬
ние земной поверхности. Именно так
образовалось озеро на месте паде¬
ния знаменитого тунгусского метео¬
рита в 1908 г., уничтожившего на не¬
котором пространстве лес.
Озеро, о котором сообщает А. В. Ми¬
наев, расположено в области распро¬
странения многолетних мерзлых по¬
род, поэтому наиболее вероятно его
термокарстовое происхождение (как
и многих других, нередко встречаю¬
щихся в этой зоне).



Календарь природы 123

Глазами очевидцев

А. Нуньес Хименес
Президент Академии наук 'Кубы

М. Альбеар

15 августа 1969 г. а 00 час. по Гринвичу в Карибском море был зафиксирован
тропический шторм «Камилла». Через сутки, превратившись в тропический
ураган, он уже обрушился на западную часть Кубы (см. схему). Затем ураган
свирепствовал а Мексиканском заливе и 18 августа с необычайной силой на¬
летел на прибрежные курортные районы южного побережья США, где в
одну минуту рушились и исчезали под водой целые кварталы. На побережье
штатов Луизиана и Миссисипи курорты превратились в развалины, имелись
сотни человеческих жертв. 19 августа ураган заметно ослаб и в виде цик¬
лона пронесся над штатами Западная Виргиния и Виргиния, нанеся серьезный
ущерб. А с 21 числа он уже свирепствовал в Атлантическом океане. Амери¬
канские синоптики оценили «Камиллу» как наиболее сильный урган, когда-
либо проходивший над территорией США.
Благодаря своевременно принятым мерам со стороны Революционного пра¬
вительства Кубы население в охваченных ураганом районах было спасено.
Редакция журнала «Природа» публикует личные впечатления свидетелей
этого урагана в Сьерра дель Ресольядеро — президента Академии наук Кубы
А. Н. Хименеса и инженера М. Альбеара.

Рассвет был хмурым, небо серое, из¬
морось... Симон Родригес, один из
многих крестьян деревни Валье де
Луис Ласо, расположенной в местеч¬
ке, где горная цепь Сьерра де лос
Органос образует вместе с холмами
замкнутый круг, встал в это утро с
пеньем петухов. Взглянув на небо, он
сказал жене, что погода не предве¬
щает ничего хорошего. Это ему под¬
сказывал его собственный опыт и

опыт его отца, и деда, проживших
всю жизнь на этой земле. Сколько

урожаев табака и риса пропало здесь
из-за ветров и разлива р. Куйягуате-

хе, сколько людей погибло в про¬
шлом от наводнений...

«Это начинается ураган или только
ливень?»—"Опрашивал он себя. Вско¬

ре Симон вместе с жителями других
домов, расположенных напротив пе¬
щеры Каверна дель Ресольядеро,
уже слушали по радио сообщения
Революционного совета и сводки по¬

годы ближайших метеостанций.

Циклон угрожал Пинар дель Рио, и
хотя он был еще далеко, на острове

Исла де Пинос, в деревне уже при¬
нимали первые меры предосторож¬
ности: крестьяне с утра загоняли скот,
женщины убирали все со дворов, со¬
бирали овощи и уносили под наве¬
сы дрова... В перерывах крестьяне
собирались вместе, чтобы обсудить
последние новости. В экстренном со¬
общении за номером 3 Института ме¬

теорологии от 13.00 15 августа гово¬
рилось, что к вечеру ураган должен
обрушиться на Пинар дель Рио.
В полдень ветер усилился и пошел
проливной дождь. Из пещеры Кавер¬

на дель Ресольядеро, расположенной
менее чем в 300 м от хижины Симо¬

на, доносился угрожающий, не пре¬

кращавшийся рев: это волны р. Куй-
ягуатехе, в русло которой впадают
сотни ручейков, пересекая пещеру
Каверна дель Ресольядеро, бьются
об ее стены. Затем бурный поток
выплескивается а узкую долину

Валье де Луис Ласо, после чего раз¬
ливается по широкому ущелью Ла

Эстречура и затопляет всю равнину
Г уанэ.
В этом районе широко развит карст,
и воронки, образованные в легко-
растворимых известняках, способст¬
вуют сильным наводнениям. В буду¬
щем нам предстоит изучить, как луч¬
ше подчинить человеку местный

рельеф: строить ли в долинах кана¬
лы, отводить ли реки в заброшенные

пещеры или расширять эти пещеры.
Частично такие меры уже принима¬
ются. Но этого мало. По-видимому,

надо также строить плотины.
Итак, мы воспользовались случаем и

решили пройти по некоторым пеще¬
рам, чтобы изучить в них характер
дренажа. Это чрезвычайно важно,
так как лишь зная природные про¬

цессы, можно искать способы ослаб¬
ления нежелательного их влияния.

Уже в полдень начался сильный

шквал; сначала он срывал крупные

Путь ураг:

„Камилль
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Река Куйягуатехе, вышедшая из бе¬
регов.

Выход из пещеры Сумидеро; спра¬
ва— подземное русло реки Куйягу
атехе.

сочные листья королевских пальм.

Вскоре шум, доносившийся из пеще¬
ры Каверна дель Ресольядеро, стал
похож на громкое рычание. Вода бы¬
стро прибывала, увеличивая площадь
затоплений. Был отдан приказ поки¬

нуть дома. Буквально на ходу орга¬
низовалась защита населения от ура¬
гана. Машина Министерства здраво¬
охранения с трудом -проехала по поч¬
ти непроходимым дорогам, достав¬
ляя лекарства, а джип Министерства
торговли привез продовольствие.
Длинный караван женщин с детьми
и стариков потянулся к небольшому
утесу на горе. Они стали поднимать¬
ся сквозь густую растительность, пус¬
тившую корни на известняковых ска¬
лах «Дьентес де перро» («Зубы со¬
баки»), наверх, к пещере Куэва дель
Циклон, куда раньше никогда не по¬
падала вода вышедшей из берегов
реки Куйягуатехе. Здесь они будут
защищены от урагана и спустятся »
долину, когда опасность пройдет.
В 17.30 по радио сообщили, что
центр циклона, третьего в этом сезо¬
не, перемещается со скоростью 150
км/час (диаметр между спиралями
облаков, тяжелых от дождя,—500 км),
т. е. покрывает большую террито¬
рию западной части Кубы. Всего
пишь два часа нужно урагану, чтобы
пересечь узкую полосу пТГрешейка
Гуанаакабибес. Подсчет прост: в 18.30
«глаз» циклона выйдет на море че¬

рез Арройос де Мантуа. Два часа
нечеловеческого напряжения...
Но последствия циклона еще будут
сказываться всю ночь: даже на рас¬

свете следующего дня (16 августа) не
прекратится дождь и вода в р. Куй¬
ягуатехе еще будет прибывать.
Такое довольно редкое явление, как
прибой внутри гигантской пещеры,
принимает ужасающие размеры. Во¬
да, зажатая в узком подземном

проходе, натолкнувшись на стены и

колоссальные сталактиты, разбивает¬

ся в струи, которые, распыляясь, под¬

нимаются вверх и затем падают вниз,

как при гидравлических взрывах.

Так продолжалось почти все три дня.

Потом вода начала спадать, и стали

видны следы разрушений в долине

Валье де Луис Ласо: часть табака,
спрятанного в больших помещениях,
была испорчена; маисовые поля
опустошены; банановая роща пова¬
лена. Но во всей деревне Валье де
Луис Ласо не было ни одной чело¬
веческой жертвы. В период затопле¬
ний в деревне действовала спаса¬
тельная шлюпка, перевозившая семьи

и скот (ее привезли крестьяне еще

дс начала урагана из кооператива

рыбаков Коломы).

На этой шлюпке мы пересекли по¬

ток р. Куйягуатехе, чтобы достичь

подножия холма у пещеры Куэва Ос-

кура. Ее подземный коридор соеди¬

няет долины Луис Ласо, Потрерито и
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Сумидеро. Мы прошли через гале¬
реи, частично затопленные, до Ойо
де Потрерито. На земле валялось
множество сожженных листьев

лальм— остатки от факелов, кото¬

рыми пользовались крестьяне, чтобы
осветить себе путь по этому подзем¬
ному коридору.

Выйдя из пещеры, мы сквозь пелену

дождя увидели залитую водой доли¬

ну Ойо де Потрерито с высовываю¬

щимися островками земли, на кото¬

рых находились немногие успевшие

спастись коровы. Сильный поток Куй-

ягуатехе, несшийся по узкой долине

Ойо де Потрерито, преградил нам

дорогу к пещере Куэва дель Суми¬

деро, по которой мы хотели пройти

до долины Сумидеро. Пришлось воз¬

вращаться по старому пути, через

пещеру Куэва Оскура в долину Валье

де Луис Ласо. Там мы поехали на

джипе до хутора Сумидеро, объез¬

жая кордильеру и места затопления,

чтобы таким образом добраться до
бухты Энсенада де Пика Пика, рас¬
положенной в изгибе долины Валье
де Сумидеро (на противоположном
склоне долины Валье де Луис Ласо).
Два крестьянина — старые друзья по
предыдущим геологическим походам
Энрике Сола и Хосе Эрнандес — ре¬
шили проводить нас до Ойо де Пот¬
рерито. Мы прошли через пещеру
Куэва Оскура, которая находится вы¬
ше уровня пещеры Куэва дель Су¬
мидеро. Из-за бушевавшего потока
Куйягуатехе нам долго пришлось
плыть по течению. Наконец мы до¬
стигли цели .

Впечатляющее зрелище представляет

собой подземное русло р. Сумиде-
pol Вода поднялась даже до старого
деревянного моста, соединяющегося
с пещерой Куэва Клара, т. е. уровень
воды более чем на 20 м оказался

выше нормального и лишь немного
уступал отметке затопления во время
циклона в 1950 г. Огромный бурный
поток воды, мутный от размытой
земли, угрожающе шумел и сбивал
на своем пути все, унося стволы де¬
ревьев и различные обломки строе- *
ний.

Параллельно подземному руслу Куй¬
ягуатехе открывается высокий тун¬
нель пещеры Куэва Клара, по кото¬
рому мы и добрались до Ойо де
Потрерито. Выбравшись из туннеля,
мы увидели уже другой берег до¬
лины, противоположный тому, что
видели в прошлый раз, выйдя из пе¬
щеры Куэва Оскура. Так маршрут
наш замкнулся, и, пополнив новыми
данными известные сведения о дре¬
наже в этих долинах, мы пустились в
обратный путь.

Перевод с испанского
Р. Ю. Вениери

Снежная зима
*

10. С. Петровский
Москва

В большинстве районов умеренных

широт Северного полушария зима
1969—1970 г. была очень снежной.

Глубокий снежный покров держался

всю зиму даже там, где обычно снег

выпадает лишь временами. Если же

посмотреть на метеорологические

карты, которые зафиксировали тем¬

пературный режим зимы, то легко

заметить, что именно в этих районах

было значительно холоднее, чем это

наблюдается в обычные зимы. И еще

одна характерная черта нынешней

зимы: совершенно необычные про¬

цессы в стратосфере (25—30 км). Ес¬

ли в зимний период над Полярным

бассейном всегда располагается так

называемый циркум-полярный вихрь

(циклон с^ центром у полюса, охва¬

тывающий большую часть Северного
полушария), то зимой 1969—1970 г.
над Полярным бассейном распола¬
гался антициклон, а циклон сместил¬

ся на север Евразии. Некоторые си¬
ноптики именно с этим обстоятель¬
ством связывают особенности зимне¬

го режима в умеренных и высоких

широтах. Однако, по мнению дру¬

гих ученых, подобные изменения а

циркуляции стратосферы, ввиду ма¬

лых энергетических запасов в ней,

не могут служить причиной наруше¬

ния погодного режима в приземном

слое.

Как же развивались атмосферные

процессы над различными районами

Северного полушария?

Рано началась и суровой была зима

в Западной Европе. Обильные снего¬

пады приносили циклоны с Атланти¬

ки, а в их тылу происходили частью

вторжения арктического воздуха.

Уже в начале декабря снега выпало
так много, что было нарушено дви¬
жение всех видов транспорта в Авст¬
рии, Венгрии, а несколько позже —
в Чехословакии и ФРГ. На автостра¬
дах застряли сотни автомашин, же¬
лезнодорожные поезда часами про¬
стаивали на перронах, задержива¬
лись или отменялись вылеты самоле¬

тов.

Гололед, плохая видимость явились

причиной многих аварий и катастроф.
В ФРГ во второй половине января

для расчистки снежных заносов при¬
менялись даже танки. Из-за обилия

снега происходили катастрофические
обвалы снежных лавин в горных рай¬
онах Ирана и в Альпах. В декабре на
дорогу Тегеран — Амаль обрушилось
более 100 лавин. Погибло около 40

человек и более 200 получили тяже¬
лые ранения. Во Французских Аль¬
пах утром 10 февраля во время зав¬
трака на горнолыжную станцию Валь-
д'Изере обрушилась огромная лави¬
на. В результате 48 человек погибло,
60 ранены, а 26 пропали без вести.
В Центральной Европе и в бассейне
Балтийского моря температуры были
ниже обычных в течение всей зимы,

в отдельные дни морозы достига¬
ли —15, —20°. А на юге Европы в на¬
чале января потеплело. В Болгарии
1 января в ряде районов прогремели
грозы. Над Канарскими островами,
где обычно в это время стоит мало¬

облачная погода, пронесся ураган,
нарушивший телефонную связь, по¬

дачу электроэнергии и уничтожив¬
ший до 40% урожая. Сильные дожди

и бурное таяние выпавших в декабре
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Ход среднесуточных температур зи¬
мой 1969—1970 г. в средних широ¬
тах Евразии. В Западной Европе
все время температуры держались
ниже нормы (штриховка), а в ЕТС
и на юге Сибири наблюдались ча¬
стые колебания выше (заливка) и
ниже нормы.

снегов вызвали наводнения первона¬

чально на юге Греции, а в середине

января — в Югославии, Португалии,

Испании и даже в Марокко. В Юго¬

славии вышли иэ берегов и затопили

многие населенные пункты, дороги,

пахотные угодия реки Сава, Сана,

Уна (север страны). В Португалии, Ис¬

пании и Марокко многие десятки ты¬

сяч семей лишились крова, имелись

человеческие жертвы. В Марокко бы¬
ло смыто 155 тыс. га посевов на пло¬

дороднейших землях и полностью

уничтожен будущий урожай сахар¬
ной свеклы.

Во второй половине февраля потеп¬

лело на крайнем западе Европы. На

юге ФРГ началось бурное таяние

снегов и прошли наводнения. Име¬

лись человеческие жертвы.

Если над Центральной Европой зима

была ранней и преобладала холод¬

ная погода, то над Европейской

территорией СССР (ЕТС) позд¬

но начавшаяся зима была весьма не¬

устойчивой: в январе и феврале мо¬

розы неоднократно сменялись отте¬

пелями. Преимущественно теплее
было обычно и на большей части Си¬

бири. Конечно, временами сибирские

морозы брали свое, но в то же вре¬

мя они не были очень суровыми, а в

феврале местами наблюдались даже
оттепели.

Холодная зима над Западной Евро¬
пой, неустойчивая погода на ЕТС и
теплая зима над Сибирью были об¬
условлены тем, что почти всю зиму
над Восточной Европой в средней
тропосфере располагалась высотная
ложбина. Над Западной Европой пре¬
обладали северные и северо-запад¬
ные потоки, над Сибирью — юго-за¬
падные. Циклоны с севера Атланти¬
ки выходили на Западную Европу и
Средиземное море, неся с собой
снежные бури. Здесь циклоны запол¬
нялись, а над Италией, Балканами и

Средней Азией возникали новые
циклоны, которые выходили на Чер¬
ное море, юг ЕТС и Западную Си¬
бирь.
Южные циклоны всегда обладают
большим запасом влаги и вызывают

обильные осадки. Особенно снежны¬
ми оказались циклоны, вышедшие в

начале и в конце второй декады ян¬

варя и в середине февраля на Укра¬
ину и центральные области ЕТС.
17 января на Украине шедший до
этого дождь перешел в густой снего¬
пад. За 2—3 дня выпало 2—3 месяч¬

ных нормы осадков. Харьков был за¬
вален снегом. Была нарушена работа
автотранспорта, трамвая, железной
дороги. Потребовалась неделя, что¬
бы очистить город от снега. А в се¬
редине февраля не менее сильные

снегопады обрушились на Централь¬
ные области ЕТС. В Подмосковье сне¬

гопады утром 16 февраля сопровож¬
дались необычной для этого време¬
ни грозой. Несмотря на наличие
мощной снегоочистительной техники,

в Мосюве утром 17 февраля из-за
обильного снегопада наблюдались

нарушения в работе городского тран¬
спорта. Останавливалось движение -

на автостраде Москва — Симферо¬
поль.

В 20-х числах февраля над Севером
ЕТС, Уралом, а также Западной Си¬
бирью было морозно, но над Цент¬
ральными областями ЕТС днем пого¬
да была весенней, на солнце таял
снег и температура держалась близ¬
кой к 0, но ночью понижалась до ми¬
нус 10—15° .
Всю зиму было очень тепло в Сред¬
ней Азии: температура понижалась
до отрицательных значений только в

отдельные дни в январе, а в февра¬
ле она уже повышалась иногда до

20° тепла и выше. Зацвел миндаль,

начали распускаться почки плодовых

деревьев.

На Дальнем Востоке частые циклоны

выходили от Японии на Охотское мо¬

ре, неся с собой штормы и обильные
снегопады. Неоднократно приходи¬
лось жителям Сахалина выходить на
расчистку дорог, заваленных снегом.
Но особенно много бед принес цик¬
лон, образовавшийся в самых послед¬
них числах января над Японией.
В Японии было зафиксировано шесть
крупных аварий, причем один паро¬
ход затонул (погибло 15 человек),
один военный корабль сел на мель,
а танкер «Який-мару» столкнулся с
либерийским пароходом и получил
пробоину. В опасном состоянии нахо¬
дился ряд судов Советского Дальне¬
восточного морского пароходства.
Но четко действовали спасательные
суда, и все терпящие бедствия ко¬
рабли были спасены. Особенно до¬
сталось маленькому танкеру «Стол¬
бовой», попавшему в шторм в ночь
на 1 февраля вблизи северных ост¬
ровов Курильской гряды. Он сильно
обледенел и находился на краю ги¬
бели, когда к нему на помощь по¬
доспело спасательное судно «Декаб¬
рист».

На крайнем западе Северной Амери¬
ки зима была теплой, а на востоке

холодной. В Нью-Йорке большую
часть зимы температура держалась,
ниже нуля, тогда как по многолет¬

ним данным лишь в начале января

она только приближается к 0°. Холо¬
да приносили главным образом час¬
тые вхождения с Канадского архипе¬
лага арктических антициклонов. Одна¬
ко не менее часто, главным образом
над центром и востоком континента,

проходили и циклоны, вызывая

обильные снегопады на севере и
ливни и наводнения на юге. В конце
декабря в Чикаго из-за снегопадов
были закрыты школы, не работали
аэродромы. В Виргинии, Западной
Виргинии, Теннеси, Кентукки многие
реки вышли из берегов. В конце ян¬
варя температура на севере США и
в Канаде резко повысилась до 5—10°
тепла. Началось бурное таяние сне¬
гов. В Монреале улицы превратились
в бурные реки, прекратилось улич¬
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ное движение. Вода затопила подва¬
лы домов, магазинов, хлынула в мет¬

ро и залила платформы станций. Од¬

нако это потепление в Монреале

длилось всего один день, и уже

30 января вновь начались морозы.

Описанные синоптические и погодные

условия в умеренных широтах были

близки к типу циркуляции 7аз, по

Б. Л. Дзердзеевскому. Такая цирку¬

ляция была обусловлена тремя вы¬

сотными ложбинами (одна, как уже

отмечалось — над востоком Европы,

а две других — над Дальним Восто¬

ком и востоком Северной Америки).

На Крайнем Севере нашей страны у

берегов Чукотки на острове Вранге¬
ля гнездятся белые гуси (Chen hyper-
Ьогеа Pall.). За приверженность к
тундровому ландшафту, за белую ок¬
раску оперения их называют неред¬

ко «снежными гусями». В прошлом

столетии они населяли весь север

Сибири, от Таймыра до Чукотского
полуострова, но теперь их колонии

сохранились у нас только на этом

острове. Гуси проводят здесь около

трех месяцев в году. Остальное вре¬

мя они находятся за пределами на¬

шей страны. Для охраны этих краси¬
вых и ценных лтиц, ставших уже ред¬
кими, и восстановления их былой

численности необходимо хорошо изу¬
чить их биологию, выяснить распо¬
ложение мест зимовок и направле¬
ние пролетных путей. Для этого было
решено провести массовое кольце¬

вание белых гусей. По инициативе
Центральной орнитологической стан¬
ции при Ояском заповеднике и при
участии Магаданской госохотинспек-
ции на острове Врангеля с 1961 г. по
1965 г. бцто помечено кольцами свы¬
ше 6000 белых гусей. Вскоре после
кольцевания стали поступать сообще¬
ния о помеченных птицах. Сначала их
видели на Чукотке у мыса Шмидта и

В связи с этим в декабре и январе
преобладала меридиональная цирку¬
ляция (индексы зональной циркуля¬
ции, по Е. Н. Блиновой, были на 10—
15 % о ниже нормы). Лишь в конЦе ян¬
варя и в феврале индексы зональной
циркуляции превысили норму — пре¬

обладающей стала зональная цирку¬

ляция. Солнечная активность остава¬

лась достаточно .высокой: числа Воль¬

фа в среднем эа январь составили

163, а эа первую половину февра¬

ля — 166.

В тропических широтах, если не счи¬

тать еще осеннего тайфуна «Лорна»,

полярной станции Валькарай, а за¬

тем, в сентябре, уже в юго-западной

части Аляски. Далее гуси мигрируют

вдоль Тихоокеанского побережья

Америки к югу. В сезон охоты — с

октября до января — белых гусей во

время пролета отстреливают в США,

в штатах Вашингтон, Орегон и Кали¬

форния. В северной части штата Ка¬

лифорния организован национальный

охотничий заказник Туле-Лейк, где

значительная часть гусей проводит

зиму. Но несмотря на принятые аме¬

риканцами меры для охраны этих

птиц на зимовках и на наши усилия

по сохранению гнездовий на остро¬

ве Врангеля, где в настоящее время

также организован специальный за¬

казник, число белых гусей все про¬
должает убывать. Естественно, перед
орнитологами все чаще возникает

вопрос, как увеличить поголовье бе¬

лых гусей. Возникла идея разводить
их в неволе на специальных фермах,
а затем выпускать. Интересный опыт
в этом отношении был проведен
зоопарком Аскания-Нова. В 1961 г.
сюда, в Херсонскую область, была
перевезена с острова Врангеля пар¬
тия белых гусей. Птицы благополуч¬
но загнеэдились на новом месте. Ин¬

тересно, что в условиях неволи гнез¬

который 2 декабря вышел на Филип¬
пины, 18—21 декабря в открытом
океане прошел неглубокий тайфун
«Мария», а 26—28 декабря тропиче¬
ский циклон обрушился на Цейлон,
вызвав сильные дожди и наводнения.

Погибло 34 человека, сотни тысяч
цейлонцев остались без крова, был
нанесен значительный ущерб сель¬
скому хозяйству.
В начале декабря тропические лив¬
ни вызывали также наводнения в

Сингапуре.

дование их носило колониальный ха¬
рактер. Теперь в Аскании-Нова чис¬
ленность этих птиц превышает 100
особей, а общее количество выра¬
щенного местного потомства уже до¬
стигло 130. К осени часть гусят раз¬
летается эа пределы Аскании-Нова.
Но куда они улетают? Чтобы это вы¬
яснить, всех молодых птиц помети¬

ли кольцами.

И вот в Центр кольцевания Зоологи¬
ческого института АН СССР поступи¬
ло сообщение из Финляндии, в кото¬
ром говорилось, что 27 августа 1965 г.
на западном побережье страны близ
г. Пюхяйоки был найден гусь с коль¬
цом «Москва А-68491». 29 августа
этого же года на западном побе¬
режье Норвегии близ г. Бреннесин-
на был убит другой гусь с кольцом
«Москва А-68492». И наконец, при¬
шло известие из Франции, где 13 ян¬
варя 1966 г. во время зимовки в де¬
партаменте Алье, в центральной час¬
ти этой страны, был убит еще один
гусь с кольцом «Москва А-68483».
Все эти птицы вывелись в зоопарке
Аскания-Нова в 1964 г. и, возможно,
даже принадлежали к одному вывод¬
ку.

Несмотря на то, что в Аскании-Нова

климатические условия, казалось бы,
позволяют птицам жить в течение

круглого года, белые гуси, повинуясь
инстинкту миграции, улетают на се¬

вер к берегам Балтийского и Нор¬

вежского морей, а зимуют в Запад¬

ной Европе. Итак, первый опыт по

разведению белых гусей в неволе
оказался удачным.

Миграция белых гусей
М. И. Лебедева,
Т. П. Шеварева
Центр кольцевания, Зоологический институт АН СССР



В конце номера

Корреляция
числа солнечных пятен

с количеством работ,
опубликованных С. Чепменом

Немногие исследователи внесли столь

значительный вклад в наши знания о

космическом пространстве, как проф.

Сидней Чепмен. В 1968 г., когда от¬

мечалось его восьмидесятилетие,

было подсчитано, что за 58 лет он

опубликовал более 450 работ по фи¬

зике верхней атмосферы, солнечно¬

земным связям и космической физи¬

ке. Поскольку деятельность этого

выдающегося ученого продолжалась
в течение нескольких солнечных

циклов, можно сравнить уровень сол¬

нечной активности с колебаниями

научной активности проф. С. Чепме¬
на.

На рисунке представлен график чис¬
ла публикаций С. Чепмена с 1910 по
1967 г. и соответствующих среднего¬
довых относительных чисел солнеч¬

ных пятен. Он охватывает более пяти

солнечных циклов.

Рассмотрев этот график, можно от¬
метить три обстоятельства. Число
публикаций увеличивается и умень¬
шается внутри циклов вместе с чис¬

лом солнечных пятен. Имеется не¬

большое запаздывание числа публи¬
каций по отношению к числу солнеч¬
ных пятен. Но следует принять во

Годовые числа публика- Число
ций С. Чепмена (пунк- ™вн
тир) и среднегодовые от¬
носительные числа сол¬

нечных пятен (непре- ^00 .
рывная линия) в 1910—
1967 гг.

Рис. Ю. Аратовского

•внимание, что даты его публикаций,

как правило, запаздывают на 1 год

относительно времени завершения

рукописи. Высота максимумов в обо¬

их случаях постепенно увеличивается.

11-летний цикл солнечной активности

четко проявляется в физических яв¬

лениях в космическом пространстве.

Время от времени повторяются ут¬

верждения о том, что с солнечной

активностью связаны и такие разно¬

образные факты, как периодичность

годичных колец деревьев в данном

районе, интенсивность размножения

животных, экономические циклы и

многое, многое другое. Прекрасная

корреляция числа солнечных пятен с

количеством работ, опубликованных

С. Чепменом,— 'веский аргумент про¬

тив точки зрения некоторых биоло¬

гов, медиков и других специалистов,

сомневающихся в том, что цикличе¬

ская деятельность Солнца влияет на

биосферу и на весь ход жизненных

процессов.

Можно высказать лишь одно допол¬

нительное соображение о солнечно¬

земной экологии проф> С. Чепмена:

он работает в областях науки, касаю¬

щихся изменений солнечной активно¬

сти и 'возможно, что увеличение сол¬

нечной активности так же стимули¬

рует деятельность ученого, как сти¬

мулирует эпидемия вирусного грип¬

па деятельность участкового врача.

К. А. Любарский
Кандидат физико-математических
i наук

Москва

Источник: W. Н. Campbell. ««Transaction of
Geophysical Union», v. 49, I960, № 4,

pp. 609—610.
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Зеркало «Природы»

Рисунки С. Тюнина

Живая природа и люди.

о? с^<с^

Козни менделистпов-морганистов. ТН>
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