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Генеральному секретарю ЦК КПСС
товарищу

Леониду Ильичу БРЕЖНЕВУ

Дорогой Леонид Ильич!
Академия наук СССР и все работники советской

науки горячо приветствуют и сердечно поздравляют
Вас — непоколебимого марксиста-ленинца, мудрого ру¬
ководителя Коммунистической партии и советского
народа, выдающегося деятеля международного комму¬
нистического и рабочего движения, пламенного борца
за коммунизм, мир и социальный прогресс человече¬
ства— со славным юбилеем!

Ваш яркий жизненный путь неразрывно связан с
грандиозными историческими свершениями советского
народа, с эпохой построения развитого социалистиче¬
ского общества и перехода к непосредственному
строительству коммунизма. Ваше имя неотделимо от
гигантского роста могущества, сплоченности и между¬
народного авторитета мировой социалистической систе¬
мы, от торжества ленинских принципов пролетарского
интернационализма. Всеобщим признанием пользуется
Ваш вклад в разработку стратегии всемирно-историче-
ской борьбы за коммунистические идеалы, за мир во
всем мире.

Дорогой Леонид Ильич! Советским ученым, марк¬
систам всего мира широко известна Ваша выдающаяся
теоретическая деятельность, знаменующая новый этап
творческого развития марксизма-ленинизма. Ваши тру¬
ды глубоко раскрывают и конкретизируют ленинские
принципы внутренней и внешней политики КПСС при¬
менительно * к современной обстановке, обогащают тео¬
рию социализма, являются верным компасом в понима¬

нии процессов мирового развития.

Для советских ученых особое значение имеет
Ваше положение о ведущей роли науки в экономиче¬
ском и социальном прогрессе социалистического обще¬
ства, об органической связи теоретических исследо¬
ваний с насущными задачами практики, с жизнью и
интересами трудового народа. Постоянное внимание
Центрального Комитета КПСС и Советского правитель¬
ства к науке, к деятельности научных учреждений слу¬
жит могучим стимулом творческого энтузиазма совет¬

ских ученых, мобилизует на завоевание новых высот в
научном познании во славу нашей великой Отчизны.

Академия наук СССР, все советские ученые полны
искренней благодарности Вам, дорогой Леонид Ильич,
за неустанную заботу о всемерном развитии советской
науки, о создании условий для плодотворного научного
поиска.

В день Вашего рождения от всей души желаем
Вам, дорогой Леонид Ильич, крепкого здоровья, новых
творческих сил и больших успехов в Вашей многогран¬
ной и неутомимой деятельности во имя счастья совет¬
ского народа, революционного обновления мира, тор¬
жества великого учения Маркса — Энгельса — Ленина.

, Академия наук СССР
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Шестидесятый год Октября

В наступившем году советский народ и передо¬
вые люди всех стран будут отмечать 60-летие Великой
Октябрьской социалистической революции. Победа Ок¬
тября положила начало претворению в жизнь идей на¬
учного коммунизма, оказала глубочайшее воздействие
на весь ход мировой истории, явилась первой страни¬
цей в летописи революционного преобразования мира.

Дореволюционная Россия была экономически от¬
сталой страной. Удельный вес ее промышленной про¬
дукции в мировом производстве составлял немногим
более 4%. «...Россия остается невероятно, невиданно
отсталой страной, нищей и полудикой, оборудованной
современными орудиями производства вчетверо хуже
Англии, впятеро хуже Германии, вдесятеро хуже Аме¬
рики»,— с горечью писал Ленин незадолго до первой
мировой войны1.

За истекшие десятилетия облик нашей Родины ра¬
дикально изменился. Под руководством Коммунистиче¬
ской партии советский народ построил развитое социа¬
листическое общество, превратил свое государство в мо¬
гучую индустриальную державу, страну крупного со¬
циалистического сельского хозяйства, передовой куль¬
туры, высокоразвитой науки и техники, надежный оплот
мира и дружбы между народами.

По сравнению с 1913 г., лучшим по экономиче¬
ским показателям в дореволюционной России, общий
объем промышленной продукции в СССР вырос в 1975 г.
в 131 раз, а по отдельным союзным республикам
(Казахской, Армянской, Молдавской, Киргизской ССР) —
более чем в 200 раз. За годы Советской власти мно¬
гократно возросло производство важнейших видов про¬
мышленной продукции. В 1975 г. выработка электро¬
энергии составила 1036 млрд кВт-ч. против 2,0 млрд
кВт-ч в 1913 г. Соответственно, добыча нефти возрос¬
ла с 10,3 до 482 млн т, каменного угля — с 29,2 до
701 млн т, выплавка стали увеличилась с 4,3 до
141 млн т, в 1975 г. изготовлено 232 тыс. шт. метал¬
лорежущих станков, против 1,8 тыс. в 1913 г. В десятки
и сотни раз увеличился выпуск различных видов хими¬
ческой продукции, многократно возросло производство
товаров народного потребления. За годы пятилеток в
СССР созданы многие новые отрасли промышленно¬
сти — авиационная, автомобильная, радиоэлектронная,
отдельные отрасли химической, станкостроительной,
сельскохозяйственного машиностроения и др.

В настоящее время в Советском Союзе, на тер¬
ритории которого живет лишь 6% населения Земли,
производится пятая часть мировой промышленной про¬
дукции. По добыче нефти, железной руды, каменного
угля, выплавке чугуна и стали, производству тракто-

' /Те нин В. И. Полн. собр. соч. Т. 23, с. 36.



4 Шестидесятый год Октября

ров, электровозов, минеральных удобрений, цемента,
шерстяных тканей, хлопка, сахарного песка (из отечест¬
венного сырья), животного масла и ряда других видов
продукции наша страна занимает первое место в мире.

В послеоктябрьские годы значительно возросло
производство сельскохозяйственной продукции. Перед
первой мировой войной ежегодная продукция сельско¬
го хозяйства России определялась в 26,1 млрд руб., в
1974 г. сельское хозяйство СССР произвело продукции
на 95,2 млрд руб. (в сопоставимых ценах).

Такой же стремительный прогресс характеризует
развитие культуры.' До Октябрьской революции три чет¬
верти населения России не знали грамоты. «Такой ди¬
кой страны, в которой бы массы народа настолько бы¬
ли ограблены в смысле образования, света и знания,—
такой страны в Европе не осталось ни одной, кроме
России»,— писал В. И. Ленин за четыре года до ре¬
волюции 2.

С первых же дней Октября наша партия со всей
энергией и целеустремленностью начала осуществлять
культурные преобразования. Ликвидировалась неграмот¬
ность, создавались начальные и средние школы, техни¬

кумы, вузы, научно-исследовательские учреждения,

утверждалась новая, социалистическая идеология. В на¬
стоящее время Советский Союз не только является
страной сплошной грамотности, но около 77% занятой
части населения имеет высшее и среднее (полное и не¬
полное) образование.

В Советском Союзе в 1975/76 учебном году ра¬
ботало более 4,3 тыс. средних специальных учебных за¬
ведений, в которых обучалось 4525 тыс. человек и
856 вузов с 4853 тыс. студентами. В 1975 г. средние
специальные учебные заведения окончило 1157 тыс., ву¬
зы— 713,7 тыс. человек. Все отрасли народного хозяй¬
ства и культуры нашей страны обеспечены высококва¬
лифицированными кадрами специалистов.

За годы Советской власти особенно быстро раз¬
вивалась наука. В 1913 г. в России насчитывалось всего
298 научных учреждений. Это были в основном неболь¬
шие обсерватории, опытные станции, лаборатории при
высших учебных заведениях. В конце 1975 г. в СССР
работало 5327 научных учреждений (включая вузы).
В них сотрудничало 1223,2 тыс. научных работников,
среди которых 32,3 тыс. докторов наук и 326,9 тыс.
кандидатов наук. Из года в год в нашей стране растут
государственные расходы на развитие науки. В 1940 г.
они составляли 0,3 млрд руб., в 1965 г. — 6,9 млрд руб.,
а в 1975 г.— 17,5 млрд руб3.

Советская наука вписала немало ярких страниц в
историю социалистического и коммунистического строи-
телоства. Советские ученые активно участвовали в раз¬
работке и осуществлении пятилетних планов развития
народного хозяйства. Вместе со всем народом они со¬
здавали современную индустрию, внесли большой вклад

2 Ленин В. И. Поли. собр. соч. Т. 23, с. 127.
3 Все приведенные выше фактические данные взяты из
справочника «СССР в цифрах в 1975 году». М., 1976.
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в прогресс сельского хозяйства, помогали партии в осу¬
ществлении ленинского плана культурной революции,
неустанно трудились над подготовкой высококвалифици¬
рованных кадров для всех отраслей народного хозяйст¬
ва и культуры.

Наша страна по праву гордится своими учеными,
первыми проложившими пути человека в космос, за¬

воевавшими приоритет в мирном использовании атом¬

ной энергии, создавшими уникальное оборудование для
энергетики, металлургии, машиностроения, успешно ре¬

шающими многие важные народнохозяйственные проб¬
лемы. Советская наука занимает передовые позиции в
мировой науке, является одной из важнейших произ¬
водительных сил нашего общества.

За годы Советской власти в СССР создан огром¬
ный экономический потенциал, обеспечивающий воз¬
можность практического осуществления программной
задачи партии — построения материально-технической
базы коммунизма. В девятой пятилетке наша страна
достигла новых рубежей в решении этой важнейшей
задачи. Вступили в строй новые промышленные комп¬
лексы, оснащенные современной высокопроизводитель¬
ной техникой, широко использующие передовые тех¬
нологические процессы.

Только за прошлую пятилетку в промышленности

введено в действие около двух тысяч крупных пред¬

приятий. В их числе Ленинградская атомная электро¬
станция мощностью 2 млн кВт, крупнейшая доменная
печь на Криворожском заводе, одна дающая почти
столько же чугуна, сколько его выплавляли все 128 до¬
менных печей дореволюционной России, вошли в строй
новые мощности на других электростанциях, фабриках
и заводах металлургической, топливной, химической,
машиностроительной, легкой, пищевой и других отрас¬
лей прбмышленности.

Самоотверженный труд рабочих, крестьян, совет¬
ской интеллигенции, организующая и направляющая
деятельность Коммунистической партии обеспечили ус¬
тойчивый и динамичный рост народного хозяйства
СССР, дальнейшее развитие науки, техники и культу¬
ры. Успешно осуществляются величественные планы
коммунистического строительства и в десятой пятилет¬
ке. «По своим главным задачам, по основным направ¬
лениям хозяйственной деятельности девятый и десятый
пятилетние планы представляют собой как бы единое
целое. Речь идет о долговременной ориентации эконо¬
мической политики партии, в которой мы видим, если
использовать выражение В. И. Ленина, «общий план на¬
шей работы, нашей политики, нашей тактики, нашей
стратегии...»,— говорил Л. И. Брежнев в Отчетном до¬
кладе ЦК КПСС XXV съезду партии4.

Десятый пятилетний план развития народного хо¬
зяйства СССР является новым важным этапом в созда¬
нии материально-технической базы коммунизма. «Глав¬
ная. задача десятой пятилетки,— сказано в утвержден¬
ных XXV съездом КПСС «Основных направлениях раз-

4 Материалы XAV съезда КПСС. М., 1976, с. 39.
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вития народного хозяйства СССР на 1976—1980 годы»,—
состоит в последовательном осуществлении курса Ком¬
мунистической партии на подъем материального и куль¬
турного уровня жизни народа на основе динамичного и
пропорционального развития общественного производ¬
ства и повышения его эффективности, ускорения науч¬
но-технического прогресса, роста производительности
труда, всемерного улучшения качества работы во всех
звеньях народного хозяйства»5. Главная задача десятой
пятилетки выражает экономическую стратегию партии,

направленную на неуклонный подъем народного благо¬
состояния, четко определяет средства и пути, ведущие

к поставленным целям.

Подготовка десятого пятилетнего плана осущест¬

влялась одновременно с разработкой исходных устано¬
вок развития экономики страны на перспективу до
1990 г. Подсчитано, что в ближайшие 15 лет Совет¬

ский Союз будет располагать примерно вдвое больши¬
ми материальными и финансовыми ресурсами, чем в
истекшем пятнадцатилетии. Этим создаются новые воз¬
можности для решения основных социально-экономиче¬

ских задач, поставленных Программой партии, послед¬
ними съездами.

В десятой пятилетке и в последующий период бу¬
дет осуществляться дальнейшее наращивание экономи¬
ческой мощи страны, расширение и коренное обновле¬
ние производственных фондов, обеспечение устойчиво¬
го сбалансированного роста тяжелой промышленности —
фундамента экономики. Опережающими темпами будет
развиваться экономика восточных районов, особенно Си¬
бири, где промышленное производство в ближайшие
пять лет намечено увеличить почти в 1,5 раза. Будет
продолжаться экономическое освоение районов Севера,
Средней Азии, Дальнего Востока; улучшится размеще¬
ние производительных сил страны.

XXV съезд КПСС определил узловые проблемы
развития экономики СССР на современном этапе. На¬
шей первоочередной задачей было и остается всемер¬
ное ускорение научно-технического прогресса. «Мы,
коммунисты, исходим из того,— говорил товарищ
Л. И. Брежнев,— что только в условиях социализма
научно-техническая революция обретает верное, отве¬
чающее интересам человека и общества направление.
В свою очередь, только на основе ускоренного разви¬
тия науки и техники могут быть решены конечные за¬
дачи революции социальной — построено коммунисти¬
ческое общество»6.

Ныне все отрасли материального производства и
духовной жизни органически связаны с развитием пе¬
редовой науки. Ученые открывают и исследуют все но¬
вые закономерности природы, создавая предпосылки
дальнейшего прогресса производства, все более полно¬
го удовлетворения материальных и духовных потребно- -
стей общества. Новый пятилетний план развития народ¬
ного хозяйства СССР предусматривает дальнейшее раз¬
вертывание исследований в фундаментальных областях

* Там же, с. 166.
й Там же, с. 47.
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науки и решение прикладных проблем, непосредствен¬
но связанных с научно-техническим прогрессом.

Партия считает необходимым сосредоточить вни¬
мание ученых на важнейших проблемах научно-техни¬
ческого и социального прогресса, от решения которых

в наибольшей степени зависит успешное развитие эко¬
номики, культуры и самой науки. Научные исследова¬
ния должны открывать новые пути и возможности для

преобразования производительных сил страны, создания
техники и технологии будущего.

«Акцент на развитие фундаментальных проблем
науки чрезвычайно знаменателен,— говорил на XXV съез¬
де КПСС Президент Академии наук СССР А. П. Алек¬
сандров.— Он показывает, что партия и правительство
ясно и глубоко видят логику развития науки, механизм
научно-технического прогресса... Именно прогресс фун¬
даментальных знаний изменяет, казалось бы, установив¬
шиеся и незыблемые в науке точки зрения, открывает
новые области в науке и технике, коренным образом
меняет технологию, приводит к появлению новых ма¬

териалов и открывает возможности использования со¬

вершенно новых, часто неожиданных явлений в обла¬

стях, совершенно не имевших никакого отношения к

первоначальной области исследования»7.
Советская наука располагает большим арсеналом

средств для осуществления самых сложных исследова¬

ний. Ее материально-техническая база непрерывно со¬
вершенствуется. В минувшей пятилетке вступили в строй
уникальный радиотелескоп РАТАН-600, крупнейший в
мире оптический телескоп с 6-метровым зеркалом, тер¬
моядерная установка «Токамак-10», новые электронно-
вычислительные машины и многие другие научные и
технические устройства, позволяющие нашим ученым
занимать ведущие позиции в сдвременной науке. В на¬
стоящее время ведется разработка новейших измери¬
тельных систем и переоснащение ряда научных лабора¬
торий. Все это позволит повысить производительность
труда ученых академических и отраслевых институтов,
заводских лабораторий.

Важнейшая задача научных учреждений состоит в
том, чтобы всемерно ускорить внедрение достижений
науки в народное хозяйство, обеспечить быстрейшее
промышленное освоение научных разработок. Это тре¬
бует существенного улучшения научного планирования,
более четкого взаимодействия научно-исследователь¬
ских институтов и промышленности. Большой эффект
достигается в тех случаях, когда к разработкам акаде¬
мических институтов уже на ранних стадиях подключа¬
ются отраслевые научные учреждения или заводы и

значительная часть работы, включая внедрение, осуще¬
ствляется совместно.

Советская наука всегда находилась в тесной свя¬
зи с техникой, с практическими потребностями народ¬
ного хозяйства. В СССР успешно развиваются разнооб¬
разные формы взаимодействия науки и производства.
К их числу относятся многочисленные научно-произ-
водственные объединения, включающие в единую си¬

7 «Правда», 27.11.1976
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стему крупные промышленные предприятия, научно-ис¬

следовательские институты и заводские лаборатории.
Широкое распространение получила хоздоговорная си¬
стема связи научно-исследовательских институтов и ву¬

зов с различными отраслями промышленности и от¬

дельными предприятиями. На основе договоров о твор¬

ческом содружестве ученые и производственники сооб¬
ща решают важные задачи научно-технического про¬
гресса.

В речи на XXV съезде КПСС Президент АН СССР
А. П. Александров сообщил о ряде крупных общего¬
сударственных программ, над разработкой которых тру¬
дятся советские ученые. Одной из них является энер¬
гетика. Дальнейшее развитие энергетики представляет
собой крупнейшую комплексную проблему. Она вклю¬
чает в себя разведку и добычу природных энергоре¬
сурсов и систему преобразования энергии в нужную
для потребления ее форму. Постепенно должна изме¬
няться структура топливно-энергетического баланса.
Расширится производство атомной энергии, что позво¬
лит экономить невозобновляемые виды сырья — нефть
и газ, использовав их для целей химическог’о синтеза.
По-видимому, к концу текущего столетия будут вклю¬
чены в энергопроизводство термоядерные источники,
магнитогидродинамические генераторы, новые методы
энерготранспорта. Термоядерные электростанции, веро¬
ятно, будут иметь мощность не менее 10 млн кВт. Это
потребует изучения проблем размещения потребителей
и транспорта электроэнергии в оптимальной форме.

Важнейшей государственной программой является
также дальнейшая интенсификация сельского хозяйства.
В ускорении развития сельскохозяйственного производ¬
ства и переводе его на современную индустриальную
основу все более важное значение приобретает наука.
Центральный Комитет КПСС и Совет Министров СССР
недавно приняли постановление «О мерах по дальней¬
шему повышению эффективности сельскохозяйственной
науки и укреплению ее связи с производством»8.
Это постановление имеет огромное значение для уско¬
рения темпов научно-технического прогресса в сельском
хозяйстве, обеспечения высоких и устойчивых темпов
развития этой отрасли в целях дальнейшего неуклонно¬
го роста благосостояния советского народа. В поста¬
новлении дан глубокий анализ работы научных учреж¬
дений, разработаны мероприятия для улучшения их
деятельности, для внедрения достижений науки в прак¬
тику сельскохозяйственного производства. Постановле¬
ние намечает широкую программу усиления роли нау¬
ки в обеспечении дальнейшего роста и большой устой¬
чивости производства зерна и другой продукции, созда¬
ния зон гарантированного урожая, всемерного повыше¬
ния эффективности земледелия и животноводства, ка¬
чества сельскохозяйственной продукции.

XXV съезд КПСС наметил основные направления
развития науки в десятой пятилетке. В области общест¬
венных наук будет продолжена работа по научному
обобщению всемирно-исторического опыта КПСС, меж¬
дународного коммунистического и рабочего движения.

6 «Правда», 1U.IX.1976.
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Будут исследоваться теоретические проблемы развито¬
го социализма и закономерности его перерастания в

коммунизм. Продолжится разработка теории создания
материально-технической базы коммунизма, совершен¬
ствования общественных отношений, формирования но¬
вого человека, развития социалистического образа
жизни. Всемерное развитие получат исследования по
проблемам научно-технической революции, повышения
эффективности и интенсификации общественного произ¬
водства, совершенствования управления и планирования

народного хозяйства, а также прогнозирования социаль¬

но-экономических процессов. Расширятся исследования

по вопросам развития социалистической экономической

интеграции СССР со странами-членами СЭВ, внешнеэко¬
номических связей, проблем современного мирового
развития. Необходимо повысить роль общественных на¬
ук в наступательной борьбе против антикоммунизма, в
критике буржуазных и ревизионистских теорий, в разо¬
блачении фальсификаторов идей марксизма-ленинизма.

Большие задачи стоят перед учеными в области
естественных и технических наук. Предстоит расширить
исследования по теоретической и прикладной матема¬
тике, развивать работы по совершенствованию элект¬
ронно-вычислительной техники и ее эффективному при¬
менению в народном хозяйстве. Будут развиваться ис¬
следования в области ядерной физики, физики плазмы,
твердого тела, низких температур и других областях
наук физического цикла. Расширятся исследования по
синтезу химических соединений для получения материа¬
лов с новыми свойствами, по разработке эффективных
химико-технологических процессов, преимущественно с

использованием замкнутых циклов. Новые задачи по¬

ставлены в области развития биологии, наук о Земле,
в изучении и освоении богатств Мирового океана, в
продолжении и расширении исследований космоса с
применением космических средств при изучении при¬

родных ресурсов Земли, в метеорологии, океанологии,

навигации, связи и для других нужд народного хо¬
зяйства.

Выступая на торжественном заседании, посвящен¬

ном 250-летию Академии наук СССР, Л. И. Брежнев
отметил, что «партия ждет от ученых все более глубо¬
кого и смелого исследования новых процессов и явле¬

ний, активного вклада в дело научно-технического про¬

гресса, вдумчивого анализа возникающих проблем, от¬
ветственных рекомендаций о наилучших способах их
решения в интересах укрепления мощи страны, улуч¬

шения жизни народа, в интересах построения комму¬
низма»9.

Наша страна вступила в 60-й год Великой Ок¬

тябрьской социалистической революции. Сегодняшние
свершения советского народа есть прямое продолже¬

ние дела Октября. Это есть практическое воплощение
идей великого Ленина.

f Брежнев Л. И. Гордость отечественной науки. М.,
1976, с. 10.
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Молекулярное туннелирование
в химических реакциях

В. И. Гольданский

Виталий Иосифович Гольданский, член-корреспондент АН СССР,
заведующий Сектором строения вещества Института мимической
физики АН СССР. Основные научные интересы связаны с ми¬
мической физикой, ядерной физикой, физикой и химией эле¬
ментарны* частиц, химией высоких энергий, биофизикой. Явля¬
ется одним из создателей ядерной химии. Автор книг: Физи¬
ческая химия позитрона и позитрония. М., 1968; Химические
применения мессбауэровской спектроскопии. М., 1970 {совместно
с Р. Гербером); Легкие и промежуточные ядра вблизи границ
нуклонной стабильности. М., 1972 (совместно с А. И. Базем,
В. 3. Гольдбергом, Я. П. Зельдовичем) и др. Публиковался
в «Природе» (1959, № 1; 1960, № 4; 1969, № 2).
Лауреат Золотой медали им. Д. И. Менделеева АН СССР
(1975) и Премии им. Д. И. Менделеева АН СССР (1966). По¬
четный член ряда иностранных Академий наук и научных
обществ.

ЗАКОН АРРЕНИУСА И КВАНТОВАЯ

МЕХАНИКА

В химической кинетике, изучающей
скорость и механизм химических превра¬
щений, издавна существует несколько
фундаментальных законов, определяющих
превращение вещества. К их числу в пер¬
вую очередь можно отнести закон Арре¬
ниуса, устанавливающий зависимость ско¬
рости реакции от температуры. Объясне¬
ние, выдвинутое Аррениусом, считается
классическим и состоит в том, что в хи¬

мическую реакцию могут вступить лишь

те атомы и молекулы, которые обладают
достаточным запасом энергии для пре¬

одоления потенциального барьера, возни¬

кающего при сближении реагирующих
частиц. Согласно закону Аррениуса, ско¬
рость химической реакции возрастает с
увеличением температуры Т пропорцио¬
нально множителю е — Е/квт где
кв— известная константа Больцмана
(кв = 1,4 10-'ipг /град), а Е — так называемая

энергия активации, т. е. высота потенци¬

ального барьера, который должны пре¬
одолеть вступающие во взаимодействие
атомы или молекулы. Очевидно, что по
мере уменьшения температуры скорость
всех химических реакций должна очень
резко снижаться, а вблизи абсолютного

нуля химическая активность любого веще¬
ства должна вовсе исчезать.

Однако применение законов кван¬
товой механики в химической кинетике

позволяло надеяться на возможности осу¬

ществления химических превращений да¬

же вблизи абсолютного нуля.
Дело в том, что, согласно законам

квантовой механики, переход системы из
одного состояния в другое, отделенное

от исходного потенциальным энергетиче¬

ским барьером, возможен не только по¬
верх этого барьера, но и сквозь него —
посредством так называемого туннельного
перехода между двумя потенциальными
ямами. Экзотермический, т. е. идущий с
выигрышем энергии, туннельный переход
не требует какого-либо заимствования
энергии теплового движения, он может
происходить самопроизвольно — даже для
отдельной изолированной молекулы.
Однако вероятность такого перехода рез¬
ко — экспоненциально — убывает с ростом
длины проходимого туннеля d и высоты
«горы» над туннелем, т. е. высоты акти¬
вационного барьера Е. Приближенно мож¬
но записать, что скорость туннелирования

— fld V2 mE
пропорциональна \ *
где /?—некоторая числовая константа
(~1), m — масса частицы, совершающей
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туннельный переход, й ~ 1,05-10_г7 эрг е
— постоянная Планка, или квант дей¬
ствия.

Как известно, система обладает рез¬
ко выраженными квантовыми свойствами,
когда ее квантовый размер начинает пре¬
вышать классический. Характерным клас¬
сическим размером в случае туннельного
перехода является длина туннеля d, кван¬

товый же размер системы — 3TOfc ее Д®"
бройлевская длина волны __ 5

У2 тЕ ■

случае энергия активации вообще может
играть заметную роль в кинетике хими¬
ческой реакции.)

Подставив в это неравенство значе-
h

ние X = ’ . = , легко убедиться, что тун-
V 2 гпЕ

цельные переходы должны стать преоб¬
ладающими лишь при достаточно низких
температурах, ниже некоторой «темпера¬
туры туннелирования»

h Tt fSK„d '—У—'/2 г гп

нвантовый случай

Классический м квантовый варианты взаимодей¬
ствия при наличии энергетического потенциаль¬
ного барьера (высотой Е и шириной d).
В классическом варианте взаимодействие воз¬
можно лишь путем перехода из исходного в
конечное состояние над вершиной потенциаль¬
ного барьера, и в нем могут поэтому участво¬
вать только молекулы, обладающие избыточной
энергией, равной или превышающей энергию
активаций Е (доля таких молекул равняется

е-Е/квТ).
В квантовом варианте взаимодействие возможно
также путем квантово-механического туннелиро¬
вания — проникновения сквозь потенциальный
барьер с какого-то энергетического уровня
исходного состояния системы (описываемого
левой потенциальной ямой). При абсолютном
нуле заполнен только нижний энергетический
уровень потенциальной ямы — так называемый
уровень нулевых колебаний, откуда система с
выигрышем энергии переходит сквозь туннель
в правую яму.

Таким образом, неравенство 1

отвечает преобладанию квантовых свойств
системы над классическими.

Однако для преобладания туннель¬
ных переходов над надбарьерными (ар-
рениусовскими) достаточно выполнить да-

же оолее мягкое условие ^ -> £
(Причем квТ ^ t ибо -только в этом■<1.

При этом возможно существенное
изменение в характере температурной за¬
висимости скорости химических реакций.
Вместо чрезвычайно резкого — экспонен¬
циального—убывания скорости с умень¬
шением температуры может происходить

более плавное замедление этого процес¬
са и в конечном счете исчезновение вся¬

кой температурной зависимости скорости
реакции. В результате «аррениусовский
график», характеризующийся линейным
убыванием логарифма скорости реакции
с увеличением обратной температуры

■у (наклон которого тем сильнее, чем
больше энергия активации Е), при прибли¬
жении к температуре туннелирования

Тг начнет меняться, принимая вид
плавной кривой, выходящей на плато.
Иными словами, скорость химической ре¬

акции не становится беспредельно малой
величиной, а достигает некоторого преде¬

ла, в дальнейшем именуемого квантовым

низкотемпературным пределом скорости

химических реакций.

' Это следует из того, что показатель
экспоненты в скорости туннельных пере-
■ одов при большей их вероятности дол¬
жен превышать показатель экспоненты в

скорости надбарьерных переходов.
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В рамках закона Аррениуса такая
зависимость скорости реакции от темпе¬

ратуры означала бы постепенное умень¬
шение энергии активации и ее обращение
в нуль при очень низких температурах.
Фактически, однако, активационный по¬

тенциальный барьер не меняется с тем¬
пературой и сохраняется, но при пониже¬
нии температуры все большую роль игра¬
ет туннелирование под этим барьером.

Возможности огромной, решающей
роли туннелирования в протекании тех

или иных процессов стали очевидны

Температурная зависимость скорости химической
реакции а арреииуcobcmhi координатах: по оси
абсцисс — обратная температура, по оси орди¬
нат— логарифм скорости реакции.
Классический вариант иадбарьериых переюдоа
отвечает закону Аррениуса — линейной зависи¬

мо сти 'бКот:у. Учет туннелирования приво¬
дит к выходу скорости реакции на плато при
низких температурах, к повелению квантового
низкотемпературного предела скорости химиче¬
ских реакций. Т) — температура туннелирова¬
ния, ниже которой туннельные переходы экспо¬
ненциально преобладают над аррениусовскими
|над6арьериыми|.

прежде всего благодаря ядерной физике.
Как известно, еще в 1928 г.— всего че¬
рез 2—Э года после появления кванто¬
вой механики — Г. Гамову, а также Р. Гэр-
ни и Э. Кондону удалось объяснить с
помощью теории туннельных переходов
основные свойства радиоактивного <z-pac-
пада. В дальнейшем оказалось, что тун¬
нельные переходы определяют скорость

и другого типа радиоактивного распа¬

да — спонтанного деления ядер, открыто¬

го в 1940 г. в СССР Г. Н. Флеровым и
К. А. Петржаком. В этом процессе (как
и в а-распаде) имеет место туннелирова¬
ние сквозь потенциальный барьер, возни¬
кающий из-за увеличения площади по¬
верхности ядер (а следовательно, поверх¬
ностной энергии) при деформации и
электростатического отталкивания зарядов

в ядре.

Другая область науки и техники, в

которой сравнительно недавно в полной

мере проявилось исключительно важное

значение туннелирования,— это физика и

электроника твердых тел. Туннельные

переходы электронов или пар электронов

с противоположно направленными спина¬

ми сквозь тонкие пленки из различных

материалов стали основой наиболее эф¬
фективных и компактных схем современ¬
ной микроэлектроники2.

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ТУННЕЛИ¬

РОВАНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ И АТОМОВ

ВОДОРОДА

Сейчас мы являемся свидетелями

(или участниками) успешного «вторжения»

представлений о квантовых туннельных

переходах в химическую физику, а через
нее и в биохимическую физику.

Возможность туннельных переходов

в химической кинетике была впервые от-^
мечена американским специалистом

Д. Бургеном еще в 1929 г. Важное значе¬

ние в теоретическом анализе роли тунне¬

лирования в химии имели работы совет¬
ских физико-химиков С. 3. Рогинского и
Л. В. Розенкевича (1930) и цикл статей
английского физико-химика Р. Белла.
Однако попытки экспериментально обна¬
ружить вклад туннельного эффекта при
относительно высоких температурах не

давали достаточно определенных резуль¬

татов, а область низких температур, где
туннелирование должно проявляться бо¬
лее ярко, долгое время оставалась не
изученной. Лишь в 50-е годы пробудился
интерес к протеканию различных химиче¬
ских реакций при низких температурах
(особенно в связи с проблемой накопле¬
ния больших концентраций свободных
атомов и радикалов), а также появились
экспериментальные возможности наблю¬
дения даже очень медленных подобных

2 За исследования таких туннельных пере¬
ходов Л. Эсаки, Н. Гиаверу и Б. Джо-
зефсону была присуждена Нобелевская
премия по физике за 1973 г.
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реакций (например, с помощью радио¬
спектроскопии и метода меченых ато¬

мов).

Последующие 10—15 лет ознамено¬

вались четким обнаружением и деталь¬
ным исследованием многих случаев тун¬

нелирования электрона в окислительно-

восстановительных реакциях и атома во¬

дорода в процессах его переноса между

молекулами и радикалами в твердой фазе

при достаточно низких температурах.

Преимущества использования именно

твердой фазы для обнаружения туннели¬
рования обусловлены тем, что во всяких
других системах, т. е. в жидкостях и га¬

зах туннельный перенос электрона или

водородного атома на сколько-нибудь да¬
лекие расстояния не выдерживает кон¬

куренции со стороны тривиального «клас¬

сического» взаимодействия при соударе¬

ниях частиц и молекул.

Наиболее яркими примерами тунне¬
лирования электронов послужили окисли¬

тельно-восстановительные процессы в

биополимерных системах и процессы за¬
хвата электронов разными ловушками (ра¬
дикалами, ионами, радиационными де¬

фектами и т. п.) при низкотемператур¬
ном радиолизе (химические превращения,
вызываемые поглощением ионизирующе¬

го излучения) замороженных растворов.

Такие радиолитические процессы (особен¬
но характерные для щелочных водных

или спиртовых замороженных стеклооб¬
разных систем) довольно широко изуча¬
лись в ряде лабораторий в СССР [Инсти¬
тут химической физики АН СССР (ИХФ)
и Институт физической химии АН СССР
(ИФХ)] и за рубежом. Во всех подобных
процессах расстояние, на которое тунне¬

лируют электроны, довольно велико и
исчисляется обычно несколькими десятка¬

ми ангстрем. В биологических системах
это расстояние задается просто собствен¬
ными размерами молекул биополимеров,
а в замороженных растворах оно связа¬

но с предельно достижимыми при радио-

лизе концентрациями электронных лову¬

шек, поскольку с ростом их концентра¬

ции и уменьшением расстояния между

ними быстро возрастают скорости тун¬
нельного перехвата электронов ловушка¬

ми, т. е. скорости гибели ловушек.
Температура туннелирования для

элейтронов при длине туннеля d ~30—
50 Л и высоте активационного барьера

эВ близка к Tt^l50—100 К Имен¬
но в этой области температур наблюдал¬
ся выход скорости переноса электрона на
низкотемпературное плато, т. е. достиже¬

ние некоторой наименьшей скорости про¬
цессов, уже не менявшейся при дальней¬
шем уменьшении температуры.

Туннелирование атомов водорода
наблюдалось пока лишь при более высо¬
ких температурах, начиная с температуры
жидкого азота (77 К). Выхода на плато
скорости реакций переноса атомов водо¬
рода в этой области температур еще не
удавалось наблюдать. Поэтому о наличии
туннелирования можно было судить лишь
по постепенному кажущемуся уменьше¬

нию энергии активации и, главное, по

Экспериментальные данные о скорости реакции
окисления цитохрома жлорофиллом, сопровож¬
дающейся туннелированием электрона, при раз¬
ных температурах (в аррениусовских координа¬
тах). По осям отмечены численные значения
температуры (абсцисса) и полупериода реакций
в миллисекундах (ордината). Сплошной линией
показана температурная зависимость скорости
реакции при эффективной энергии активации
Е=0, пунктирной линией — при Е=4 кал/моль.
(По данным Б. Чанса и Р. де Во, США.)

сильному (до 103—105 раз) различию
скоростей превращений с участием ато¬
мов обычного водорода и вдвое более
тяжелого дейтерия (вспомним об экспо¬
ненциальной зависимости скорости тун¬
нельного перехода от массы туннелирую¬
щей частицы).

Интересные качественные следствия,
которые могут возникать благодаря тун¬
нелированию водорода, проявились в изу¬
ченной нами низкЬтемпературной совме¬
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стной полимеризации (сополимеризации)
ацетона с акриловой кислотой. По всей
видимости, скорость этого процесса опре¬

деляется туннелированием водорода, при¬

надлежащего ацетону. Иначе трудно бы¬

ло бы объяснить настолько сильное разли¬
чие в скоростях сополимеризации обычно¬
го и дейтерированного ацетона, что обыч¬
ный ацетон полностью «выполимеризовы-
вается» из смеси с его дейтерированным
производным, тогда как дейтерированный
ацетон целиком сохраняется в виде мо¬

номера.

Расчетные (пунктир | и экспериментальные
[сплошная) температурные зависимости скоро¬
сти реакций переноса атомов водорода (I) и
дейтерия (111 а У -облученных кристалла! ди-
метилглиоксима. Химические формулы эти! ре¬
акции переноса имеют вид: HON [С (СНэ)«1 NO
• ON [С(СН ,) а] N ОН Переносимый атом ао-
дорода (или дейтерия! подчеркнут. Очеаидно,
что перенос аодорода не сопровождается ка¬
кой-либо перестройкой молекул. |По данным
Я. С. Лебедева с сотрудниками. ИХФ АН СССР|.

Однако все упоминавшиеся здесь

до' сих пор процессы, вроде переноса

электрона или водородного атома, вряд

ли можно назвать подлинными химически¬

ми реакциями.

Химическая реакция — в общем,
широком смысле этих слов — включает в

себя перегруппировку атомов. Если этого
не происходит, то должны изменяться

хотя бы длины или (и) углы валентных
связей. Поэтому единственным видом тун¬
нельного- перехода, который способен сам
по себе осуществить сложную перестрой¬

ку системы химических связей при низ¬
ких температурах, является молекулярное
туннелирование — проникновение сквозь

потенциальные барьеры целых молекул
или молекулярных остатков.

Всякие теоретические прогнозы ве¬

роятности (или даже просто возможно¬

сти) такого молекулярного туннелирова¬
ния при низких температурах значитель¬

но более трудны, чем анализ картины
простых туннельных переходов. Простые
переходы не требуют какого-либо пере¬
распределения энергии между двумя по¬

тенциальными ямами, участвующими в

переходе, или их обмена энергией с
окружающей средой. Между тем именно
такая простейшая картина, отвечающая
совпадению энергетических уровней в
двух ямах, лежала в основе всех оценок

скорости туннельных переходов электро¬

нов и протонов и зависимости этой ско¬

рости от температуры.

В общем случае туннельных перехо¬
дов нельзя было не только количествен¬
но рассчитать скорость процесса (напри¬
мер, скорость молекулярного туннелиро¬
вания), но и качественно предсказать, бу¬
дет ли выходить эта скорость на плато

при низких температурах. Иными слова¬

ми, оставалось неясным, будет ли наблю¬

даться квантовый низкотемпературный

предел скорости химической реакции или

она будет снижаться до беспредельно ма¬
лых величин. Решающее слово оставалось
за опытом.

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ТВЕРДО¬
ФАЗНАЯ ПОЛИМЕРИЗАЦИЯ

В качестве реакций, подлежащих ис¬
следованию в области низких и очень низ¬
ких (ниже 77 К) температур, нами были
избраны реакции твердофазной радиаци¬
онной полимеризации, т. е. полимериза¬
ции, инициированной действием ионизиру¬
ющих излучений, например, у-излуче-
нием кобальта-60 или пучком электронов
с ускорителя. Термин «твердофазная»
подразумевает, что полимеризуемые мо¬
номеры находились в замороженном со¬
стоянии, т. е. в твердой фазе.

Первоначальный интерес к этим ре¬
акциям был обусловлен предположением
Н. Н. Семенова о возможном протека¬
нии твердофазной полимеризации по ме¬
ханизму энергетических цепей, когда
движение кванта возбуждения по твердо¬
му мономеру может оставлять за собой
след в виде цепочки полимера. Хотя эта
гипотеза и не подтвердилась (а энерге¬
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тические цепные химические реакции бы¬
ли вскоре обнаружены в ИХФ на совсем
других примерах — в газофазных реакци¬
ях фторирования), но именно исследова¬
ния радиационной твердофазной полиме¬
ризации при низких температурах приве¬

ли, в конечном счете, к открытию явле¬

ния молекулярного туннелирования, к за¬

рождению квантовой химической кинети¬

ки реакций в конденсированной фазе.

Известно, что реакции полимериза¬

ции протекают обычно как цепные. Пер¬
вый акт — зарождение цепи — процесс
эндотермический, т. е. он требует затраты
энергии на разрыв какой-то химической
связи в молекуле исходного мономера с

образованием активных центров (свобод¬
ных радикалов, или ионов, или ионов-ра¬

дикалов), способных осуществлять затем
рост цепей. В случае радиационной поли¬
меризации акт зарождения цепи осуще¬

ствляется за счет подводимой извне энер¬

гии ионизирующего излучения.

Однако последующий рост цепей —
процесс экзотермический, т. е. идущий с
выделением энергии, и в обычных усло¬
виях он осуществляется спонтанно, повто¬

ряясь много раз и формируя длинную

полимерную цепь, пока в силу тех или

иных причин не происходит обрыва цепи.
Необходимо было установить, может ли
спонтанный рост цепей полимеризации
происходить и при очень низких темпе¬

ратурах, а если может — то с какой ско¬

ростью и как эта скорость зависит от тем¬

пературы.

О длине цепи полимеризации при

ее радиационном инициировании можно

судить по величине, именуемой радиаци¬

онно-химическим выходом (обычное обо¬
значение — G) и равной среднему числу
молекул, превращающихся на 100 эВ по¬
глощенной энергии ионизирующего излу¬
чения. Средняя энергия, расходуемая на
образование в любых средах одной пары
ионов, близка к 30 эВ. Если возникнове¬
ние каждой или почти каждой пары ио¬
нов сопровождается химическим превра¬
щением, то в подобном случае радиаци¬
онно-химический выход будет исчисляться
единицами (G*J1—3). Это обычное значе¬
ние радиационно-химического выхода для

простых, нецепных реакций, в том чис¬

ле— и для реакций зарождения цепей.

Но если вслед за элементарным актом

зарождения цепи последует актов ро¬

ста цепи (v — длина цепи), то суммар¬
ный радиационно-химический выход такой
цепной реакции может достигать очень
больших величин: G»v.

В 1968—1969 гг. А. Д. Абкину и его
сотрудникам в Научно-исследовательском
физико-химическом институте им. Л. Я.
Карпова (НИФХИ) удалось впервые на¬
блюдать — методами электронного пара¬
магнитного резонанса, инфракрасной
спектроскопии и радиотермолюминесцен¬

ции — образование полимеров тётрафтор-
этилена (ТФЭ) и акролеина непосредст¬
венно в ходе облучения этих мономеров
при температуре жидкого гелия. Значи¬
мость этого достижения была особенно
велика по той причине, что в предшест¬
вующие годы многие авторы оспаривали

всякую возможность осуществления ра¬

диационной полимеризации и постполи¬

меризации (полимеризации, идущей после
снятия облучения) при очень низких тем¬
пературах.

Однако радиационно-химический
выход процессов низкотемпературной по¬
лимеризации, исследуемых А. Д. Абки-
ным с сотрудниками, оказался чрезвычай¬
но малым, характерным не для цепной
полимеризации, а для зарождения цепей
(G«4 для ТФЭ при 77 К, G»2,5 для
акролеина при 4,2 К). Естественным пред¬
ставляется поэтому заключение исследо¬
вателей из НИФХИ, что в изучавшихся
ими системах «при полимеризации в твер¬
дой фазе действие излучения проявляет¬
ся не только в актах инициирования, но
и в реакциях роста цепи в результате
перехода энергии излучения в энергию
движения молекул, локализованных вбли¬
зи дислокаций»3.

В этих условиях нельзя говорить о
том, что рост полимерных цепей происхо¬
дил при 4 К, более того — вообще нет
смысла говорить о температуре реакции,
ибо внутренняя энергия системы в каж¬
дом элементарном акте химического пре¬
вращения определяется не величиной’
Kg Т, а порцией энергии, которую
поле излучения передает возбуждаемой
химической связи.

КВАНТОВЫЙ НИЗКОТЕМПЕРАТУР¬

НЫЙ ПРЕДЕЛ СКОРОСТИ ХИМИЧЕ¬

СКОЙ РЕАКЦИИ

Счастливой находкой в исследовани¬

ях радиационной низкотемпературной

3 А 6 к и н А. Д., Хомиковский
П. М., Волкова Е. В., Лужовиц-
к и й В. И.— «Журнал Всесоюзного хими¬
ческого общества им. Д. И. Менделеева»,
1973, т. 18, с. 246.
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твердофазной полимеризации явился

формальдегид (СН2 О). В конце 1970 г.—
начале 1971 г. коллектив сотрудников
ИХФ в составе И. М. Баркалова, А. М.
Каплана, Д. П. Кирюхина и автора этих
строк обнаружил, что даже при темпера¬
туре жидкого гелия полимеризация кри¬

сталлического формальдегида под дейст¬

вием ионизирующего излучения происхо¬
дит с очень большим, типично цепным

радиационно-химическим выходом: G~107

при 104 К, G~105 при 77 К и G~103
при 4 К. Таким образом, впервые наблю-

-A/v-ch2— О— + СН2 =0
+

^\/\/— сн — о: +

геометрии системы — вместо пачек пло¬

ских треугольных молекул мономера воз¬

никают длинные цепи полиоксиметилена

с чередующимися атомами углерода и

кислорода в основной последовательности

и тетраэдрической структурой связей каж¬

дого атома углерода с двумя атомами во¬

дорода и двумя атомами кислорода.

Таким образом, приращение каждо¬
го нового звена полимерной цепи есть
элементарный акт химической реакции в
полном смысле этого слова.

Необходимо было исследовать ки-

> -Ah-cn2— о—сн2—о —

СН2 =0  > -Д/V сн2— 0—СН—0:

\с/°'\с/0хс/0
Н1 н

I

I

о

н н н. н н,н
I I

м
Возможные элементарные процессы и упрощен¬
ная геометрическая схема полимеризации фор¬
мальдегида.

Молекула формальдегида, расположенная на

расстоянии d0 от коицеюй группы полимерной

цепи, переходит а другое состояние |на мень¬
шем расстоянии d, от соседней грулпы|, Пре¬
вращаясь в концевую группу полимера. Рас¬
стояние между соседними молекулами формаль¬

дегида меняется на величину Ad = d»—dj .

дался спонтанный рост цепей полимери¬

зации в твердой фазе при низких и очень

низких температурах. Дальнейший ход со¬

бытий показал, что формальдегид дейст¬
вительно оказался весьма удачным мо¬

дельным объектом исследования именно

молекулярного туннелирования, т. е. наи¬

более фундаментального процесса кван¬
товой химической кинетики — подобно,
скажем, мушке дрозофиле в генетике или
кишечной палочке в молекулярной биоло¬
гии. Его полимеризация должна сопро¬
вождаться приближением молекулы фор¬
мальдегида, как целого, к полимерной
цепи на расстояние \d, ибо плотность
полиформальдегида выше, чем у исход¬
ного мономера. Кроме того, при поли¬
меризации происходит изменение всей

о с^°
н н

нетику и механизм процессов роста це¬
пей полимеризации формальдегида.

Поскольку полимеризация фор¬
мальдегида сопровождается довольно
значительным тепловыделением (около
0,4 эВ), то чтобы проследить кинетику
роста полимерных цепей, удобно было
избрать наблюдение за скоростью выде¬
ления тепла.

Для этого мы использовали мало¬
инерционные калориметры и разработали
специальную конструкцию магнитного за¬
твора, который давал возможность весьма
быстро (за сотые доли секунды) включать
и выключать поле излучения. Нами была
поставлена целая серия экспериментов по
определению продолжительности роста
полимерных цепей т при разных дозах и
интенсивности облучения и различной
длительности радиационного воздействия
на мономер. В проводимых опытах изуча¬
лась полимеризация в поле облучения и
постполимеризация. Тщательные исследо¬
вания показали, что и тот, и другой про¬
цессы характеризуются одинаковыми зна¬
чениями т.

Это обстоятельство, равно как и
большие радиационно-химические выхо¬
ды, убедительно подтвердили, что иони¬
зирующее излучение кобальта-60 не уча¬
ствует в процессе роста полимерных це¬

пей, а только инициирует полимеризацию.



Кроме того, полученные результаты по¬
зволили отвергнуть возможные предполо¬

жения о том, что скорость полимериза¬

ции могла как-то возрастать из-за разо¬

грева образцов излучением кобальта-60
или теплом самой реакции полимериза¬
ции (оценки показывают, что макроскопи¬
ческий разогрев этими двумя источника¬
ми тепла в условиях наших опытов не

превышал соответственно 0,1 и 0,5°).
Зная время роста всей полимерной

цепи т й радиационно-химический выход
полимеризации G, можно было достаточ-

т0’с т,с

Температурная зависимость полного времени
роста полимерной цепи при полимеризации фор¬
мальдегида Т (кривая I, правая ордината) и
среднего времени приращения одного нового

звена к цепи полиформальдегида ^ (кри¬
вая II, левая ордината). 0 G

но точно оценить и среднее время прира¬
щения одного нового эвена в цепи по¬

лимеризации формальдегида:

т

Определив абсолютные величины т
и Т0 и получив их температурные зави¬
симости с характерным выходом Т и
Т0 на плато при очень Низких температу¬

рах (5—10 К), мы пришли в 1973 г. к
главному результату нашей работы. Им
стало открытие квантового низкотемпера¬

турного предела скорости химической ре¬
акции на примере радиационно-иницииро¬

ванной твердофазной полимеризации

формальдегида.

Чтобы проиллюстрировать, сколь
сильным оказалось отклонение фактиче¬
ской скорости роста цепей полимериза¬
ции формальдегида от ожидаемого по за-
крну Аррениуса, укажем, что в области
от 10 до 4 К на опыте было найдено зна¬
чение Т0~Ю'г с, тогда как экстраполя¬
ция по закону Аррениуса от 140 К дала
бы т0 ~1 03 0 лет при 10 К и т0 ~ 101 0 0
лет (!) при 4 К.

Сопоставление скоростей полимери¬
зации обычного и дейтерированного фор¬
мальдегида при очень низких температу¬
рах показало, что эти скорости практи¬

чески одинаковы, и позволило отбросить
гипотезу о туннелировании атомов водо¬

рода как стадии, определяющей скорость

роста полимерных цепей формальдегида.

По тем или иным соображениям

удалось отвергнуть и другие гипотезы,

которые могли претендовать на объясне¬
ние обнаруженного нами низкотемпера¬
турного предела скорости полимеризации
формальдегида4.

В конечном счете, в 1973 г. мы

пришли к истолкованию механизма спон¬
танного низкотемпературного роста по¬

лимерной цепи на Основе концепции мо¬
лекулярного туннелирования, т. е. пред¬
ставлений о подбарьерном переходе мо¬

номерной молекулы формальдегида. Зная
из наших опытов скорость роста цепей

полимеризации формальдегида и вос¬
пользовавшись различными теориямиг

предложенными е последние годы в США

Г. Эйрингом, М. Каша и др., мы могли
оценить, на какую величину Дс1 меняет¬

ся расстояние между соседними группа¬
ми формальдегида при преобразовании

молекулы мономера в концевую группу

полимерной цепи, если описывать такое

преобразование с помощью концепции
молекулярного туннелирования. Оценки

дали величину Ad~0,4—0,5 А, что нахо¬

дится в разумном согласии с величиной,

ожидаемой из различия плотностей кри¬

4 Подробнее об этом см.: Го льда н-
с к и й В. И. Явление квантового низко¬
температурного предела скорости химиче¬

ских реакций.— «Успехи химии», 1975,

т. 44, N° 12, с. 2121.
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сталлического формальдегида и полиокси-

метилена. Было бы, конечно, желательно

произвести в будущем прямую проверку
величины Ad путем рентгеноструктурно¬
го (или нейтроноструктурного) сопостав¬
ления геометрии химических связей в на¬
шем полимере и в мономерном фор¬
мальдегиде.

КВАНТОВАЯ ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕ¬

ТИКА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЕ

«Проповедуя» картину молекуляр¬
ного туннелирования как объяснение низ¬
котемпературного роста цепей полимери¬
зации формальдегида, мы столкнулись со
скептиками, отрицающими ввзможность
туннелирования целых молекулярных
групп на столь заметные расстояния, как
десятые доли ангстрема. Обсуждая такую
возможность, воспользуемся сейчас на¬
глядным примером, иллюстрирующим,
помимо всего прочего, замечательное
единство законов естествознания, един¬
ство наших представлений о строении ве¬
щества на уровне частиц, ядер, атомов и
молекул.

Выше мы говорили, что показателем
в экспоненте, характеризующей скорость
туннелирования, является произведение
d У 2 шЕ • Масса туннелирующих частиц
при полимеризации формальдегида близ¬
ка (и притом даже в несколько раз мень¬
ше) к массам осколков спонтанного де¬
ления ядер. Правда, расстояние туннели¬
рования d в случае полимеризации фор¬
мальдегида в несколько тысяч раз боль¬
ше, чем путь осколков сквозь барьер при
спонтанном делении ядер (~10’12 см),
но зато высота барьера, препятствующе¬
го спонтанному делению (~106 эВ), в
десятки миллионов раз превышает энер¬
гию активации полимеризации твердого
формальдегида в аррениусовской области
температур (Е~0,1 эВ). Итак, мы прихо¬
дим к выводу о возможной близости ско¬
ростей этих двух процессов и в этой свя¬
зи можем вспомнить теперь об обнару¬
женном в 1963 г. в Лаборатории ядер-
ных реакций Объединенного института
ядерных исследований (Дубна) явлении
спонтанного деления возбужденных (изо¬
мерных) ядер трансурановых элементов с
характерными временами 1Q'3 — 10 'с.

Прекрасным новым подтверждени¬
ем концепции молекулярного туннелиро¬
вания стали исследования Г. Фрауэнфель-
дера с сотрудниками (США, 1975), об¬
наружившими низкотемпературный пре¬
дел скорости химической реакции для

совершенно иного класса реакций. Ими
изучалась рекомбинация окиси углерода
и гемопротеинов в интервале температур
от 30 до 2 К после разрыва связи оки¬
си углерода с железом под действием ла¬
зерной вспышки. Температурная зависи¬
мость константы скорости такой рекомби¬
нации также выходит на плато ниже
~10 К. Оцениваемая ширина потенциаль¬
ного барьера составляет здесь d~0,5 А,
т. е. практически совпадает с приведенной
выше величиной Ad для полимеризации
формальдегида в условиях наших опытов.

Температурная зависимость константы скорости
(К) рекомбинации окиси углерода и (i-гемогло-
бина после разрыва координационной связи
окись углерода — гемоглобин в карбоксигемо-
глобине под действием лазерной вспышки. (По
данным Г. Фрауэнфельдера с сотрудниками,
США).

Таким образом, сейчас можно го¬
ворить уже не только о самом факте су¬
ществования низкотемпературного преде¬
ла скорости химических реакций, но и о
его объяснении с помощью концепции
молекулярного туннелирования и о воз¬
никновении на этой основе квантовой хи¬
мической кинетики, которая, несомненно,
найдет себе весьма широкие приложе¬
ния— и притом не только в химии, но и
в других естественных науках.
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К примеру, молекулярное туннели¬
рование может играть большую роль в
чрезвычайно важных для биологии клеток,
физики и химии белков процессах тун¬
нельного переноса электронов между
сложными молекулами биополимеров, а
именно— в необходимых зачастую для
такого переноса процессах конформаци-
онной перестройки (изменении геометри¬
ческой формы молекул) биополимеров.
Поскольку всякие электронные (в том чис¬
ле и смешанные электронно-конформа-
ционные) переходы должны зависеть от
разности энергий занятого уровня восста¬
новителя и вакантного уровня окислите¬
ля, то их регуляторами могут служить
электрические потенциалы мембран (тон¬
ких пограничных структур молекулярных
размеров, расположенных на поверхно¬
сти клеток), строение и функции кото¬
рых привлекают сейчас самое присталь¬
ное внимание биохимиков и биофизиков.

Далее, наличие химических превра¬
щений при сверхнизких температурах за¬
ставляет гораздо серьезнее задуматься

над тем, можно ли будет вернуть к жиз¬
ни организм, подвергшийся длительному
замораживанию в условиях, когда не ис¬

ключено действие внешних инициаторов

химических реакций (например, разных,
излучений).

Но еще важнее другое — вблизи аб¬
солютного нуля перестают играть роль

столь важные в термодинамике химиче¬

ских реакций энтропийные факторы, и по¬

тому равновесия всех превращений сме¬

щены в сторону протекания экзотермиче¬

ских реакций, даже таких, в которых об¬
разуются высокоупорядоченные системы.

Правда, скорость реакций вблизи абсо¬
лютного нуля сильно снижена, но (при¬
менительно к процессам естественной
эволюции) смело можно вспомнить слова
В. В. Маяковского: «У меня, да и у вас
в запасе вечность. Что нам потерять ча¬
сок-другой?!»

Вполне возможно, что в условиях
космического холода при наличии иници¬

ирования космическим излучением мо¬

гут — хотя и весьма медленно, но вер¬

но— идти процессы образования даже са¬
мых сложных молекул, вплоть до белков,
и что медленные, но четксУ направленные
в сторону наибольшего тепловыделения
химические реакции при низких и сверх¬

низких температурах могут играть опре¬

деленную роль в процессах химической и
биологической эволюции. Возникает воз¬

можность того, что можно назвать «хо¬

лодной предысторией жизни».

Последними тремя абзацами был
закончен уже упомянутый нами обзор в
«Успехах химии».

Читатель легко представляет себе,
как приятно было нам спустя всего не¬
сколько месяцев после написания выше¬

приведенных строк узнать из нескольких

статей английского астрофизика М. Викра-
масингхе (1974—1975) об обнаружении
полимеров формальдегида (именно фор¬
мальдегида!) в межзвездном пространст¬
ве. Не требуется специальных пояснений,
чтобы понять — цепная полимеризация в
таких условиях могла происходить лишь
описанным выше путем спонтанного низ¬
котемпературного роста цепей, и если бы
для образования каждого следующего
звена в полимерной цепи требовалось по¬
падание нового космического «снаряда» в
сгусток молекул мономера (например, на
поверхность силикатных частиц межзвезд¬
ных пылевых облаков) по соседству со
старой «воронкой», то вероятность воз¬
никновения межзвездных полимеров фор¬
мальдегида оказалась бы исчезающе ма¬
лой. Вот еще одно приложение новорож¬
денной квантовой химической кинетики —
на сей раз в астрономии, еще одно под¬
тверждение того, что — вопреки бытую¬
щим иногда мнениям — ив наши дни хи¬

мия отнюдь не превратилась в служанку

физики и биологии, но способна питать
эти науки новыми основополагающими

идеями.

УДК 541.124; 541.15
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Мелиорации земель Крайнего Севера

В. В. Крючков
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зования природных ресурсов М., 1973; Чуткая Субарктика. М.,
1976; и многим популярных статей в журнале «Природа».

Уже давно в научных кругах пре¬

кратилась дискуссия, нужно ли развивать

сельское хозяйство на Крайнем Севере.

Население этого гигантского региона, за¬

нимающего около 50% площади нашей

страны, стремительно растет и будет ра¬
сти еще быстрее. Ясно, что полностью
удовлетворить его потребности в овощах
и картофеле, молоке и мясе смогут — на¬
ряду с привозными — свои северные

сельскохозяйственные продукты. Однако

гуэчвы Севера в их естественном состоя¬
нии имеют низкую температуру, пере¬

увлажнены и бедны питательными веще¬
ствами, и поэтому не могут быть осно¬
вой интенсивного сельского хозяйства. Не¬
обходимы мелиорации, в результате ко¬
торых почвы должны стать более теплы¬
ми, плодородными, сухими.

Но вот каким образом мелиориро¬
вать (это слово образовано от латинско¬
го melioratio — улучшение), чтобы не по¬
лучить обратного результата, т. е. не
ухудшить природной обстановки Крайнего
Севера. Дело в том, что его природные
экосистемы чрезвычайно уязвимы. Почти
любое вторжение е них человека часто
вызывает негативную для человека же

реакцию. Поэтому добиться улучшения

Фото автора.

земель можно, лишь применяя хорошо

продуманный широкий комплекс мелио-
раций, разработанный на основе всесто¬
роннего анализа природы той или иной
территории.

В поездках по Северу нашей стра¬
ны мне пришлось видеть результаты дей¬
ствия всех видов мелиорации, используе¬
мых здесь. К тому же в последние годы
в Научном совете по проблемам освоения
Крайнего Севера ведется анализ эффек¬
тивности мелиорации на этих территориях,
и я также принимаю участие в этой рабо¬
те. Эти заметки и посвящены проблеме
улучшения северных земель.

Улучшить сельскохозяйственное
угодье можно, изменяя, например, влаж¬
ность его почвы.

Большинство земель Крайнего Севе¬
ра переувлажнены. Объясняется это тем,
что на большей части Крайнего Севера
влаги в виде снега и дождя поступает
больше, чем испаряется. На испарение из¬
быточной влаги затрачивается около
60—90% тепловой энергии, поступающей
на единицу поверхности. Вот откуда низ¬
кие температуры почв. К тому же увели¬
чению влажности и низким температурам
способствует вечная мерзлота, распро¬
страненная на большей части территории
Крайнего Севера. Если сбросить избыточ¬
ную влагу, земли станут суше; одновре¬
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менно повысится и температура почвы,

так как часть тепла, идущая на испаре¬

ние влаги, после ее удаления пойдет на

нагревание почвы. Так что осушение поч¬

вы — это одновременно и тепловая ме¬

лиорация.

В нашей стране накоплен большой
опыт по осушению почв. Но просто пере¬
нести его в зону вечной мерзлоты на
Крайний Север нельзя. Дренажные кана¬
вы, которые обычно роют на осушаемых
землях средней полосы, на вечномерзлых
грунтах оплывают или превращаются в

термокарстово-эрозионные овраги. Более

того, если на осушаемом участке имеют¬
ся подземные льды, на месте канав мо¬

гут образоваться провалы глубиной в не¬
сколько метров. Поэтому в целях сброса
избыточной влаги нужно сгонять снег до
того, как оттает почва. Этого можно до¬
биться путем мульчирования, т. е. посы¬
пания снега пылью, сажей, торфяной
крошкой и т. д. Для водных мелиораций
нужно выбирать участки, на которых нет
подземных льдов.

Но на Крайнем Севере имеются и
места с сухим континентальным клима¬
том, где влаги так мало, что требуется
орошение. Это прежде всего Якутия, по¬
граничные с ней западные окраины Мага¬
данской области и некоторые другие рай¬
оны. В Якутии уже применяют лиманное
орошение и дождевание. Однако, как и в
других засушливых районах, здесь ороше¬
ние нередко ведет к засолению почв.
Кроме того, при обводнении на вечной
мерзлоте часто поднимается уровень
верхнего слоя мерзлоты, т. е., другими
словами, почвы становятся более холод¬
ными. Чтобы избежать нежелательных по¬
следствий, необходимо точно определить
время для орошения, нужное количество
воды, тщательно выбирать участки, при¬
годные для этого вида мелиорации — по¬
логие склоны, легкие грунты и т. д.

Улучшить качество сельскохозяйст¬
венных земель можно с помощью снеж¬

ной мелиорации — накопления снега, его
искусственного уплотнения или более ран¬
него сгона, таким способом можно регу¬
лировать температурный режим почвы,
динамику верхнего слоя вечной мерзло¬
ты, запасы влаги, длительность бесснеж¬
ного и вегетационного периодов. Убрать
снег весной — в конце марта, апреле или
даже в начале мая (в зависимости от рай¬
она и условий погоды) — это единствен¬
ный способ удлинить вегетационный пе¬
риод в северных хозяйствах. В это время
солнце светит в течение большей части

суток или даже не заходит, а мощность
снега, который отражает 70—90% сол¬
нечной радиации, достигает еще несколь¬
ких десятков сантиметров. При удалении
снега резко изменяется альбедо, т. е.
отражательная способность поверхности,
темная почва нагревается, повышается ее
температура, а также температура при¬
земного слоя воздуха. Известно, что в
окрестностях Кировска, Мончегорска,
Мурманска, Воркуты, Норильска и других
городов запыленный снег сходит на 10—
20 дней раньше, чем в открытой незапы-
ленной тундре и в лесах. На небольших
участках снег можно убирать с помощью
машин. В совхозе «Тауйский» Магаданской
области, где применяют снежную мелио¬
рацию, сгон снега позволяет увеличить
вегетационный период на 10—15 дней,
при этом температура почвы на глубине
5 см в третьей декаде мая повышается
на 1,5—2,0°, а среднесуточная температу¬
ра воздуха (на высоте 2 м) переходит
10° С на 7—8 дней раньше обычного.
Наибольший тепловой эффект при сгоне
снега проявляется в 5—10-сантиметровом
слое почвы и в 10—50-сантиметровом
слое воздуха. Это большой резерв тепла
в условиях Крайнего Севера.

Так, регулируя влагу на полях, мож¬
но добиться некоторого улучшения уго¬
дий.

Мелиорировать можно и саму зем¬
лю. Особое значение на Севере приобре¬
тает борьба с эрозией почв. Еще совсем
недавно считали, что вечная мерзлота
консервирует рельеф, ограничивает эро¬
зию, и в частности препятствует возник¬
новению оврагов1. Интенсивное промыш¬
ленное и сельскохозяйственное освоение

Крайнего Севера показало ошибочность
этого представления. Овраги на вечной
мерзлоте при уничтожении и нарушении
мохово-травянистой дернины возникают
быстрее, чем в средней полосе2. Причем
растут эти овраги и в дождливую, и в
сухую теплую погоду за счет таяния под¬
земных льдов. К сожалению, почти ни од¬
но мероприятие, разработанное для
борьбы с оврагами в средней полосе, не

’Григорьев А. А. Субарктика. М.—
Л., 1946; Соколов А. А. Гидрогра¬
фия СССР. Л., 1952.

2 Крючков В. В. Крайний Север —
проблемы ра цио наль но го использо вани я
природным ресурсов. М., 1973; X а н т и ■
мер И. С. Сельскохозяйственное освое¬
ние тундры. Л., 1974.
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подходит для Крайнего Севера с вечно¬
мерзлыми грунтами. Сельскохозяйствен¬
ные угодья на Крайнем Севере сосредо¬
точены в основном вокруг промышленно¬

индустриальных центров и населенных

пунктов. Именно здесь быстро растут тер-
мокарстово-эрозионные овраги, провалы,

которые занимают, по нашим подсчетам,

от 10 до 40% поверхности. Таких овра¬
гов больше всего в местах, сложенных

суглинками, которые содержат подзем¬
ные жильные льды.

Однако с термоэрозией можно бо¬

роться с помощью простых профилакти¬

ческих мероприятий. Канавы и провалы

можно засыпать (преимущественно в зим¬

нее время, когда нарушения почвенно¬

растительного покрова, производимые

транспортом, наименьшие). Материал для
засыпки —.самый различный: камни, ще¬

бень, песок, строительный мусор и т. п.

В некоторых местах используют даже пу¬

стые бочки из-под бензина, которых на

Севере очень много в окрестностях насе¬

ленных пунктов. Самый верхний слой за¬

сыпки должен быть песчаным или супе¬
счаным. Засыпанные овраги и провалы
становятся хорошим грунтом, если их за¬
сеять местными злаками.

Итак, овраги на Крайнем Севере
растут особенно быстро на землях с веч¬
ной мерзлотой, в основном на междуреч¬
ных пространствах. Другая беда у земель
речных пойм (где вечная мерзлота ма¬
ло препятствует мелиорации) — огромное
количество небольшого кустарника, ме¬
шающего работе сельскохозяйственных
машин. Заросли кустарниковых ив и ольхи
занимают на разных поймах от 50 до
80% их площадей. А между тем луговые
пойменные угодья — основной источник
получения сена, силоса, а также пастбищ¬
ных кормов. Огромное значение для раз¬
вития молочного животноводства имеют

поймы крупных рек — Печоры, Оби, Ени¬
сея, Лены. Не нужно забывать и о мень¬
ших реках, таких как Поной, Мезень, Уса,
Надым, Пур, Таз, Хета, Котуй, Хатанга,
низовья Яны, Индигирки, Колымы, Анады¬
ря и др. Наши расчеты показали, что се¬
нокосы и выпас сейчас производятся лишь
на небольших площадях, составляющих в
среднем 5—20% от всей территории
пойм Крайнего Севера.

Расширить площади сенокосов и
пастбищ можно, очистив луга от кустар¬
ников. В совхозе «Большая Инта» Коми

АССР подсчитана стоимость освоения за-

кустаренных площадей. Она составляет

250—300 руб/га, в то время как освоение

Схема распределения тепла и оттаивания почвы
на заболоченном и осушенном участкак тундры.
На заболоченном участке 60—90% поступающего
тепла расюдуется на испарение алаги, из-за
чего почва оттаивает на небольшую глубину [Н|,
не превышающую нескольки! десятков сантимет¬
ров; температура почвы |Т | невысока.
На осущенном участке на испарение воды идет
меньше тепла (50—60% J, и поэтому значительно
больше его поступает на прогревание почвы,
слой оттаивающей почвы становится большим
IН -г \h|, повышается и температура (T°-t Л Г).

Схема изменения бесснежного периода и от¬
таивания почвы при удалении снега. При искус¬
ственном сгоне снега (пунктирная линия| уве¬
личивается бесснежный и вегетационный периоды
к* 15—20 дней, возрастает температура почвы
и глубина ее оттаивания (Ah). Н — оттаявший
в летнее время слой почвы.
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заболочено 60 “90%

осушено
4* Ж

50-60%

Н + Ah Т”+Д1

1

вечная мерзлота
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Термокарстово-эрознойный овраг в зоне вечно¬
мерзлых грунтов. По этому месту всего один
раз проекал трактор, содравший растительную
дернину с почвы. В результате нарушился теп¬
лообмен между атмосферой и мерзлыми грун¬
тами, содержащими подземные льды. Овраг

растет в основном в солнечную теплую погоду,
когда интенсивно тает мерзлый грунт и под¬
земные льды. Подъезжать к таким оврагам
летом ближе чем на J—4 м опасно из-за не¬

прерывного сползания грунта. Якутская АССР.

залесенных подзолистых и заболоченных
земель обходится в 5—8 раз дороже.

Для интенсификации урожаев на
пойменных луговых почвах нужны мине¬
ральные и органические удобрения. Это
основной и пока единственный доступный
путь быстрого и резкого повышения уро¬
жайности лугов. В настоящее время уже
многие хозяйства подкармливают поймен¬
ные луга минеральными удобрениями и
навозом. Это в 2—3 раза повышает уро¬

жайность сенокосов (с 6—8 до 14—
24 ц/га).

Поскольку корни культурных расте¬
ний, в отличие от кустарников, кустарнич¬
ков и многих других диких растений
Крайнего Севера, почти не обладают ми¬
коризой, способствующей получению ми¬
неральных соединений из почвы, то изве¬
сткование и удобрение почв на Крайнем
Севере в большинстве случаев опреде¬
ляют рентабельность всех остальных ви¬
дов мелиорации.

Удобрения необходимы и болотным
почвам. Но из торфяно-болотных почв
можно осваивать только те, под которы¬
ми нет вечной мерзлоты1. Улучшив их
качество, можно расширить площади па¬
хотных угодий особенно возле промыш¬
ленно-индустриальных центров, удаленных
от пойм крупных рек. Так, в Мурманской
и Камчатской областях пригодных для
освоения под пашню минеральных почв
осталось очень мало. Поэтому торфяно¬
болотные почвы — основной резерв для
дальнейшего расширения сельскохозяйст-
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Одни из видов мелиорации — удаление камней
с поля. В Мурманской области, например, на
каждом гектаре наюдится не менее 250—300 м3
камней. После иж удаления и выравнивания по-
вержности получается практически бесплодная
земля, требующая дальнейшего окультуривания.

венных угодий. Эти почвы более плодо¬

родны, чем минеральные, т. е. песчаные

и супесчаные подзолистые почвы; на тор-

фяно-болотных почвах требуется меньше

J При окультуривании любых торфяно-бо-
лотны! почв на Севере их температуры
понижаются. На торфя но-бо лотныж почвах
слой летнего оттаивания незначитель¬
ный— 20—30 см, под мочажинами он не¬
сколько больший. При удалении воды,
осушении верхнего слоя торфянистой поч¬
вы создается поироч во з ду шно-су *о го
рыхлого органического вещества, облада¬
ющего теплоизолирующим свойством и
потому препятствующего прогреванию
почвы. Если осушивать торфяно-болотные
почвы на вечномерзлых грунтах, то слой
сезонного оттаивания резко уменьшается,
и почвы становятся непригодными для
культурных трав.

органических удобрений, здесь обычно
нет лесов, огромных валунов и камней.
Осваивают прежде всего низинные и
переходные болота, которые после осу¬
шения, обработки, известкования, внесе¬
ния удобрений обычно засевают много¬
летними травами. Однако для получения
хороших урожаев зеленой массы трав на
бывших болотах необходимо ежегодно
внести 100—140 кг/га азотных удобрений,
40—100 фосфорных, 40—100 кг/г а калий¬
ных4.

В результате болото в течение

2—3 лет превращается в высокопродук¬

тивное угодье. При этом в почвах улуч¬

шается аэрация, усиливаются процессы гу¬

мификации растительных остатков, пони¬
жается влажность.

Окультуренные торфяно-болотные
почвы обладают устойчивым водным ре-

4 Рекомендации по интенсификации сель¬
ского и промыслового юэяйстеа s райо-
на ж Европейского Крайнего Севера. М.,
1975.
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Домашние северные олени на тундровых паст¬
бища!. Большая концентрация оленей на пастби¬
ща! до 2—2,5 тыс. голов в стаде ведет к
выбиванию растительности и особенно лишай¬
ников. Это обусловливает необходимость фито¬
мелиорации пастбищ, т. е. их залужения.

жимом даже в засушливые годы. На пес¬
чаных и супесчаных почвах культурные
растения в Мурманской области почти
ежегодно страдают от засухи.

Улучшить тепловой режим осушен¬
ных 'орфяников в суровых климатических
условиях Севера удается с помощью
гребневого микрорельефа, создаваемого
на пашне. На гребнях высотой 35—40 см
урожай получается на 45% выше, чем на
ровной поверхности, поскольку темпера-
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тура почвы в гребнях на глубине 15 см
на 1,5—3,0° выше, чем на ровной поверх¬
ности, а- водно-воздушный режим благо¬
приятнее. Эффект от использования этого
метода получен уже в Мурманской, Кам¬
чатской областях, в Западной Сибири.

Поддаются улучшению лесотундро¬
вые и тундровые земли, но освоение их

тоже требует известкования и большого
количества удобрений (4 т/га извести и
50—60 т/г а навоза). Конечно, освоение

тундры обходится дорого, но там, где
вблизи городов отсутствуют поймы рек и
невозможно освоение торфяно-болотных
почв (в зоне вечной мерзлоты), прихо¬
дится улучшать и такие земли.

Примечательно, что хорошим и
быстро действующим органическим удоб¬
рением на этих территориях могут слу¬
жить фекалии. Урожаи трав на участках
совхоза «Центральный», близ Воркуты,
удобренных фекалиями, возросли в
3—5 раз.

Еще один способ мелиорации зе¬
мель Крайнего Севера -— целый комплекс
мероприятий, преобразующий сельскохо¬
зяйственные угодья с помощью травяни¬
стой и древесно-кустарниковой расти¬
тельности,— тёк называемая фитомелио¬
рация. Несомненно, что она улучшает
микроклиматические, гидрогеологические,
почвенные и биологические условия ме¬
лиорируемых участков.

Хотя мысль о биологическом воз¬
действии в целях улучшения сельскохо¬
зяйственных угодий не нова и развива¬
лась еще в начале нашего века В. В. До¬
кучаевым, П. А. Костычевым, А. И. Воей¬
ковым и др., до сих пор она оценивает¬
ся недостаточно.

Мне бы хотелось остановиться на

возможности фитомелиораций оленьих
пастбищ. Площадь их огромна — 450—
500 млн га. На них содержится около
2,4 млн домашних северных оленей. Цен¬
ность этих животных будет понятна, если
вспомнить, что себестоимость оленины в
1,5—3,0 раза ниже себестоимости мяса
других домашних животных. За последние
60 лет количество оленей выросло на
1 млн голов. Это не могло не сказаться
на растительности пастбищ. Исследования
ботаников однозначно свидетельствуют —
оленьи пастбища от Мурманской области
до Чукотки выбиваются. Уже много лет
говорят о необходимости приостановить
этот процесс, выдвигаются проекты стиму¬
ляции роста лишайников авиахимическими
методами. Однако положение не изменя¬
ется, запасы лишайниковых кормов умень¬
шаются.

Поскольку скорость роста лишайни¬
ков всего несколько миллиметров в год,
восстановить их можно лишь в течение

нескольких десятилетий, причем только
при полном исключении выбитых паст¬
бищ из хозяйственного пользования.
Однако мы не можем допустить и сниже¬
ния поголовья северных оленей. Поэтому
единственно реальный путь в создавшей¬
ся ситуации — создание лугов (залужение)
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Небольшой участок тундровой зоны с луговыми
травами, окруженный тундровой мохово-кустар¬
никовой растительностью. Он непрерывно удоб¬
ряется (в данном случае экскрементами и
оподами пищи под гнездом орла), в резуль¬
тате чего происходит самозалужение тундры.
Якутская АССР.

Разрастание злаков возле промыслово-охот-
ничьей избушки в результате удобрения быто¬
выми отводами. В пересчете на гектар урожай¬
ность зеленой массы достигает здесь 22—25 ц,
что в 4—6 раз превышает прирост фитомассы
в окружающей тундре. Большеземельская тундра.

сначала на сильно выбитых участка* тунд¬
ровых пастбищ, а потом и на менее по¬
врежденных.

Травянистые растения на Севере вы¬
растают на десятки сантиметров за один-
полтора месяца, их масса во много раз
превышает массу лишайников. Конечно,
залужение дает хорошие результаты в со¬

четании с известкованием и минеральны¬

ми подкормками. По нашим подсчетам,

такая мелиорация позволит в ближайшие
годы восстановить наиболее выбитые уча¬
стки оленьих пастбищ на площади
1,5 млн га в Мурманской области, 4 млн
га в Архангельской области и Коми АССР
и около 10 млн га — в Азиатской части

нашей страны. Следует, правда, отметить,

что к травянистым пастбищам пока лучше

всего приспособлен олень-харгин, питаю¬

щийся даже в зимнее время преимуще¬

ственно засохшими травами, которые он

= ыкапывает из-под снега. Олень-харгин

имеется в настоящее время только в

Якутской АССР и Магаданской области.

С 1963 г. на Мурманской оленевод¬

ческой станции проводятся опыты по за-

лужению выбитых участков на оленьих
пастбищах. На делянках площадью в не¬
сколько квадратных метров высаживают

местные виды луговика извилистого и

овсяницы овечьей. Выбор на эти растения
пал потому, что они обычно вырастают
первыми на территориях, лишенных из-за

деятельности человека растительного по¬

крова; под снегом они сохраняют значи¬

тельную часть фитомассы в зеленом со¬

стоянии. В естественных условиях эти зла¬

ки на выбитых местах появляются не ра¬

нее чем через 6—7 лет, так как для за¬

носа семян извне и прорастания требует¬
ся много времени. Опыты показали, что
посев трав с ьнесением удобрений может
резко увеличить запасы кормов.

При<, ерно такие же опыты прово¬

дились на горных безлесных пастбищах
в Швеции и Финляндии. Финский иссле-
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дователь С. А. Ребекксдален в 1966 г.

вел наблюдение на делянке, где преобла¬
дали кустарнички — черника и вороника,

встречались травы — овсяница овечья и

луговик извилистый. На каждый гектар

делянки ежегодно вносили 13—15 кг фос¬
форных, 30—40 калийных и 30—50 кг
азотных удобрений. Подсев трав не про¬
водился, но с каждым годом масса трав
увеличивалась, причем уже в 1968 г. до¬
минировал луговик извилистый. Урожай
сухого вещества с гектара равнялся в

1968 г. 2600 кг, в 1969 г.— 2700 кг.

В тундре часто можно видеть, как

постоянно удобряемые участки зарастают
луговыми травами и резко выделяются на

фоне мохово-кустарничковой тундровой

растительности. Объясняется это тем, что
удобрения помогают травам в конкурент¬
ной борьбе с бескюрневыми растения¬

ми — мхами и лишайниками, а также с
олиготрофными кустарничками, обладаю¬
щими способностью посредством симбио¬
за с грибами — микоризообразователями
получать дефицитные минеральные эле¬
менты питания.

Наши многолетние наблюдения в
тундре и обобщение имеющихся мате¬
риалов свидетельствуют о том, что бла¬
готворное воздействие на природу тунд¬
ры оказывают древесно-кустарниковые

полосы. Пожалуй, они так же действен¬

ны, как и лесополосы в степях. Лесокус¬

тарниковые полосы ослабляют силу ветра;
влияние их сказывается на расстоянии,

превышающем высоту древесно-кустарни¬

ковых растений в 3—6 раз. Если устроить

лесополосы иэ лиственниц сибирской и

даурской и ели сибирской на расстоянии
примерно 100 м одна от другой, а про-

Схема изменений параметров экосистемы при
весомелиорации тундровых участков с высоко¬
температурными мерзлыми грунтами. Снег, за¬
держиваемый древесной растительностью, пре¬
пятствует глубокому промерзанию почвы |Нл),
поэтому глубина оттаивания (Но| превышает
глубину промерзания |Нп<^Мо|.
Увеличивается мощность сезонно-талого слоя,
понижается уровень мерзлых грунтов. Поэтому
верхняя часть почвы осушается, повышается ее
температура, там каш часть тепла, которая рань¬
ше тратияась на испарение избыточной влаги,
теперь идет на нагревание верхнего слоя почвы.
Одновременно улучшается воздушный режим
почвы, а также минеральное питание растенмй,
так как увеличивается объем почвы, из кото¬
рого корни растений черпают питательные ве¬
щества.

странство между ними разбить еще
одной-двумя полосами — кулисами иэ
ивовых кустарников, влияние ветра будет
несущественным, а значит почва в летнее

время будет меньше выхолаживаться. По
нашим наблюдениям, на защищенном ле¬
сополосами участке ветер имеет скорость

всего 1,5—3,0 м/с по сравнению с

6—7 м/с на открытом месте; соответст¬

венно температуре почвы равняется в од¬

но и то же время 10° е открытой тунд¬

ре и 14° под укрытием лесополосы.

В зимнее время лесополосы, уме¬

ряя силу ветра, способствуют равномер¬
ному накоплению снега, а снег, как из¬

вестно, предохраняет почву от интенсив¬

ного зимнего промерзания, а значит и от

вымерзания многолетних трав. Например,
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1

Перспективная схема мелиорации земель на
Крайнем Севере.

1 —окрестности промышленно-индустриальных
центров, городов и поселков, где можно при*
менять почти все виды мелиораций земель;
2 — районы тайги, лесотундры и тундры, где
возможно залужение пастбищ травами; 3 — по*
лоса относительного безлесия тундровой зоны,
где возможна лесомелиорация; 4—горная тунд*
ра, разреженная растительность гольцов, где
никакие виды мелиорации пока не целесооб¬
разны; 5 — лесотундра и редколесье, северо¬
таежные леса — зоны наиболее перспективного
сельскохозяйственного освоения на Крайнем
Севере, где можно применять все виды мелио¬
раций.

в окрестностях Воркуты температура мно¬

голетнемерзлых грунтов летом близка
к 0°. Это неустойчивая, или, как говорят
мерзлотоведы, высокотемпературная

мерзлая толща. Зимой при высоте снега

70—80 см почва промерзает примерно
на 1,0—1,2 м, а оттаивать летом может

до глубины 1,5 м и больше. Лесокустар¬
никовые полосы позволяют увеличить

мощность снега, уменьшить промерзание

почвы, повысить температуру грунтов и

тем самым ликвидировать мерзлоту на

осваиваемом участке. В Воркуте и его
окрестностях под древесно-кустарниковы¬
ми насаждениями, в частности в парках

и скверах, уровень многолетней мерзло¬

ты опускается. А понижение его — это

улучшение теплового, гидрологического,
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мышленного и сельскохозяйственного

освоения тундры, не вечная мерзлота,

а растительность предохраняет почву от

эрозии.

Затраты на создание в тундре лесо¬
полос окупаются за 5—7 лет. На Ямаль¬
ской опытной станции 100 м четырехряд¬
ной полосы с 200 деревьями стоили око¬
ло 300 руб. Уже в первые годы сущест¬
вования лесополосы урожайность карто¬
феля и овса в сфере ее действия повы¬
силась на 20—40 ц/га5.

Нельзя забывать, что созданные че¬
ловеком лесокустарниковые полосы — это

плата за неразумное пользование лесами

на Крайнем Севере. По нашим данным,
на территории южной тундры редколесья
уничтожены в основном именно челове¬

ком, и пришла пора их восстановить.

Итак, мы рассказали о всех основ¬
ных видах мелиораций, применяемых на
Крайнем Севере, их преимуществах и не¬
достатках. Совершенно ясно, что одни
только гидротехнические мелиорации не

смогут улучшить земель крайнего Севе¬
ра. По моему мнению, основой мелиора¬
тивных работ должно стать создание се¬
яных лугов, защищенных лесокустарнико-

выми полосами, вокруг промышленных

центров Крайнего Севера. Без этого не¬

мыслимо усиленное развитие молочного

животноводства.

Так же как полностью распаханная
зона степей и лесостепей стала основным

поставщиком хлеба, так тундра и лесо¬
тундра, превращенные в луговые агроце¬

нозы, смогут со временем стать постав¬

щиком оленьего мяса, шкур и другой

продукции животноводства.

аэрационного режимов почв. Они лучше
дренируются, становятся суше и теплее.

Известно, что Н. И. Вавилов факто¬
ром, препятствующим продвижению зем¬
леделия в тундру, считал не столько хо¬
лод, сколько заболоченность, которую

можно устранить посредством дренажа.

Но дренажные канавы в условиях вечной
мерзлоты оплывают и не сохраняются.

Между т.ем биологический дренаж с по¬
мощью древесно-кустарниковой расти¬
тельности довольно перспективен. Лесо¬

полосы на участках, окруженных ими,

способствуют улучшению микроклимата

приземного слоя, гидротермического ре¬
жима почвы, уменьшают избыточность
влаги.

Кроме того, как пока'зал опыт про-

" Система ведения сельского и промысло¬
вого юзяйства на Крайнем Севере. Крас¬
ноярск, 1969.

УДК 626.87
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Несохраняющаяся четность
в молекулярном мире организмов

\

Л. Л. Морозов

Ну как, поедешь за зеркало, Китти?
Не знаю только, дадут ли тебе там
молока, а главное, будет ли тебе по¬
лезно это зеркальное молоко.

Л. Кэролл. За зеркалом и что
там увидела Алиса

Леонид Леонидович Морозов, кандидат физико-математических
наук, руководитель отдела химической физики Всесоюзного
научно-исследовательского и проектно-конструкторского инсти¬
тута ««Транспрогре сс» Министерства строительства предприятий
нефтяной и газовой промышленности СССР. Занимается теорией
структуры и физико-химических свойств органических жидкостей
и гетерогенных систем. Основные научные труды посвящены
физическим и биохимическим свойствам киральных молекуляр¬
ных систем.

РАЗБИТОЕ ЗЕРКАЛО

Существует древняя восточная эмб¬

лема— Йинь и Янь: в круг вписаны две

асимметричные капли — левая и правая.

В течение многих веков, рассматривая эту

эмблему, люди размышляли над вечной

борьбой всех противоположностей на све¬

те, ибо если Йинь означает добро, то

Янь — зло, если Йинь — правда, то Янь —

ложь, если Йинь — страсть, то Янь без¬

различие, а главное, если Йинь — жизнь,

то Янь — смерть. Одно из наиболее пора¬

зительных свойств молекулярного мира

живых организмов состоит в том, что

последнюю аллегорию следует понимать

буквально: «левое» означает жизнь, а

«правое» — смерть.
Биологически важные молекулы

асимметричны, причем не столько из-за
одинаковой «закрутки» спиралей белков и
ДНК, сколько из-за того, что трехмерное
строение их элементарных кирпичиков —
аминокислот и нуклеотидов — обладает

особым свойством киральности, или руч-

ности (от греч. — рука). Любой та¬

кой кирпичик може1 существовать в двух

зеркально-антиподных формах. Трудно

представить себе что-либо более сход¬
ное, чем зеркальные антиподы. Чтобы

назвать один из них правым, а другой —

левым, требуется произвольный акт выбо¬
ра (мы привыкли делать этот выбор для
винтов, перчаток и ботинок, однако труд¬
но сказать, какая из двух асимметричных

картофелин «левая», а какая — «правая»).
Было бы естественным ожидать по¬

этому, что молекулы — зеркальные близ¬
нецы {энантиомеры, или энантиоморфы)
встречаются в природе одинаково часто.

Однако так бывает лишь в неживой при¬
роде. Живые же организмы используют
только левые (L) аминокислоты в бел¬
ках и правые (D) сахара'в рибонуклеино¬
вых кислотах. Физики могли бы сказать,
что в молекулярном мире организмов на¬

рушена Р-инвариантность, т. е. там, где
работают белки и аминокислоты, наблю¬
дается несохранение четности.

Гораздо позже открытия асиммет¬
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рии биомолекул обнаружилось, что в ми¬
ре элементарных частиц старое доброе
зеркало, которое привыкли считать источ¬

ником истинной симметрии, оказалось

разбитым; это произвело ошеломляющее
впечатление. Один иэ очевидцев позже
вспоминал, как он объяснял знакомому
филологу причину возбуждения, в кото¬
рое пришли физики: «...Я спросил его,
упоминались ли когда-нибудь в литера¬
туре одноглазые гиганты. Он ответил, что
да, и тут же привел целый перечень. Но
все эти гиганты имели свой единственный

Эмблема Ймиь и Янь.

глаз посреди лба. Так вот, потрясшее нас
открытие состоит в том, что пространство

подобно гиганту, у которого единствен¬
ный глаз слева»1.

Но именно несохранение четности,

правда в мире других событий, и было
обнаружено в середине прошлого века.
Белки и рибонуклеиновые кислоты, стро¬
ящиеся организмом, насчитывают огром¬

ное количество киральных мономеров, и

все эти мономеры имеют одинаковую ки-

ральность. Биополимеры кирально чисты.

Загрязнение макромолекулы чужим анти¬
подом — контакт левых и правых мономе¬

ров в одной молекуле — приводит к «ан¬

1 Гарднер М. Этот яевый, этот пра¬
вый мир. М., 1967.

нигиляции», но, конечно, не самой моле-

кулы, а ее биологических свойств.
В течение более чем ста лет приро¬

да асимметрии молекулярного портрета

организмов обсуждается с самых разно¬
образных позиций. Отбросив гипотезу о
первичном толчке асимметричной, «жиз¬
ненной силы»2, можно выделить два под¬
хода к объяснению киральности биомоле¬
кул. Согласно гипотезе абиотического
происхождения, асимметрия биомолеку-
лярного мира — просто воспоминание о

тех стадиях химической эволюции, кото¬

рые сопровождали зарождение мира ор¬

ганизмов. В этом случае в результате

либо неполной симметрии внешних усло¬
вий, либо случайности асимметрия моле¬
кул была сотворена физическим миром в
процессе химических превращений, со¬
провождавших возникновение жизни. Вто¬
рой подход (гипотеза биотического про¬
исхождения) предполагает, что несиммет¬
ричный химический состав организмов
есть результат борьбы за существование,
в которой они выжили именно потому,
что содержали необходимый для жизне¬
деятельности тип упорядоченности — ки¬

рально чистые молекулы.

Со времен Л. Пастера многие ис¬

следователи пытались объяснить молеку¬

лярную асимметрию биосферы условиями
возникновения мира организмов — слу¬

чайной внутренней асимметрией Земли
или полей и излучений. В 1930 г. В. Кюн
показал, что жидкость, состоящая из рав¬

ных количеств антиподных молекул, мо¬

жет обогащаться одним из антиподов в

зависимости от того, какова поляризация

облучающего света—правая или левая.
Неравное количество антиподов возникает
и при синтезе их на поверхности асим¬
метрических катализаторов (известно, на¬
пример, что такие кристаллы, как кварц,

составляющий около 20% земной коры,

могут существовать в энантиоморфных

асимметричных формах). Можно предпо¬

ложить, что в определенных участках по¬

верхности Земли существовало неравное

2 В конце прошлого века Ш. Джелп
писал: «Только асимметрия может порож¬
дать асимметрию... Подобный результат
могут производить только живые орга¬
низмы или интеллект живых существ, вла¬
деющим понятием симметрии...» (J а р р
F. R.— «Nature», 1090, v. 58, р, 452.)
Поскольку при этом проблема происхож¬
дения сводится к проблеме курицы и
яйца, источник асимметрии молекулярного
мира организмов, согласно этой гипоте¬
зе, следует искать во внешнем акте тво¬
рения — в первичном толчке «жизненной
силы».

2 «Природа» № 1
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количество левого и правого света (на¬
пример, поляризованного при отражении
от поверхности озер), или левых и пра¬
вых катализаторов типа кварца и эти фи¬
зические агенты сообщили миру орга¬
низмов при зарождении молекулярную

асимметрию. Однако до сих пор еще не
установлено преобладание на Земле од¬
ного из сортов таких внешних киральных
агентов.

Практически сразу после открытия
несохранения четности в слабых взаимо¬
действиях была высказана гипотеза: не со¬
творил ли физический мир молекулярную
киральность, оттолкнувшись от асиммет¬
рии ядерного уровня. Тогда, если асим¬
метрия молекул есть следствие кирально-
сти слабых взаимодействий, то, вне зави¬
симости от места и времени, подобные
процессы должны сообщать молекулам
только один тип киральности.

Хотя очень интересные эксперимен¬
ты подобного рода сейчас интенсивно
продолжаются3, все же относительная
роль влияния внешних асимметрических
агентов не может быть большой. Полу¬
чить измеримое обогащение системы од¬
ним из энантиомеров в лаборатории чрез¬
вычайно трудно, но даже в тех редких
случаях, когда это удается, обогащение
мизерное — лишь доли процента. Даже
длительное воздействие в процессе хими¬
ческой эволюции не спасает положения:
внешние индукторы молекулярной асим¬
метрии должны были каким-то образом
действовать только на зарождение и раз¬
витие мира организмов, оставляя незатро¬
нутыми другие молекулярные процессы.

Гораздо большими возможностями
для создания киральности, по-видимому,
обладали внутренние механизмы тех хи¬
мических реакций, которые создавали и
развивали молекулярный мир организмов.
Если на каком-либо этапе химической эво¬
люции, предшествовавшем образованию
протоорганизмов, равномерное распреде¬
ление энантиомерных форм стало не¬
устойчиво, то симметрия могла нарушить¬
ся при самых незначительных случайных
воздействиях. Сейчас в этой области вни¬
мание сосредоточено на поиске сложных
многостадийных процессов, в которых
сильная кинетическая конкуренция между
антиподами могла бы создать макроско¬

пическую асимметрию. Многие теорети¬
ческие модели и результаты эксперимен¬
тов4 свидетельствуют, что это возможно.
Однако природа такого нарушения сим¬
метрии, его связи с конкретными усло¬
виями химических превращений и струк¬
турой участвующих молекул в основном
неизвестна.

Все же не приходится надеяться,
что только такие абиотические причины
смогут объяснить киральную поляризацию
молекул в существующих сейчас организ¬
мах. Любые химические процессы, кото¬
рые могли создать протоорганизм (так
сказать, молекулярного Адама с «врож¬
денной киральностью»), способны создать
и его близнеца с зеркально-антиподной
стереохимией и полностью тождественной
биохимией. Поэтому причину окончатель¬
ной стандартизации киральности нужно
искать скорее в биологической эре, а не
до нее.

Гипотеза биологического происхож¬
дения киральности предполагает, что са¬
мо зарождение и развитие жизни погуби¬
ло один тип киральности молекул. По-ви¬
димому, впервые мысль о роли борьбы
за выживание в создании асимметрии мо¬

лекул была высказана в беседе между
американским химиком Г. Вальдом и
А. Эйнштейном. «Как же объяснить вы¬
бор? Почему существуют организмы с
L-аминокислотами, а с D не существуют,
или с D-рибофуранозами, а не с L?»

«Вы знаете,— ответил Эйнштейн — я
много думал над тем, как могло случить¬

ся, что электрон отрицательный. Отрица¬
тельный, положительный — это симмет¬
рично в физике. Нет причин выбрать од¬
но из них. И знаете, к какому выводу я
пришел после долгих размышлений?
Я думаю — они победили в борьбе...»5

Г. Вальд убедительно показал, что
если только предположить, что киральная

чистота биологических полимеров необ¬
ходима организмам для нормального

функционирования, то в результате борь¬
бы за существование киральность моно¬
меров, используемых в выживших орга¬

низмах, будет стандартизирована не толь¬
ко в каждом отдельном биополимере, но
и в организме, и в популяции организ¬

мов — во всей биосфере6. «В конкурент¬
ном мире выживает лишь тот цех, в ко¬

тором стандартизован тип используемых

3 Tieman W.— «J. of Molecular Evoluti¬
on», 1974, v. 4, p. 67. '

4 Hochstim A.— ««Origins of Life»,
1975, v. 6, p. 320: Calvin M. Chemi- s Wald G.—«Ann. N. Y. Acad. Sci.»,
cal Evolution. N. Y., 1869. 1957, v. 69, p. 35.
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винтов, а организм живет в конкурент¬

ном мире»7.
Фундаментом такого объяснения то¬

тальной стандартизации киральности мо¬
номеров в биосфере является предпо¬
ложение об особой ценности киральной
чистоты биологических полимеров для
функционирования организмов. Существо¬
вание такой возможности продемонстри¬
ровали эксперименты по полипептидному
синтезу, где было показано, что полиме¬
ры, построенные из хаотически распре¬
деленных левых и правых аминокислотных
остатков, менее стабильны и плохо растут.
Однако, по-видимому, это не может быть
единственным преимуществом кирально
чистых структур. В последние годы, на¬
пример, удалось найти новый тип устой¬
чивой спирали полипептидов, представля¬
ющей собой последовательность правиль¬
но чередующихся L- и D-аминокислотных
остатков. Более того, такие конфигурации
используются в некоторых простейших
организмах, однако на более высоких сту¬
пенях развития природа пренебрегла этой
возможностью. Таким образом, вопрос,
зачем организмам нужна киральная чисто¬
та биологических молекул, остался откры¬
тым.

Легко видеть, что представления о
биотическом и небиотическом происхож¬
дении молекулярной киральности орга¬
низмов взаимно дополняют друг друга.
Объясняя особую упорядоченность,
встречающуюся в существующих сейчас
организмах, мы обычно говорим, что она
усвоилась и воспроизводится организмами

в результате запоминания случайного вы¬

бора,— этот тип упорядоченности открыл

когда-то наборный замок в двери, веду¬
щей к выживанию. Если при рассмотре¬
нии нарушения симметрии в химической
эволюции мы стараемся понять, что по¬

могло подобрать этот ключ, то вопрос о
биологическом значении киральной чисто¬
ты биомолекул, по существу, сводится к
вопросу, какой замок при этом открылся.

6 По мысли Г. Вальда, в противном слу¬
чае, поскольку все биополимеры связаны
в 'едином метаболическом цикле, трудно¬
сти, возникающие при необходимости не¬
прерывно сортировать в каждой реакции
киральность мономеров, ухудшат шансы
организма на выживание. Это же спра¬
ведливо и для популяции, где организ¬
мы — зеркальные антиподы отравляют
друг друга, взаимодействуя через длинные
цепи продуктов питания.
7 Р irie N. W.— «Trans. Bose Research
Inst.», 1959, v. 22, p. Ilf

Таким образом, в проблемах, свя¬

занных с природой асимметрии молеку¬

лярного портрета живых систем, можно

выделить два существенных вопроса: о

природе, условиях, механизмах спонтан¬

ного нарушения зеркальной симметрии в

химических превращениях (ключ) и о био¬

логическом значении киральной г чистоты
полимеров (замок). Эти проблемы имеют
самое непосредственное отношение не

только к происхождению, но и к понима¬

нию функционирования асимметричного

к
правый

D

Киральность молекул. «...Я называю некоторую
геометрическую фигуру или группу точек ки¬
ральной, если ее изображение в плоском зер¬
кале не может быть совмещено с ней непре¬
рывным движением...» (J. Kelvin. Baltimore
Lectures. L., 1903.)
Киральность аминокислот и сахаров возникает
из-за наличия четырех разных заместителей у
атома углерода, благодаря чему каждый такой
фрагмент может существовать в двух несовме¬
стимых зеркально-антиподных (энантиомерных ]
формах. Определение левизны или правизны
каждого фрагмента требует правила нумерации
его частей. Внизу — фрагменты известного гобе¬
лена XVI в., которые в дальнейшем будут ил¬
люстрировать отношения между правыми (D)
и левыми | L| молекулами. Здесь и во всех
последующих рисунках все химические элемен¬
ты обозначены цветом: водород — белый, кис¬
лород— красный, углерод — черный, азот — го¬
лубой, любой радикал—желтый.

СООН
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молекулярного аппарата организмов, су¬

ществующих сейчас.
Сегодня, поставленные нами физи¬

ческие эксперименты, позволившие изу¬

чить взаимодействие киральных молекул,

дают возможность ответить на поставлен¬

ные вопросы.

СПОНТАННОЕ НАРУШЕНИЕ ЗЕР¬

КАЛЬНОЙ СИММЕТРИИ В ХИМИЧЕ¬

СКИХ ПРЕВРАЩЕНИЯХ

Кажется почти очевидным, что хи¬

мические превращения в симметричных

условиях ни к чему, кроме симметрич¬

ного распределения энантиомеров, при¬

вести не могут. Например, в реакции

«рождения антиподной пары», которую
обычно связывают с самой ранней стади¬
ей химической эволюции, из некиральных
молекул СН2Х Y благодаря реакции заме¬
щения одного из атомов Н на группу Z
может возникнуть один из антиподов —
CHXYZ(L) или CHXYZ(O):

В каждом изолированном акте такого об¬
ратимого замещения вероятность замены
любого из атомов Н одинакова, поэтому
естественно ожидать появления рацемиче¬

ской смеси L- и D-молекул (отношение

L- и D-молекул 1:1). Аналогичные аргу¬
менты приводят к представлению, что
процессы, в которых энантиомеры могут
рождаться из симметричной среды или
превращаться друг в друга, лишь способ¬
ствуют уничтожению киральности во вре¬
мени. Поэтому часто говорят о всеобщем
термодинамическом императиве — тен¬
денции любых процессов приводить к ра¬
цемизации системы антиподов, к потере
ею исходной асимметрии®. Поэтому ред¬
кие эксперименты, в которых наблюдает¬
ся появление кирально чистых продуктов,
кажутся почти магическими.

Изучая в эксперименте взаимодейст-

0 Bonner W. In: Exobiology. Amst.
1972; S fryer L, Biology and Explora-
tion of Mars. Wash., 1966.

вия киральных молекул, мы пришли к вы-

воду, что подобные рассуждения справед¬
ливы только тогда, когда эти взаимодей¬
ствия не учитываются9. Как известно,
представления о флуктуациях и взаимо¬
действиях частиц в системе избавили фи¬
зиков от недоумения по поводу приро¬
ды разнообразных проявлений асиммет¬
рии — возникла идея о возможности са¬
мопроизвольного, спонтанного нарушения
симметрии.

Из-за флуктуаций и взаимодействий
устойчивым может оказаться не симмет¬
ричное, а асимметричное состояние, и к
такому состоянию система придет спон¬
танно. Так, в ферромагнетике устойчивы¬
ми состояниями, с минимумом свободной
энергии, являются такие, в которых доми¬
нируют спины одной из возможных ори¬
ентаций и в энергетически выгодном про¬
цессе — выстраивании параллельных спи¬
нов— принимают участие макроскопиче¬
ские области образца — домены. Это и
обусловливает нарушение исходной сим¬
метрии в отсутствие внешнего поля: воз¬
никает спонтанная намагниченность.

В симметричных условиях в отсут¬
ствие внешнего поля состояния, отличаю¬

щиеся лишь знаком спонтанной поляриза¬
ции, эквивалентны, и выбор одного из
них — результат случайности. Однако, раз
выбрав одно из асимметричных состоя¬
ний, система не может изменить своего
решёния, для этого необходимо преодо¬
леть потенциальный барьер.

Разнообразны проявления спонтан¬
ного нарушения симметрии, открываю¬
щиеся нам в различных областях физики:
в квантовой механике твердых тел, в
сверхпроводниках и в сверхтекучих систе¬
мах. Так, в квантовой теории около сим¬
метричного состояния — вакуума — воз¬
можны флуктуации типа рождения корот-
коживущих пар частиц со «свойством» и
«антисвойством».

Такие флуктуации могут взаимодей¬
ствовать, и это способно привести к спон¬
танному нарушению симметрии вакуума,
что может быть объяснением нарушений
симметрий в мире элементарных час¬
тиц10 (в частности, нарушения симметрии
правого и левого во взаимодействиях
этих частиц). Своеобразное нарушение

’Morozov L. L., Fedin Е. I.—
IX AMPERE Congr. Abstr. Heidelberg,
1976.

10 Кобзарев И. Ю.— «П риро да », 1975,

№ 11. Спонтанное нарушение симметрии

и его космологические следствия.



Несохраняющаяся четность в молекулярном мире организмо 37

симметрии во взаимодействиях адронов
может вызвать появление нового типа

ядер, плотность которых в несколько де¬

сятков раз превосходит плотность ядер

обычного типа. Поиски ядер такого рода
сейчас ведутся11.

Киральные молекулы — наиболее
точный аналог частиц со «свойством» и
«антисвойством» в молекулярном мире —
они отличаются знаком киральности. Что¬
бы их рацемическая смесь представляла
собой состояние неустойчивого равнове¬
сия и химические превращения разруша¬
ли исходную симметрию, необходимо,
чтобы энергия контактов тождественных
(L+L, D + D) и антиподных (L + D) частиц
была различна, т. е. чтобы раствор был
бы термодинамически неидеальным. Дол¬
гое время казалось, что это не так:
трудно представить себе более идеальный
раствор, чем раствор молекул — зеркаль¬
ных отражений. Однако в последние го¬
ды с помощью точных физических мето¬
дов (в основном, спектроскопии ядерно¬
го магнитного резонанса)12 удалось за¬
фиксировать существенные отклонения
термодинамического поведения растворов
антиподов от идеального.

Возникновение неустойчивости со¬
стояния с равным количеством энантиоме-
ров иллюстрирует зависимость свободной

энергии от энантиомерн^го состава. Ког¬
да температура выше критической, мини¬
мум свободной энергии отвечает симмет¬
ричному распределению энантиомеров.
При переходе через критическую темпе¬
ратуру напротив, симметрич¬
ному составу раствора соответствует мак¬
симум свободной энергии, а ее миниму¬

мы приходятся на растворы, в которых
преобладает левый или правый антипод.

Те процессы, которые в докритических
условиях сохраняли исходную симметрию,

при переходе в закритическую область
могут ее разрушать. Рождение зеркально-
антиподной пары может приводить к об¬
разованию макроскопических количеств

продукта высокой киральной чистоты; лю¬

бые взаимные превращения энантиомеров

или их диффузия, обычно размывающие
исходный порядок, в этих условиях могут,

11 Галицкий В. М.— «Природа», 1976,
№ 1. Сверхплотные состояния ядер.
12 Morozov L. L., Fedin Е. I.—
2 Spec. AMPERE Coll. Abstr. Budap.,
1975; Морозов Jl. Jl., Федин Э. И.—

Тез. V Всесоюзной конференции по ядер-
ному магнитному резонансу. Красноярск,
1975.

напротив, приводить к образованию мик¬
роскопических доменных областей, со¬
стоящих в основном иэ одного сорта ки-
ральных молекул. В таких условиях воз¬
никновение макроскопических агрегатов

киральных молекул даже в рацемическом

растворе может сопровождаться стандар¬

тизацией знака киральности13. Переход от
сохранения к разрушению симметрии в

химических превращениях, таким обра¬
зом, обусловлен переходом типа поря-
док-беспорядок (аналогичным переходу
от пара- к ферромагнетизму), но в до¬
статочно своеобразном множестве — мно¬
жестве исходов синтеза агрегатов кираль¬

ных молекул.

Спонтанное нарушение симметрии
при возникновении новой фазы в раце¬
мическом растворе известно еще со вре¬

мен Пастера. Так, при кристаллизации на¬

сыщенного раствора антиподов обычно

возникает либо твердый раствор, повто¬
ряющий антиподный состав жидкости, ли¬
бо рацемический симметричный кристалл,
т. е. кристалл, в решетке которого пра¬

вильно чередуются левые и правые мо¬

номеры. Однако для некоторых молекул

результат кристаллизации существенно

зависит от температуры — при температу¬

рах выше некоторой критической образу¬
ются рацемические кристаллы, а при низ¬

ких температурах — кирально чистые.

Такое поведение системы объясняется

просто: в области низких температур ки-
ральная чистота выпадающих кристаллов

обусловлена стремлением прилегающего
раствора стабилизировать асимметричный
состав. Можно подтолкнуть процесс в нуж¬
ном направлении, использовав микроско¬
пическую затравку, например L-энантио-
мера.

Во многих случаях картина еще бо¬
лее удивительна — выделение одного из

антиподов в кристалл может произойти и

без действий с нашей стороны — от «сто¬

яния». В этом случае по прошествии вре¬

мени мы найдем в сосуде либо симмет-

13 Какое из двух антиподных состояний
будет выбрано —разумеется, результат
случайности (знака первичной флуктуа¬
ции). Возможно, впрочем, что в этой схе¬
ме есть место и для слабых внешних фи¬
зических индукторов киральности, обсуж¬
давшихся выше. В условиях спонтанного
нарушения симметрии помочь выбрать
между правым или левым могут слабые
асимметрические воздействия типа цирку-
лярно поляризованного света, сами по се¬
бе не способные выделить макроскопи¬
ческие количества асимметрических про¬
дуктов.
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ричный раствор в равновесии со смесью

кирально чистых кристаллов энантиоме-

ров, либо асимметричный раствор, обо¬
гащенный одним из антиподов в равно¬
весии с кристаллами, другого антипода.

Здесь, правда, нарушение симметрии про¬
исходит только в отдельных частях систе¬

мы — во всей системе содержание L- и

D-молекул одинаково. Однако если усло¬
вия спонтанного нарушения симметрии су¬

ществуют, можно добиться и асимметрии
системы в целом. Для этого в раствор
необходимо ввести катализатор взаимного

твор в равновесии с кирально чистыми

кристаллами одного из антиподов14.

Таким образом, распределение L- и
D-частиц в новой фазе может быть стро¬
го регулярным. Этот порядок будет сим¬
метричным, когда возникает рацемиче¬

ский кристалл (своеобразный аналог ан¬
тиферромагнетика), или асимметрич¬
ным — при образовании кирально чистых
кристаллов (аналог ферромагнетика).
В последнем случае нарушается симмет¬
рия либо в отдельных областях системы,
либо в целой системе.
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метрин из-за несокранення четности ■ слабых
взаимодействия!. Из-за несожранеиия четности
излучаемые электроны киральны (продольно
поляризованы). Взаимодействуя с веществом,
электроны вызывают тормозное излучение, со¬
держащее киральные (поляризованные по кругу!
фотоны. Облучение молекулярной системы та¬
кими фотонами приводит к возникновению не¬
равных количеств зеркально-антиподных молекул.
(Т. L. Ulbricht.— «Quort. Rev.», 1959, v. 13,
P. 48.)

превращения антиподов, который в до-

критической области мог привести только
к исчезновению исходной киральности.
В сосуде, где присутствуют рацемический
раствор антиподов и катализатор их вза¬
имного превращения, через некоторое
время мы обнаружим симметричный рас-

Теория переходов порядок-беспоря¬
док позволяет не только понять основ¬

ные феноменологические черты процес¬
сов, но и количественно проанализиро¬
вать условия спонтанного нарушения сим¬
метрии. Во-первых, для перехода к спон¬
танному нарушению необходима, как и в
случае ферромагнетизма, положительная
энергия «взаимообмена» частиц (т. е.
энергетическая предпочтительность вза¬

’4 В последнем случае сопровождающая
рост мирально чистого кристалла реак¬

ция взаимного превращения антиподов

стремится стабилизировать рацемический

состав раствора и содержания L- и

D-молекул в системе раствор — кристалл

неодина ко вы.
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имодействия тождественных, а не анти¬

подных молекул). Как показывают теоре¬
тические расчеты и экспериментальные

исследования, найти в мире антиподов па¬

ры, удовлетворяющие такому условию,

очень трудно. Величина обменной энер¬
гии должна быть достаточна, чтобы кри¬
тическая температура фазового перехода,
ведущего к спонтанному нарушению сим¬
метрии, была выше температуры процес¬
са. Условия, при которых создается про¬
дукт, не должны быть «горячими».

С другой стороны, они не должны
быть очень «холодными». Ведь чтобы
стандартизировать киральность молекул в
агрегате, спонтанное нарушение симмет¬

рии должно быть достаточно быстрым по
сравнению со временем его строительст¬

ва, так как состояния с разным количе¬

ством частиц одного знака — это разные
объекты со своими особенностями и исто¬

рией. Таким образом, помимо верхней
критической температуры спонтанного на¬
рушения возникает и нижняя граница, ко¬

торая, впрочем, может быть очень близка

к верхней, а иногда и выше ее.

Молекулярные системы, строитель¬

ство которых может быть сопряжено со
спонтанным нарушением симметрии, та¬
ким образом, должны быть достаточно

редкими. Действительно, из огромного

числа известных антиподных пар лишь для

небольшого числа (порядка сотни) извест¬

ны процессы, аналогичное спонтанной

кристаллизации. Тем значительней пред¬

ставляется факт, что указанные выше

условия в совокупности выполняются для

аминокислот в нормальных условиях (ком¬

натная температура, водный раствор
и т. п.). Именно для этого класса моле¬

кул тенденция к спонтанному возникнове¬
нию киральной чистоты возможна в тех

условиях, которые сопровождали химиче¬

скую эволюцию и в которых находится

сейчас молекулярный аппарат организмов.

В последние годы обнаружена и до¬

статочно подробно изучена связь селек¬

ции аминокислот — зеркальных антиподов

с формированием пространственной

структуры их полимеров. Как известно, и
синтетические полипептиды, и белки мо¬

гут существовать в двух формах, отлича¬

ющихся пространственной структурой.

В первой из них — хаотической глобуле —
взаимодействие мономеров осуществляет¬
ся только между ближайшими в линей-
ной последовательности соседями, они
связаны прочными ковалентными связями,

а боковые взаимодействия дезорганизова¬
ны. Во второй форме, к которой принад¬

лежат разнообразные спиральные струк¬
туры (например, о^спираль), помимо вза¬
имодействия непосредственных соседей,
за счет слабых связей взаимодействуют и
удаленные в линейной последовательно¬
сти фрагменты — образуется устойчивая
трехмерная пространственная конфигура¬
ция. В 50-е годы было показано, что эти
типы структур обладают разными воз¬
можностями для селекции киральности
используемых мономеров: при синтезе
хаотической глобулы распределения ле¬
вых и правых аминокислот в полимере ха-

Механиэм спонтанного нарушения симметрии в
растворах зеркальных антиподов. По оси абс¬
цисс отложено относительное содержание од¬
ного из антиподов С, по оси ординат—сво¬
бодная энергия раствора A F. Кирально-поля¬

ризованные устойчивые состояния при Т<Тц
не являются кирально чистыми, однако при
обменной энергии порядка слабых водородных
связей уже при комнатной температуре величина
загрязнения устойчивого состояния чужим анти¬
подом незначительна.

отично; при синтезе полимеров с про¬

странственной структурой типа а-спирали
осуществляется упорядоченность в расста¬
новке L- и D-аминокислот.

Это становится понятным в свете

механизма перехода порядок-беспорядок
в распределении киральности частиц. Хо¬
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рошо известно, что в линейной системе,

в которой взаимодействуют лишь ближай¬
шие соседи, переход порядок-беспорядок
и спонтанное нарушение симметрии при
ненулевых температурах невозможны.
В соответствии с этим строительство ха¬
отической глобулы полимера не сопряже¬
но с отбором киральности аминокислот.
При образовании вторичных связей и
структур типа спирали увеличивается эф¬
фективное число взаимодействующих мо¬
номеров, появляются условия для отбора
их киральности и рост полимеров из ра-

рушается симметрия; в первом случае
она затрагивает отдельные участки поли¬
мера — образуются «антифазные доме¬
ны», а во втором — всю спираль.

Недавно обнаружен новый тип
устойчивых спиралей — так называемые
П(Ц -спирали. Как и строительство а-спи-
ральных структур, создание л-спиралей
сопровождается упорядочиванием L- и
D-мономеров. Однако если упорядочен¬
ность а-спирали носит характер наруше¬
ния симметрии, то создание я-спирали
симметрию сохраняет. В такой структуре

\

Переход от совместной к раздельной кристал¬
лизации зеркальных антиподов иэ насыщенного

рацемического раствора при понижении темпе¬

ратуры.

цемического раствора сопровождается на¬

рушением симметрии. При определенных
условиях синтеза полимерная цепь может
возникнуть в виде последовательности
а-спиральных участков с противополож¬
ным направлением закрутки; при этом
каждый из участков содержит в основ¬
ном лишь один из антиподов. В других
условиях (иные температуры, раствори¬
тель) образуется кирально чистая цепь
L- или D-мономеров. В обоих случаях на-

левые и правые аминокислотные остатки

строго чередуются в линейной последова¬

тельности, д-спирали устойчивы и даже

используются в некоторых простейших

организмах для транспорта ионов15.
Все описанные выше типы трехмер¬

ных структур полипептидов могут возник¬

нуть при разных условиях путем полиме¬

ризации одной и той же рацемической

смеси зеркально-антиподных аминокислот.

Здесь мы находим, таким образом, ана¬

логи парамагнетизма (хаотическая глобу¬
ла) ферромагнетика с антифазными доме¬
нами и однодоменного ферромагнетика

,s Spa с h G.— «Chim ia», 1974, v. 28,
№ 9.
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(а-спирали) и антиферромагнетика (я-спи-
рали).

Очень интересна точная формальная
аналогия этих типов упорядоченности с

типами пространственного расположения

спинов в редкоземельных магнитных эле¬

ментах. Экспериментально установлено,
что в таких магнетиках, например, при

изменении температуры существует не¬

сколько точек фазовых переходов, между

которыми реализуются разнообразные
спиновые конфигурации: парамагнитный
хаос — ферромагнитная спираль, антифаз-
ные домены — антиферромагнитная спи¬
раль. (Спиральные структуры здесь воз¬
никают благодаря регулярному повороту
спинов при перемещении вдоль некото¬

рой кристаллографической оси.) Как ни
удивительна такая аналогия между столь

далекими системами, она имеет доста¬

точно оснований: локальные взаимодейст¬

вия спинов редкоземельных элементов

формально аналогичны взаимодействиям

киральных молекулярных фрагментов, а

природа кооперативных эффектов, фор¬

мирующих ближний и дальний порядок в
распределении частиц, одинакова. Разни¬
ца лишь в том, что киральность молеку¬

лярных фрагментов не может, разумеет¬

ся, подобно спину, менять знак и спино¬
вые конфигурации являются разными со¬
стояниями одного образца, а разные кон¬
фигурации киральных единиц — это раз¬
ные молекулы. Фазовь|й переход здесь
происходит во множестве исходов син¬
теза.

Сказанное выше дает возможность

применить для теории селекции кираль¬
ности мономеров в их агрегатах методы
термодинамики и кинетики. На этой осно¬
ве можно не только анализировать усло¬
вия подобных экспериментов, но и управ¬
лять ими в лаборатории.

Что же касается проблемы проис¬
хождения киральности, то сейчас нельзя
сказать определенно, какие именно про¬
цессы и на каких стадиях эволюции мог¬

ли реализовать тенденцию к спонтанному
нарушению симметрии. Что поделаешь —

непосредственных свидетелей рассматри¬
ваемых нами явлений не сохранилось,
«свидетельские показания» не отчетливы,
а то, что было десятки миллионов лет
назад, по мнению биологов, сейчас уже

не повторится. Но можно считать уста¬
новленным, что те превращения, которые
мы обычно связываем со строительством
молекулярного мира организмов из моле¬
кул, которые мы находим, в них сейчас,
при достаточно реальных условиях могли

нести в себе тенденцию к спонтанному

нарушению симметрии. Есть веские осно¬
вания полагать, что создание молекуляр¬

ных агрегатов на тех стадиях химической
эволюции, которые предшествовали со¬
зданию протоорганизмов, могли сопро¬
вождаться возникновением их асиммет¬

рии, а первый надмолекулярный объект,
который приобрел «биологические» свой¬
ства (главным образом, возможность реп¬
лицироваться),— «молекулярный Адам»
мог иметь «врожденную» молекулярную
киральность.

БИОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ КИ¬
РАЛЬНОЙ ЧИСТОТЫ

Совершенно однозначное воспроиз¬
ведение киральной чистоты биологически
важных молекул (белков и рибонуклеино¬
вых кислот) в существующих сейчас орга¬
низмах, разумеется, не может быть
объяснено только случайными чертами хи¬
мической эволюции, предшествовавшей их
возникновению. Чтобы понять, почему

асимметрия биомолекул, даже если она и
могла спонтанно возникнуть, так запомни¬
лась в биологической эволюции, а глав¬

ное, чтобы понять важные черты воспро¬
изведения организмов на молекулярном
уровне, необходимо объяснить, какой по¬
требности организмов удовлетворяет ки-
ральная чистота их молекул.

Когда говорят о биологической упо¬
рядоченности структур, нигде, кроме
организмов не встречающихся, обычно
подразумевают, что организм есть опре¬
деленная уникальная расстановка клеток,
клетка, в свою очередь,— биополимеров,

а каждый биополимер (например, белок

или ДНК) — уникальная последователь¬
ность аминокислотных или нуклеотидных

фрагментов. Встречающаяся в организме
структура появляется там в результате

выбора ее из множества других, от ко¬

торых она отличается лишь тем, что
«биологически осмысленна». Ее выбор из

множества других — «превращение не¬

предсказуемого в неизбежное» — есть акт
создания информации, количество кото¬
рой, как известно, определяется количе¬
ством альтернативных структур, из кото¬

рых выбирается используемая 14.
Так, по самым грубым оценкам,

строительство организма из ~1013 кле¬
ток, создание их уникальной расстановки,

,4Блюменфельд Л. А. Проблемы
биологической физики. М., 1974.
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Типы упорядоченных киральных последователь¬
ностей полипептидов и их пространственное
строение, а — кирально чистые спиральные цепи:
прааая спираль полм-1-пептида, левая спираль
поли-О-пелтида; б — полипептид с доменами —
спиральными участками противоположной кираль¬
ности; а — спираль с регулярно чередующимися
D и L пептидными фрагментами; г — простран¬
ственное строение кирально чистых спиральных
фрагментов структур а и 6; д — пространствен¬
ное строение Я -спиралей типа в.

требует информации, I = log2 (1013!)
4- Ю1Э бит, Уникальность распо¬
ложения ~108 биополимеров в клетке
связана с информацией I = log2(108!)
~2,610* бит, что в пересчете на орга¬
низм составляет ~2,6 1022 бит. Наиболь¬
шее количество информации определяет¬
ся уникальностью биополимерных после¬
довательностей — их кодированием. Для
белковой системы организма ~1,3 102‘
бит и для ДНК ~6 1023 бит (создание уни¬
кальных последовательностей ~3 1025
аминокислотных и ~3 1023 нуклеотиД¬
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ных остатков). Таким образом, коллектив
микроскопических носителей информа¬
ции — самое емкое ее хранилище в орга¬
низме.

Но на самом деле, строя свои био¬
молекулы, организм производит еще бо¬
лее сложный выбор. Ведь каждая деталь
конструкции биополимеров находится в
питательной среде в правой и левой фор¬
мах, и каждая последовательность моно¬

меров может возникнуть в виде множе¬

ства молекул, которые будут отличаться
друг от друга как относительным содер¬

жанием L- и D-мономеров, так и их рас¬

становкой — своеобразным двоичным
(право-левым) киральным кодом.

При строительстве белков и ДНК в
организме, помимо отбора мономерной
последовательности, осуществляется и ки-

ральное кодирование — выбор кирально
чистой формы. Количество создаваемой
при этом информации для белковой си¬
стемы организма примерно равно

3-1025 бит и для молекул ДНК ~ЗЮ23
бит. Поскольку относительные количества
информации позволяют сравнить масштаб
выбора, который производит организм,
строя уникальную структуру, т. е. селек¬

ция кирального кода биомолекул сравни¬
ма с селекцией, производимой при созда¬
нии генетического кода.

В чем же биологический смысл это¬

го дополнительного кодирования? Дело в
том, что информация биологически
осмысленна только тогда, когда она пря¬

мо или косвенно влияет на самовоспроиз¬

ведение организма. Если мы опустим
одну из нитей ДНК в раствор, содержа¬
щий разнообразные нуклеотиды, то на
ней соберется вторая нить, последова¬
тельность мономеров в которой однознач¬
но определяется кодом опущенной нити.
Информация, содержащаяся в ферменте в
виде определенного кода — последова¬
тельности мономеров, записана там «за¬
тем», чтобы он смог, регулируя сборку
биомолекулы-потомка, сообщить ей опре¬
деленную упорядоченность, т. е. правиль¬

но расставить в ней мономерные едини¬

17 Механизм распознавания продукции и
контроля за ее качеством заключается в
том, что любая подпоследовательность со¬
бираемой молекулы, ассоциируясь с фер¬
ментом, вызывает его- возбуждение —
перестройку его трехмерной структуры.
В процессе релаксации к новому состоя¬
нию равновесия и происходит соответст¬
вующее регулирующее- действие—присо¬
единение «правильных» и ртрыв «непра¬
вильных» деталей.

цы 17. Ферменты с таким кодом, при ко¬
тором они не способны сделать эту опе¬
рацию, давно отброшены эволюцией.
Здесь уместно вспомнить слова Гете:

Наследовать достоин только тот,
Кто может к жизни приложить

наследство:

Но жалок тот, кто копит мертвый
хлам.

Что миг рождает, то на пользу
нам1 8.

Киральность используемых в биомо¬
лекулах мономеров усложняет задачу
ферментов-белков и ДНК: они должны не
только проследить за расстановкой раз¬
ных мономеров в скелете молекулы, но
и отобрать их киральность. Действитель¬
но, знак киральности трехмерной струк¬
туры фрагментов, из которых построены
биомолекулы, в значительной степени
определяет ее пространственное строе¬
ние, а следовательно, и стабильность, и
биохимические качества. Молекула даже с
правильной расстановкой разных мономе¬
ров, но неправильной их киральностью, не
годна к выполнению своих функций. От¬
нюдь не любой фермент способен спра¬
виться с такой задачей — сообщить био¬
молекуле при синтезе определенный ки-
ральный код. Оказывается, в этом и со¬
стоит потребность организмов в кираль¬
ной чистоте биополимеров: сообщить
молекуле определенный киральный код,
регулируя ее синтез, может лишь кираль¬
но чистый фермент19.

Продемонстрировать это можно на
простейшем примере, рассмотрев способ¬
ность к киральному кодированию двух
ферментов-регуляторов — кирально чис¬
того, например L, L..., L... L-полимера,
и такого, в котором по крайней мере од¬
но звено имеет чужую киральность
(D-мономер). Во втором случае будет из¬
менен киральный код хотя бы одной пары
соседних мономеров: вместо эвена LL в
нем появится звено LD. Для создания
только одной нужной молекулы фермент
должен распознать все возможные ее мо¬
дификации и по-разному перестроиться
при взаимодействии с ними (при этом
только одна перестройка катализирует
синтез, остальные подавляют его). Даже
если собирается двухзвенная цепочка иэ
одинаковых мономеров, отобрать ее ки¬
ральный код может лишь кирально чис¬

1 в Гете. Фауст. М., 1969.
’’Морозов Л. Л., Федин Э. И.—
«Биофизика», 1976, т. 21, N9 2.
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тый фермент. Нечистый фермент с рав¬
ной вероятностью встроит в конечную
биомолекулу звено с ошибочным кираль-
ным кодом.

Сложная картина регулирующего
действия при реакциях синтеза биомоле¬
кул включает в себя разнообразные пере¬
стройки фермента и его работающих час¬
тей. Даже один дефект киральной чисто¬
ты регулятора может привести к множе¬
ству звеньев ошибочного кирального кода
в синтезируемой молекуле. В противопо¬

ложность этому все состояния кирально
чистого регулятора при любых перестрой¬
ках кирально чисты — такой регулятор
способен распознать все типы кирального
кода и однозначно построить определен¬
ную молекулу. Кирально нечистый фер¬
мент вместо этого произведет множест¬
во потомков — стереоизомеров с разной
трехмерной структурой и разной биоло¬
гической активностью. Использование та¬

ких ферментов ведет (на достаточно не¬
большом количестве актов воспроизведе-

Ьм&J*
субстрат

в р м 6 н т

Различие в киральном кодировании димерного
участка биомолекулы, если синтез регулируется
иирально чистым или загрязненным ферментом.
Возможны три типа кирального иода димера: LL,
DD и DL- LD. а — синтез регулирует кирально
чистый фермент LL. Теоретически взаимодейст¬
вия всех треж типов димеров с ферментом
различны. Фермент может отличить правильный
димер LL от неправильныж |DD и LD) отбро¬
сить неправильные формы; б — синтез регулирует
иирально нечистый фермент LD. Такой фермент
даже теоретически не может отличить LL- и
DD-димеры. Разные перестройки не происходят
и вместо правильного LL-димера возможен син¬
тез неправильной DD формы.

ния) к полному хаосу в строении моле-
кул-потомков и потере исходного молеку¬
лярного порядка.

Таким образом, чтобы организмы
могли сохранить упорядоченность моле¬
кулярной информации в тех процессах,
в которых они поддерживают свое суще¬

ствование и воспроизводятся, их фермент¬

ная система должна быть кирально чиста.
Несколько перефразировав мысль Гете о
том, что бытие вечно, ибо существуют
законы, его -охраняющие, можно сказать,
что органическая жизнь возможна лишь
цо тех пор, пока существуют законы, ко¬
торые ее охраняют. И киральная чистота
биомолекул представляет собой один из

0.1

©© = @@* ©@

фермент
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таких законов, лежащих в основе охраны

биологической информации.
Наблюдения показывают, что даже

кирально чистая молекула может по-раз¬
ному перестраиваться лишь в достаточно

узком интервале внешних условий — на¬

дежность кирального кодирования тре¬

бует поддержания условий синтеза в
жестких рамках, иначе фермент может
ошибиться в киральном коде.

Сейчас известно, что ошибочная ки¬
ральность используемых молекул связа¬

на с существенными нарушениями в

функционировании организмов.

В 30-е годы существовала гипотеза,
что элементы чужой киральности должна
содержать злокачественная опухоль, од¬
нако, по-видимому, невысокий экспери¬
ментальный уровень контроля киральной
чистоты не позволил доказать это экспе¬

риментально. (Сейчас ясно, что ошибки в
киральном кодировании могут вызываться

чрезвычайно малыми количествами ки¬

ральных загрязнений, пока «зараженный»

фермент не потеряет способность вооб¬

ще что-то катализировать.) Эксперимен¬
ты, связывающие нарушения в функцио¬
нировании с ошибками в киральном коде
молекул, должны быть еще тщательно
продуманы.

Итак, источником, разбившим зерка¬
ло в молекулярном мире организмов,

оказались сами организмы — их потреб¬
ность в биологически важных полимерах
с ажурной трехмерной структурой, кото¬
рая не может быть построена без селек¬
ции киральности, их потребность в точ¬
ном самовоспроизведении.

Но хотя в статье речь шла лишь о

происхождении молекулярной кирально¬
сти, не столько в ней заключен главный

интерес рассмотренных выше проблем.
Химическая физика и «молекулярная ки¬
бернетика» киральных молекул интересны
главным образом потому, что они в зна¬
чительной мере формируют молекуляр¬
ный портрет живущих сейчас организ¬
мов— та совокупность химических пре¬

вращений, в которых организм зарожда¬

ется, развивается и воспроизводит себя —
полностью стереоспецифична. Рассмотрен¬
ные выше проблемы имеют непосредст¬
венное отношение к этим свойствам.

Спонтанное нарушение симметрии — лишь
одно из проявлений кооперативных эф¬
фектов в статистической термодинамике
киральных молекулярных систем. Крити¬
ческие явления в них необходимо учиты¬
вать при анализе сложных процессов, со¬
провождающих метаболизм. Киральное

кодирование — необходимый элемент син¬
теза биомолекул, а распознавание кираль¬
ного кода — необходимый элемент фер¬
ментативного катализа в живых системах.

Киральная чистота биомолекул лежит в
основе охраны главного свойства организ¬
мов— способности сохранять и г точно
передавать молекулярную информацию
при самовоспроизведении.

Оказалось, что представления о ки¬

ральных молекулярных системах как о си¬
стемах многих частиц с дополнительным

«квантовым числом» — киральностью, при¬

водят к аналогиям, позволяющим при¬

влечь для анализа многих процессов и

явлений четкие и простые модели, раз¬

работанные для многих областей совре¬
менной физики. Хотя при этом картина
молекулярного мира сильно огрубляется,
все же появляется возможность многое

понять и количественно оценить. По-види¬
мому, дальнейшие успехи в этой области
должны быть связаны с совместной рабо¬
той специалистов разных областей науки.

УДК 577.3
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Физические условия в атмосферах
планет в значительной степени зависят от

присутствия аэрозольных частиц. Не со¬

ставляют исключения и две крупнейших

планеты Солнечной системы — Юпитер и
Сатурн, окутанные облачным (т. е. аэро¬
зольным) покровом.

Есть много причин, по которым ис¬
следование аэрозольного компонента
атмосфер этих планет представляет одну
из основных задач при изучении их фи¬
зической природы и строения. Так, на¬
пример, видимое перемещение отдель¬
ных деталей облачного покрова служит
пока единственным индикатором движе¬
ния атмосферных масс, т. е. единствен¬
ным источником информации о циркуля¬
ции планетных атмосфер. С другой сто¬
роны, аэрозоль весьма существенным об¬
разом проявляет себя в общем тепловом
балансе атмосфер Юпитера и Сатурна:
облачные покровы этих планет отражают
и рассеивают обратно в космическое про¬
странство почти половину поступающей на
планету лучистой энергии Солнца, остав¬
шаяся же часть поглощается, причем то¬
же в основном атмосферным аэрозолем
и в конечном счете идет на нагрев пла¬

нетной атмосферы.

Фундаментальная характеристика
атмосферы — ее химический состав, от
которого зависят многие, если не все, ее

свойства, а также строение. Но в коли¬

чественных данных о содержании различ¬

ных газов в атмосферах Юпитера и Са¬
турна до сих пор существует большая не¬
определенность, в чем также, по крайней
мере отчасти, повинен аэрозоль. Аэро¬
зольная дымка и облака экранируют ни¬
жележащие слои газа и в то же время

рассеивают падающее солнечное излуче¬

ние. Испытывая многократное рассеяние,
кванты излучения проходят сложный и
длинный путь в облаке, прежде чем смо¬
гут выйти из него. На протяжении этого
пути многие кванты поглощаются газовы¬

ми молекулами, и наблюдаемая в спект¬
ре планеты интенсивность молекулярной
полосы поглощения уже не столько ха¬

рактеризует истинное содержание газа,

сколько тот больший или меньший эф¬
фективный путь, который смогли пройти

Циетное изображение Юпитера, полученное по
переданным с борта космического аппарата
«Пиоиер-10» снимкам ппанеты • синих и крас¬
ных лучах.

Цветной снимок Сатурна |Каталииская обсерва-
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«оставшиеся в живых» кванты. Поэтому,
если мы все же хотим количественно

оценить химический состав атмосферы,

необходимо прежде всего установить, ка¬

ковы плотность и протяженность облаков
и оптические (рассеивающие и поглощаю¬
щие) свойства образующего их аэрозоля.

Даже на Земле изучение аэрозоль¬
ного компонента атмосферы не относит¬
ся к числу простых задач. Еще сложнее
обстоит дело с исследованием аэрозоля
в атмосферах далеких планет. Фактиче¬
ски, единственная величина, непосредст¬

венно получаемая при наблюдениях не¬
бесных тел,— это поток, или интенсив¬
ность, приходящего к нам излучения. Вся
информация об исследуемом объекте со¬
держится в таком потоке собственного
или отраженного (и при этом как-то пре¬
образованного) излучения. Какую часть
информации мы сможем выделить, т. е.
перевести в доступную нашему понима¬

нию форму, зависит, естественно, прежде

всего от характера и степени детально¬
сти наших наблюдений.

Но даже если наблюдения выполне¬

ны идеально с точки зрения технических

и научных требований, это еще не зна¬
чит, что нужная окончательная информа¬
ция находится у нас в руках. Теперь по
наблюдаемым оптическим характеристи¬
кам объекта мы должны найти значения
параметров, описывающих его структуру

и физические особенности. Как правило,
решить такую задачу (ее называют обрат¬
ной) непосредственно, путем подстанов¬
ки наблюдаемых значений интенсивности
излучения в некоторую систему уравне¬

ний, где неизвестными служат искомые

параметры атмосферы или облаков, или
очень трудно, или совсем невозможно.

Дело в том, что взаимосвязь между па¬
раметрами рассеивающе-поглощающей
среды со сложной структурой (а именно
такой средой является атмосфера) и ее
видимыми оптическими свойствами дале¬
ко не однозначна и не может быть опи¬
сана достаточно простыми математиче¬
скими выражениями. Наблюдаемые опти¬
ческие особенности отражают конечный
результат процесса переноса излучения.
Способа же, который позволял бы непо¬
средственно из наблюдений установить
все факторы, определяющие этот про¬
цесс, пока не существует.

Поэтому при интерпретации оптиче¬
ских наблюдений планет обычно пользу¬
ются другим способом — сравнением из¬
меренных величин с результатами реше¬
ния так называемой прямой задачи. В дан¬

ном случае прямая задача — это теоре-'
тический расчет интенсивности излучения,
выходящего из планетной атмосферы, вы¬
полняемый для некоторого набора более
или менее сложных моделей строения
атмосферы или облачного слоя. Понятно,
что наши конечные выводы в значитель¬

ной мере должны зависеть от того, ка¬
кова степень адекватности избранной ис¬
ходной модели и ее параметров реаль¬
ной структуре планетной атмосферы. Ана¬
литические и некоторые численные мето¬
ды решения прямой задачи неизбежно
связаны с необходимостью вводить упро¬
щения в исходную модель, например счи¬
тать облачный слой однородным в верти¬
кальном направлении. Наиболее перспек¬
тивный метод математического моделиро¬
вания переноса излучения в неоднород¬
ных средах — метод статистических испы¬
таний, известный под названием «метода
Монте-Карло». Его возможности почти не¬
ограниченны, но затраты машинного вре¬
мени при его реализации еще очень ве¬
лики, поэтому широкое использование
этого метода в планетных исследованиях

станет возможным, по-видимому, только

после создания более быстродействую¬
щих ЭВМ, чем даже лучшие из сущест¬
вующих.

Несмотря на перечисленные трудно¬
сти, развитие исследований планетных ат¬
мосфер идет сейчас такими темпами, ко¬
торых не было никогда за всю историю
изучения планет. Все большую роль в
этом играет космическая техника, но и

методы наземных наблюдений совершен¬
ствуются и расширяются. Сейчас уже не
кажутся экзотическими спектральные ис¬

следования теплового инфракрасного

излучения планет и спутников или интер¬

ференционная спектрометрия высокого

разрешения.

В вопросе о природе аэрозольной
компоненты атмосфер Юпитера и Сатур¬
на, пожалуй, единственное, что не вызы¬
вает особых споров и возражений, это
конденсационное происхождение основ¬
ной массы облачного вещества. Если нам
известен химический состав атмосферы и
ее вертикальная структура, т. е. измене¬

ние с высотой температуры, давления и

плотности, можно выяснить, какие из вхо¬

дящих в атмосферу газов 'и на каких вы¬

сотах достигают состояния насыщения, не¬

обходимого для конденсации в капли или

кристаллы. Правда, сам процесс конденса¬

ции или сублимации может происходить
по-разному, в зависимости от целого ря¬

да условий, в частности от того, есть ли
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в данной зоне атмосферы достаточное

число ядер конденсации и каковы скоро¬

сти восходящих течений в атмосфере.

Основными претендентами на роль

облакообразующего вещества в атмосфе¬
рах Юпитера и Сатурна считаются амми¬
ак и водяной пар. Температуры замерза¬
ния этих газов различны, так же как раз¬

личны и по-разному зависят от темпера¬

туры давления насыщенных паров аммиа¬

ка и воды. Поэтому аммиачные и водя¬

ные облака должны формироваться на
разных высотах. Но здесь мы несколько
забежали вперед, не выяснив, что же из¬
вестно сейчас о химическом составе и

температурном режиме атмосфер двух

крупнейших планет.

Еще до проведения спектральных

наблюдений астрономы предполагали, что
Юпитер и Сатурн в основном должны со¬
стоять из самых легких газов — водорода

и гелия: слишком низки средние плотно¬

сти этих планет, всего около 1,4 и

0,7 г/см3, соответственно. Молекулярный
водород создает в спектре очень слабые
линии и полосы поглощения, обнаружить
которые удалось всего 20 лет назад при
спектральных наблюдениях Юпитера. Зна¬
чительно раньше были обнаружены ма¬
лые составляющие атмосфер — метан и
аммиак, полосы поглощения которых го¬

раздо сильнее, несмотря на крайне низ¬

кую концентрацию этих газов, даже в

сумме не превосходящую десятых долей

процента. Правда, присутствие аммиака на

Сатурне было доказано лишь недавно,
так как, в отличие от Юпитера, аммиач¬
ное поглощение в спектре Сатурна значи¬
тельно слабее и было зарегистрировано
только с помощью современных фото¬
электрических спектрометров.

Самым сложным оказался вопрос о

количестве гелия, От того, каково отно¬

сительное содержание этого газа в атмо¬

сферах планет-гигантов, зависят многие

свойства атмосфер: средний молекуляр¬

ный вес, вертикальный профиль темпера¬

туры и давления, поглощающая способ¬
ность водородно-гелиевой смеси в инфра¬
красной части спектра. Прямое подтверж¬
дение присутствия гелия на Юпитере бы¬
ло получено только во время полета

«Пионера-10». Установленный на этом кос¬

мическом аппарате ультрафиолетовый

фотометр зарегистрировал эмиссию ге¬

лия, вызванную резонансным рассеянием

солнечного излучения. Но точное количе¬

ство водорода и гелия в атмосферах

Юпитера и Сатурна пока не известно.
Большинство исследователей 'сходится на

том, что водорода должно быть около
80%, а гелия — немногим менее 20%.
Во всяком случае, эти цифры не противо¬
речат ни наблюдательным данным о пла¬
нетах, ни теоретическим расчетам их

внутреннего строения, и скорее всего их

уточнение не приведет в дальнейшем к

принципиально иному результату. '

Долгое время оставались безрезуль¬
татными тщательные поиски других газов
в атмосферах планет-гигантов. С развити¬
ем инфракрасной техники и спектроско¬
пии высокого разрешения стало доступ¬
ным детальное изучение спектров небес¬
ных тел в области длин волн более
4 мкм, чем, естественно, не преминули
воспользоваться и исследователи планет.

Результаты не заставили себя долго
ждать — в 1974 г. в спектре инфракрасно¬
го излучения Юпитера американские аст¬
рономы обнаружили линии излучения
этана и ацетилена, а годом позже вбли¬
зи длины волны 5 мкм были открыты ли¬
нии поглощения водяного пара. Нельзя
сказать, чтобы эти открытия были совер¬
шенно неожиданными, так как физико-хи¬
мические расчеты ц раньше предсказы¬
вали возможность присутствия в верхних
слоях атмосферы Юпитера некоторых
углеводородных соединений, и в первую
очередь именно ацетилена и этана. Подо¬
зревалось также существование водяного
пара в более глубоких и менее холод¬
ных слоях. Однако это ничуть не умаля¬
ет ценности наблюдательного подтверж¬
дения теоретических прогнозов, не говоря
уже о том, что сами наблюдения пред¬
ставляли довольно тонкий эксперимент.
Так, для поиска водяного пара американ¬
ские специалисты использовали «летаю¬

щую обсерваторию»: интерференционный
спектрометр вместе с телескопом устано¬
вили на самолете, поднимавшемся на вы¬

соту более 12 км. С наземных обсерва¬
торий такие наблюдения были бы безна¬
дежными, поскольку в нижней части на¬
шей атмосферы водяного пара так много,
что создаваемое им поглощение полно¬

стью маскирует значительно менее замет¬

ные линии планетного происхождения.

Список обнаруживаемых химических
соединений на Юпитере и Сатурне про¬
должает пополняться. Во-первых, и на Са¬
турне найдены этан и ацетилен. Во-вто¬
рых, в спектрах обеих планет, как пока¬
зали инфракрасные измерения, присутст¬
вуют полосы поглощения фосфена. По¬
явились сообщения об открытии в атмо¬
сфере Юпитера циановодорода, тетрагид¬
рида германия и окиси углерода. Подо¬
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зревается также присутствие сероводоро-

да. Последнее, кстати, имеет прямое

отношение к природе облаков: продукт
реакции аммиака и сероводорода — гид¬

росульфид аммония, который может кон¬

денсироваться и, как предполагают, фор¬

мирует один из облачных слоев в зоне
атмосферы между аммиачными и водяны¬
ми облаками.

В самом начале мы уже говорили,
что поглощаемая облаками часть солнеч¬
ного излучения идет на нагрев атмосфе¬
ры. Глубоко в атмосферу солнечные лучи

Модели вертикальной структуры атмосфер Юпи¬
тера и Сатурна. Сплошная линия показывает
изменение температуры с высотой. На Сатурне
температура • нонаентианой зоне (показана
пунктиром) убыаает с аысотой медленнее, чем
на Юпитере. Верхняя аэрозольная дымка на
Юпитере обнаружена по наблюдениям затмении
спутникоа, выполненным американскими иссле¬
дователями М. Прайсом и Дж. Холлом. Наиболее
вероятное положение и химический состав об¬
лачных слоев изображены согласно теоретиче¬
ским расчетам Дж. Льюиса и С. Вайденшил-
линга |США|. Верхняя граница аммиачных об¬
лаков на обеих планетах обозначена по изме¬
рениям автора а ультрафиолетовой области
спектра и а полосах поглощения метана.

проникнуть не могут, поэтому в представ¬

лениях о внутреннем строении планет-ги-

гантов долгое время господствовало мне¬

ние, что их недра должны быть либо ле¬
дяными, либо подобием океана иэ жидко¬
го водорода со сравнительно низкой и не
меняющейся с глубиной температурой.
Взгляды эти радикальным образом изме¬
нились после того, как проведенные с са¬

молета болометрические измерения пото¬
ка теплового излучения Юпитера и Сатур¬

на обнаружили, что обе планеты излуча¬
ют приблизительно в 2—2,5 раза большее
количество энергии, чем поглощаемая

ими солнечная энергия. Для Юпитера этот
довольно неожиданный результат был
подтвержден также измерениями с кос¬
мических аппаратов «Пионер-10» и «Пио¬
нер-11». Таким образом, обе планеты об¬
ладают еще и собственными внутренними
источниками тепла — горячими недрами,
где температура с приближением к цент¬
ру планеты достигает нескольких десят¬

ков тысяч градусов. Выход тепла наружу

обеспечивается главным образом конвек¬
тивными процессами как на больших глу¬
бинах в недрах, так и в атмосферах обе¬
их планет.

В конвективной зоне атмосферы
температура должна почти строго линей¬
но уменьшаться с высотой, хотя возмож¬
ны небольшие отклонения от линейного
хода внутри облаков из-за некоторого до¬
полнительного выделения тепла при кон¬
денсации. Во внешней части атмосферы
основную роль играет не конвекция, а лу¬
чистый перенос*— поглощение и переиэ-
лучение инфракрасной радиации атмо¬
сферными слоями, поэтому ход темпера¬
туры с высотой становится более поло¬
гим. В верхней атмосфере, где газ и
примеси аэрозоля нагреваются за счет по¬
глощения ультрафиолетовой радиации
Солнца, наблюдается даже повышение
температуры с высотой.

Условия, благоприятные для конден¬
сации или, скорее, сублимации аммиака,
создаются в верхней части конвективной
зоны атмосфер Юпитера и Сатурна. Тол¬
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щина аммиачных облаков и масса сосре¬
доточенного в них аэрозоля зависит от

многих факторов и, конечно, от относи¬

тельного содержания аммиака, которое
пока точно не известно. Можно лишь

сказать, что на Юпитере это величина по¬

рядка 10 4 и на Сатурне—10 5; Поэтому
расчеты моделей структуры облачных
слоев еще остаются очень приближен¬
ными.

Говоря об аммиачной природе ви¬
димых облачных покровов Юпитера и Са¬
турна, нельзя забывать одного немало-

Спектральный юд отражательной способности
светлого облачного аещестм Юпитера н Са¬
турна (по измерениям автора|. В длинноволно¬
вой области спектра существенную роль начи¬
нают играть полосы поглощения метана и ам¬
миака. При длина1 волн менее 0,4 мим пони¬
жение отражательной способности сменяется
увеличением за счет наложения яркости над¬
облачной атмосферы с релееаским рассеянием,
растущим а сторону норотииа длин еолн.

важного обстоятельства. Из лабораторных
исследований известно, что кристаллы ам¬
миака в видимой области спектра бес¬
цветны, поэтому чисто аммиачные обла¬
ка должны были бы казаться почти бе¬
лыми. Однако на обеих планетах, и в
особенности на Юпитере, детали видимых
облаков окрашены по-разному: легко
ощутимы всевозможные оттенки — от

красных и коричневых до голубых. На
Сатурне такого разнообразия 'нет, но эк¬

ваториальный пояс планеты и полярные
области явно желтее, чем пояса умерен¬
ных широт. Отражательная способность
облачных покровов обеих планет резко
понижается при длинах волн менее
0,5 мкм, что особенно заметно в спект¬

ре Сатурна. Окраска облаков, безуслов¬
но, связана с присутствием веществ, от¬
личных от аммиака. Здесь снова стоит

вспомнить о гидросульфиде аммония, од¬

на из модификаций которого имеет жел¬
тый цвет и сильно поглощает в области

спектра с длинами волн менее 0,5 мкм.

Возможно, некоторые количества конден¬
сата этого вещества выносятся а зону ам¬

миачных облаков конвективными турбу¬
лентными потоками. Во всяком случае, на
Сатурне довольно отчетливо проявляется
связь между окраской и видимыми изме¬
нениями высоты верхней границы облач¬
ного покрова, о чем еще будет сказано
ниже.

Предлагалось немало и других ве¬
ществ для объяснения окраски юпитери-
анских облаков. Последняя гипотеза та¬
кого рода навеяна открытием фосфена в
атмосфере Юпитера. Физико-химические
расчеты показывают, что в результате це¬
пи фотохимических реакций с участием
фосфена е атмосфере может появиться
некоторое количество красного фосфора.
Примесь последнего вполне объясняет
цвет знаменитого Большого Красного Пят¬
на на Юпитере и . многих других деталей
облачного покрова с красноватым или ко¬
ричневатым оттенком. Разумеется, все это
пока лишь гипотезы.

Вопрос о составе облаков можно
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было бы решить сравнительно просто,
исследуя инфракрасные спектры отраже¬
ния различных веществ, если бы инфра¬
красный спектр Юпитера и Сатурна был
свободен от многочисленных и мощных
полос поглощения метана. Эти полосы

Распределение относительной яркости по диску
Сатурна (и примыкающим к нему частям кольца)
■ красных лучах (внизу) и в ультрафиолете
(вверху). Экваториальный пояс Сатурна, наиболее
яркий в красных лучах, кажется очень темным
в ультрафиолетовых лучах. В умеренных широ¬
тах яркость в ультрафиолете повышена за счет
меньшего поглощения аэрозолем облачного слоя
и за счет увеличенной яркости надоблачной ат¬
мосферы, так как облачный слой на этих ши¬
ротах лежит глубже, чем в экваториальном
поясе, и толща газовой атмосферы (лишь с ма¬
лыми примесями аэрозоля) над ним больше.
(Измерения 3. Н. Григорьевой и автора по
снимкам обсерватории Мауна Кеа, любезно
предоставленным Д. Крукшенком, США).

мешают обнаружить менее четко выра¬
женные детали в спектре, характерные

для тех или иных веществ.

У Юпитера в далеком ультрафиоле¬

те (в длинах волн менее 0,2 мкм) найде¬

на полоса поглощения, характерная для

тве^догб^йммиака, т. е. получено доказа¬

тельство, что в составе видимого облачно¬
го покрова Юпитера есть аммиак. В ос¬
тальном же оптические наблюдения пока
дают лишь некоторые сведения об осо¬
бенностях пространственного распределе¬
ния аэрозольной компоненты, а не о ее
химическом составе.

Опыт земной метеорологии свиде¬
тельствует, что основная масса облаков
образуется в конвективной зоне атмосфе¬
ры. Логично предположить, что конден¬
сационные облака на Юпитере и Сатур¬
не тоже имеют верхнюю границу (может
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быть, не очень резко очерченную). Тог¬

да в вышележащих слоях атмосферы,

сравнительно мало засоренных, аэрозо¬
лем, должно происходить главным обра¬
зом релеевское (молекулярное) рассея¬
ние солнечного излучения, которое, как

известно, усиливается с переходом в бо¬
лее коротковолновую часть спектра, ме¬

няясь обратно пропорционально четвер¬
той степени длины волны. И, действи¬
тельно, наблюдения подтвердили: на ди¬
сках Юпитера и Сатурна в ультрафиоле¬
товых лучах яркость увеличивается вбли¬
зи краев диска благодаря эффекту реле-
евского рассеяния в надоблачной атмо¬
сфере. Увеличение яркости к краям диска
в ультрафиолете не наблюдалось бы, если
бы атмосфера была заполнена облаками
до больших высот. Основной вклад в ре¬
леевское рассеяние дают молекулы водо¬

рода, и из фотометрических измерений в

ультрафиолетовой части спектра можно

найти, какое количество водорода нахо¬

дится выше эффективной верхней грани¬

цы облаков. Эта граница в атмосфере
Юпитера лежит на уровне, где атмосфер¬
ное давление не превосходит 0,2—0,3 атм,
а на Сатурне — вблизи 0,1—0,2 атм.

Наблюдения в ультрафиолете, а так¬
же измерения интенсивности полос погло¬

щения метана в разных областях диска
планеты указывают еще и на то, что по¬

ложение эффективной верхней границы

распространения аэрозоля^ меняется на
обеих планетах с широтой. Особенно на¬
глядны в этом отношении снимки Юпите¬
ра, полученные через интерференцион¬
ные светофильтры, вырезающие одну из
сильных полос поглощения метана.

Яркость планеты в полосе поглощения,
конечно, сильно ослаблена, поэтому тре¬
буются очень большие экспозиции, и
снимки получаются менее детальными,
чем обычно публикуемые фотографии,
сделанные в участках непрерывного
спектра вне полос поглощения. Тем не
менее, четко выделяются светлые области
с относительно уменьшенным метановым
поглощением, соответствующие, по-види¬
мому, зонам повышения границы облач¬
ного покрова, и темные области, в кото¬
рых граница облаков лежит глубже.

Самые интересные детали на таких
фотографиях — яркие дуги, или «шапки»,
вблизи полюсов Юпитера. На Сатурне та¬
ких «шапок» не видно, хотя в околопо-

лярных областях Сатурна, как и в эква¬
ториальном поясе, верхняя граница облач¬
ного покрова располагается выше, чем в

умеренных широтах. Скорее всего, вариа¬

ции высоты облачного покрова связаны с
существованием преимущественно восхо¬

дящих или нисходящих атмосферных те¬

чений в пределах того или иного пояса

широт. Вероятно, усиленные восходящие

потоки характерны для Красного Пятна
на Юпитере: на снимках и спектрограм¬
мах оно кажется ярким образованием в
сильных полосах поглощения, тогда как в

соседних участках спектра это пятно сли¬

вается с окружающим фоном.

Но реальная зона распространения
аэрозоля в верхних слоях атмосфер Юпи¬
тера и Сатурна все же не ограничивает¬
ся тем уровнем, положение которого мы
оцениваем по наблюдениям отраженной
от планет солнечной радиации. В виде
крайне разреженной и неощутимой в от¬
раженных лучах дымки аэрозоль прости¬
рается до очень больших высот. Об этом
говорят наблюдения затмений спутников
Юпитера, выполненные группой амери¬
канских исследователей. Когда спутник
входит внутрь конуса тени, отбрасывае¬
мой Юпитером, он не исчезает полно¬
стью, так как из-за преломления солнеч¬
ных лучей в надоблачной атмосфере
освещенность внутри тени не равна нулю.
Вспомним, что такой же эффект мы на¬
блюдаем во время лунных затмений: да¬
же в середине затмения Луна остается ви¬
димой, хотя и очень тусклой. Можно рас¬
считать, как должен изменяться блеск
спутника внутри тени Юпитера, если реф¬
ракция создается чисто газовой атмосфе¬
рой планеты, не содержащей поглощаю¬
щих или рассеивающих аэрозольных при¬
месей. Однако наблюдения показали, что
ослабление блеска спутника происходит
быстрее, чем это следует из расчетов.
Значит, в атмосфере Юпитера на доволь¬
но больших высотах над облачным покро¬
вом тоже есть некоторое количество
аэрозоля. Оно не велико — примерно од¬
на частица на кубический сантиметр, но
становится ощутимым при почти касатель¬
ном пересечении верхних слоев атмосфе¬
ры Юпитера солнечными лучами.

Этот аэрозоль уже вряд ли имеет
аммиачную природу. Скорее всего он ме¬
теорного происхождения, хотя нельзя ис¬
ключить и возможности возникновения на

этих высотах небольших количеств кон¬

денсата некоторых продуктов фотохими¬

ческих реакций, например гидразина. Но

и в последнем случае требуется присут¬

ствие ядер конденсации, которыми могут

служить мельчайшие частицы метеорной
или космической пыли.

Многочисленные измерения интен¬
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сивности полос поглощения метана в раз-

ных участках дисков Юпитера и Сатур¬
на, проведенные на ряде советских и за¬

рубежных обсерваторий, свидетельствуют,
что плотность видимых облачных покро¬
вов этих планет вряд ли столь же вели¬

ка, как плотность земных кучевых или

слоистых облаков. По крайней мере для
верхней части облачных покровов число
частиц составляет примерно 100 s кубиче¬
ском сантиметре. Как меняется плотность
облаков с глубиной, пока не совсем ясно,
хотя теоретические расчеты предсказыва¬

ют повышение плотности s глубь облач¬
ного слоя.

На Сатурне, как следует из расчетов
модели его атмосферы, аммиачный об¬
лачный слой должен быть примерно
вдвое толще, чем на Юпитере. В отличие
от других участков инфракрасного спект¬
ра, занятых полосами поглощения метана
и частично аммиака, вблизи 5 мкм нахо¬
дится «окно прозрачности» — молекуляр¬
ное поглощение здесь отсутствует и излу¬

чение может выходить из более глубоких
слоев атмосферы. Ослабление этого излу-

Изменение интенсивности полосы поглощения
метана вдоль центрального меридиана Сатурна
в 1965 и 1970 гг. Хотя при изменении наклона
плоскости экватора и падающим солнечным
лучам существенно меняется и суммарное ко¬
личество солнечной энергии, получаемое раз¬
личными широтными поясами планеты, различие
в поглощении между экваториальным и умерен¬
ными поясами практически не меняется. По-ви-
димому, высотные различия в положении верх¬
ней границы облаков в этих поясах обуслов¬
лены циркуляционными процессами в более
глубоких слоях атмосферы, зависящими прежде
■ сего от выделения собственного внутреннего
тепла планеты. (Наблюдения Г. А. Харитоновой
и автора.)

чения происходит, по-видимому, только

за счет рассеяния в верхнем облачном
слое. Американские исследователи обна¬
ружили значительные колебания интенсив¬
ности пятимикронного излучения на диске

Юпитера, проявляющиеся," в частности, в

усилении потока излучения в темных об¬
лачных поясах и в уменьшении в свет¬
лых зонах диска планеты. Наиболее «го¬
рячие» точки с максимальной яркостной
температурой совпали с незначительными
по размерам выступами на краях темных

1970

южный умеренный пояс

экваториальным
пояс

поглощение СН4
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экваториальных полос. В отличие от дру¬

гих деталей видимой поверхности Юпите¬

ра, эти выступы имеют относительно си¬
неватый оттенок. Естественно связать на¬

блюдаемые колебания интенсивности теп¬

лового излучения с различной плотностью

и толщиной, а следовательно, и с различ¬

ной прозрачностью отдельных участков

облачного покрова Юпитера. На Сатурне

таких вариаций излучения на 5 мкм пока

не обнаружено, да и сама интенсивность
этого излучения оказалась значительно

меньшей. Это как раз и можно рассмат¬
ривать как признак большей толщины и
меньшей прозрачности облачного покрова
Сатурна.

Некоторые исследователи считают,
что темные участки на видимой поверх¬
ности Юпитера представляют собой раз¬
рывы в облаках, чуть ли не зоны «без¬
облачного неба». Скорее всего это не
так. Темные пояса обычно имеют корич¬
неватый оттенок, и их контраст со свет¬
лыми облачными образованиями, как пра¬
вило, усиливается при переходе от крас¬

ных лучей к фиолетовым. Если бы темные
пояса были лишены облаков, должно бы¬
ло бы наблюдаться обратное: из-за ре-
леевского рассеяния в свободной от об¬
лаков толще чисто газовой атмосферы
безоблачные участки планеты казались бы
наиболее яркими в фиолетовых и ультра¬
фиолетовых лучах (где молекулярное
рассеяние больше), чем в красных лучах.
Тогда мы наблюдали бы уменьшение кон¬
трастов на диске Юпитера в коротковол¬
новой части спектра, а не их увеличение.
Но вот упомянутым выше «горячим точ¬
кам» действительно соответствуют детали
поверхности, светлеющие в синих и фио¬
летовых лучах. Возможно, они и представ¬
ляют собой небольшие разрывы в облач¬
ном покрове.

Говоря об аэрозоле, нельзя обойти
молчанием вопрос, каковы же размеры

частиц, образующих облака на планетах-
гигантах. Мы знаем, что в земных обла¬
ках спектр размеров водяных капелек мо¬

жет быть очень широким — от частиц с
радиусами в микроны и даже доли мик¬

рона до «гигантских» капель с радиусами

в десятки микрон (не говоря уже о вы¬
падающих из облаков осадках — каплях,
снежинках и градинах, существенно боль¬
ших размеров). Поскольку оптические
свойства аэрозоля зависят прежде всего
от размеров частиц и коэффициента пре¬
ломления, казалось бы, не очень трудно
оценить эти размеры из оптических на¬
блюдений. Но в естественных средах

Широтные изменения границы облачного покро¬
ва на Юпитере и Сатурне, связанные с верти*
калькой циркуляцией ик атмосфер. Облачный
аэрозоль достигает больших высот в области
восходящих атмосферных потоков, которым,
по-видимому, соответствуют светлые пояса об¬
лаков на планетах. Нисходящие течения вызы¬
вают понижение верхней границы облачного
слоя (темные пояса). Вся эта картина изобра¬
жена грубо схематически, таи как реальные
циркуляционные процессы носят значительно
более сложный характер и еще почти не изу¬
чены. Масштаб вдоль радиуса планет для облач¬
ных слоев сильно преувеличен по сравнению
с действительным соотношением между радиу¬
сом планеты и толщиной оптически эффективной
зоны атмосферы.
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обычно присутствуют частицы разной ве¬
личины, причем закон распределения по

размерам для разных сред не одинаков.

Кроме того, в большинстве случаев мы
имеем дело не с однократным, а много¬

кратным рассеянием света в облачных
слоях, что сильно усложняет и расчеты, и

интерпретацию оптических измерений.

Поэтому имеющиеся в настоящее время
данные о средних размерах частиц в об¬
лаках Юпитера и Сатурна еще не столь
определенны и надежны, как хоте¬
лось бы.

Пожалуй, наиболее серьезные и ос¬
новательные исследования в этом направ¬
лении были проведены советскими астро¬
номами. Измерения степени поляризации
излучения, отраженного от облачных по¬
кровов Юпитера и Сатурна, выполненные
в Главной астрономической обсерватории
АН УССР и в Абастуманской астрофизи¬
ческой обсерватории АН ГрузССР, дали
основной материал для суждения о раз¬
мерах аэрозольных частиц. По имеющим¬
ся оценкам, средний радиус частиц на
Юпитере равен примерно 0,2—0,3 мкм,
а на Сатурне — около 1 мкм. Коэффици¬
ент преломления получился близким к
коэффициенту преломления жидкого или
твердого аммиака — около 1,4. Конечно,
эти результаты еще не позволяют устано¬

вить, насколько сильно колеблются разме¬
ры частиц в разных облачных поясах и в
отдельных деталях облаков.

При перечислении трудностей, с ко¬
торыми связаны оптические исследования

планетных атмосфер, мы сознательно не

упомянули еще одну, о которой теперь

следует сказать несколько слов. Атмосфе¬

ра любой планеты не есть нечто застыв¬
шее и неизменное во времени. Значит,
для получения наиболее полной инфор¬
мации следовало бы, как это и делается
в земной метеорологии, проводить одно¬
временно все или почти все наблюдения,
направленные на определение различных

параметров, характеризующих состояние

планетной атмосферы в данный момент.

Различные виды и задачи наблюдений

требуют и применения разнообразной
по устройству и принципу действия аппа¬
ратуры. Но если на любой метеостанции
все измерительные приборы действуют
одновременно, то в условиях астрономи¬

ческой обсерватории этого почти никогда
не удается достигнуть: ведь каждый из
приборов должен быть установлен на до¬
статочно мощном телескопе, а такой те¬
лескоп у обсерватории чаще всего один
и используется он отнюдь не только для

наблюдений планет. Поэтому до сих пор
большинство наблюдательных работ по
изучению планет не носит систематиче¬

ского характера, а получаемые результа¬

ты оказываются разрозненными по време¬

ни, что в силу изменчивости состояния

планетных атмосфер осложняет их взаим¬

ное сравнение и сопоставление.
Немногочисленные пока опыты по¬

становки регулярных однородных наблю¬
дений свидетельствуют об их перспектив¬
ности, особенно если такие наблюдения
будут комплексными, включающими в се¬
бя и фотометрию, и поляриметрию, и
спектральные измерения в широком диа¬
пазоне длин волн, в том числе и в об¬

ласти инфракрасного теплового излуче¬

ния, и радиоизмерения.

Собственно, даже ограниченные по

методике, но систематические, такие на¬

блюдения могут привести к новым инте¬
ресным результатам. Так, многолетние
фотометрические наблюдения изменений
относительной яркости облачных поясов
Юпитера, проведенные в Астрофизиче¬
ском институте АН КазССР, указывают на
существование высотных различий в ин¬
тенсивности активных процессов и на от¬

сутствие симметрии проявлений атмо¬

сферной нестабильности в Северном и
Южном полушариях планеты. Но ценность
таких наблюдений была бы значительно
больше, если бы их можно было сопо¬
ставить с одновременными исследования¬

ми других оптических особенностей, отра¬
жающих состояние планетной атмосферы
на разных широтах и его изменение со

временем.

Организация постоянной «службы
планетных атмосфер» — систематических и
синхронных разносторонних наблюдений
планет с участием большого числа как со¬
ветских, так и зарубежных обсервато¬
рий — крайне нужное и вполне осущест¬
вимое дело, особенно при все более
укрепляющемся сейчас международном
сотрудничестве ученых. Наряду с разви¬
тием космических исследований дальних
планет такие комплексные наземные на¬

блюдения, несомненно, внесут важный
вклад и в решение проблемы состава и
структуры аэрозольного компонента ат¬

мосфер планет-гигантов. Не менее пло¬

дотворным может стать объединение уси¬
лий астрономов и геофизиков, уже оправ¬
давшее себя при изучении атмосфер бли¬
жайших к нам планет.

УДК 523.45; 523.46
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Мейотический партеногенез у тутового шелкопряда
и проблемы генетики и селекции
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Разработал ряд способов регуляции пола у тутового шелко¬
пряда; вывел высо копроду ктивные породы шелкопряда,' дающие
в гибридах одно мужское, т. е. экономически выгодное потом¬
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геномного анализа. Автор нескольких изобретений. .
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Чрезвычайный интерес селекционе¬
ров и генетиков к существующим в при¬
роде способам размножения вполне по¬
нятен. Каждому виду размножения свой¬
ственны в различной мере выраженные
родственные и неродственные скрещива¬
ния, которые определяют генетическую
структуру потомства и популяции. Поэто¬
му, используя тот или иной вид размно¬
жения на разных этапах работы, экспери¬
ментаторы могли бы не только создавать
необходимые генотипы, но и бесчисленно
воспроизводить их в совершенно неиз¬
мененном состоянии.

Обычное половое размножение раз¬
нополых случайно скрещивающихся осо¬
бей сопровождается постоянной переком-
бинацией наследственного материала сна¬

лавовна Терская, младший научный сотрудник той
) и и. Занимается вопросами регуляции пола у ту-
пряда, и в частности . получением мужского потом-
I андрогенеэа и мейотического партеногенеза.

чала при образовании половых клеток (га¬
мет), т. е. в процессах мейоза, путем
кроссинговера (обмен генами или гомоло¬
гичными участками парных хромосом) и
затем при оплодотворении. В результа¬
те возникает неповторимая гетероген¬

ность обоеполых популяций, весьма бла¬
гоприятная для естественного отбора.

Однако имеются виды, которым
присуще самооплодотворение. При такой
форме размножения в результате слияния
гамет, продуцированных одним организ¬

мом, образуется гомозиготное потомство
(т. е. имеющее одинаковые аллели, раз¬
новидности данного гена в гомологичных

хромосомах). Например, у многих расте¬
ний и некоторых беспозвоночных и поз¬
воночных животных наблюдается весьма
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своеобразное половое размножение —
партеногенез (развитие неоплодотворен-
ных яйцеклеток). Партеногенез может ид¬

ти с нередуцированным, диплоидным яд¬

ром (т. е. с двойным набором хромо¬

сом), когда зародышевые клетки не пре¬
терпевают мейоза, и тогда образовавше¬

еся потомство повторяет генотип матери
и все особи генетически идентичны. Та¬

кой вид партеногенеза называется амей-
отическим. Второй вид партеногенеза —

мейотический — начинается после редук¬

ционного деления ядра. В некоторых слу¬

чаях развитие яиц идет с гаплоидным

ядром (имеющим только один набор хро¬
мосом), в других диплоидность восста¬

навливается путем попарного слияния га¬

плоидных ядер, возникших в результате
делений созревания (пронуклеус+напра¬

вительное тельце) или же слияния дочер¬

них ядер разделившегося пронуклеуса.
Редукционное деление обусловливает ге¬
нетическое разнообразие образовавшего¬
ся потомства, а возникновение в некото-

ооцит

Цитогенетические схемы определений пола при

нормальном оплодотаорении, мейотическом и

амейотическом партеногенезе. При нормальном

оплодотворении в готовых к оплодотворению

ооцитах | WZ) деление ядра блокировано на

метафазе первого деления созревания. Проник¬

шие в яйца сперматозоиды (Z) стимулируют

возобновление двух делений созревания: редук¬
ционного и жвационного. В глубь яйца погру¬
жается гаплоидный пронуклеус, соединяясь в
50% случаев с W-хромосомой и в остальных
50% случаев с Z «хромо сомой. При мейотиче¬
ском партеногенезе происходят точно такие
же деления созревания, но выделившийся ran*
лоидный пронуклеус, не встретив мужского
пронуклеуса, делится на два генетически иден¬
тичных ядра. В половине яиц пронуклеус полу¬
чает W-хромосому, и тогда, после восстанов¬
ления диплоидности, возникает конституция WW,
которая нежизнеспособна. Выживает только вто¬
рая половина яиц с диплоидным ядром |ZZ| —
самцы.

Амейотический партеногенез протекает с нере¬

дуцированным ядром | WZ), совершенно иден¬

тичным по наследственной структуре ядру ма¬

тери. Поэтому все партеногенетическое потом¬

ство представлено женским полом (WZ), гено-

рых случаях диплоидного ядра за счет

слившихся двух дочерних ядер пронукле¬

уса — гомозиготность по всем генам.

Благодаря этому - использование

мейотического партеногенеза дает воз¬
можность создавать так называемые чис¬

тые, т. е. строго гомозиготные линии, что

значительно повышает эффективность

многих теоретических и практических ра¬

бот по селекции. Разработка методов сти¬

муляции к разным видам размножения
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составляет одну из важных проблем экс¬
периментальной биологии.

Тутовый шелкопряд стал первым
объектом, который удалось искусственно
размножать сразу несколькими не свойст¬
венными ему способами. Наша статья по¬
священа мейотическому партеногенезу ту¬
тового шелкопряда — методу, ставшему
весьма ценным для решения многих тео¬
ретических и практических задач.

РАЗРАБОТКА МЕТОДА МЕЙОТИЧЕ-
СКОГО ПАРТЕНОГЕНЕЗА У ТУТОВО¬

ГО ШЕЛКОПРЯДА

Обычно бабочки тутового шелко¬
пряда спариваются в пределах одной по¬
пуляции случайно. Однако этот процесс
можно и регулировать: спаривать только
заранее определенные неродственные
или, напротив, родственные формы, на¬
пример братьев и сестер. Повторные
близкородственные скрещивания через
10—15 поколений дают в значительной

степени гомозиготные линии. Тутовый
шелкопряд — насекомое раздельнополое,
и поэтому самооплодотворение казалось
у него невозможным. Но его удалось до¬
биться методом экспериментального анд-
рогенеза. При этом типе развития деле¬
ние ядра осемененных яиц блокируют
различными факторами (ионизирующие
излучения, УФ-лучи, высокая и низкая

температура), и тогда из /^атеринской ци¬
топлазмы и двух слившихся ядер сперма¬

тозоидов развивается андрогенетическое

потомство мужского пола с признаками,

унаследованными только от отца. Так как

цитоплазма не несет существенных на¬

следственных задатков, то образование
ядра зиготы из двух ядер одного отца

можно считать самооплодотворением,
сходным по своим генетическим послед¬

ствиям с самоопылением у растений. Го-

мозиготность при андрогенезе поэтому

нарастает значительно быстрее, чем при
скрещивании братьев и сестер, готя до¬
статочно полной степени она достигает
только после многократно повторного ан-

дрогенеза.

Получение искусственных гомозигот¬

ных форм' у тутового шелкопряда пред¬
ставлялось если не легкой, то, во всяком

случае, разрешимой задачей. Ведь имен¬

но у тутового шелкопряда еще в про¬

шлом столетии был открыт естественный
партеногенез: из 100 тыс. — 1 млн не-
оплодотворенных яиц вылуплялась одна

партеногенетическая личинка^ Уже в на¬
шем веке было установлено, что среди

партеногенетических личинок были как
самки, так и самцы. Тогда же в основном
были изучены цитогенетические механиз¬
мы обычного оплодотворения и партено¬
генеза различных типов.

У тутового шелкопряда самки име¬

ют две разные половые хромосомы Wt и Z,
а самцы — две одинаковые ZZ. В одной
половине готовых к оплодотворению яиц

образуется пронуклеус (гаплоидное ядро)
с W-хромосомой, • а в другой — с Z. Та¬
ким образом после слияния женского и
мужского пронуклеусов получаются зиго¬

ты, дающие 50% самок (WZ) и 50% сам¬

цов (ZZ).

При мейотическом партеногенезе

женский гаплоидный пронуклеус, не

встретив мужского пронуклеуса, делится

на два генетически совершенно одинако¬

вых ядра, которые после слияния обра¬
зуют диплоидное ядро, обеспечивающее
дальнейшее развитие яйца. В половине
яиц пронуклеус получает W-хромосому,
что приводит после восстановления ди-

плоидности к нежизнеспособной конструк¬
ции WW. К полному партеногенезу спо¬
собна только вторая половина яиц с хро¬
мосомами ZZ; следовательно, мейотиче-
ские гусеницы могут быть только мужско¬
го пола.

Аналогично половым хромосомам
ведет себя любая гетерозиготная пара ге¬
нов, например Аа. В одной половине яиц
пронуклеус будет содержать доминант¬
ный ген А, а в другой половине — ре¬
цессивный— а. После слияния дочерних
ядер пронуклеуса диплоидные яйца пер¬
вой половины гомозиготны по доминант¬
ному гену (АА), яйца второй прловины —
по рецессивному гену (аа). Таким обра¬
зом, в этом случае мужское мейотиче-
ское потомство должно быть представле¬
но двумя количественно равными феноти¬
пическими группами с доминантным и
рецессивным признаком.

Действительно, возникающие при
естественном партеногенезе самцы рас¬
щепляются на два гомозиготных класса по
контролируемым гетерозиготным генам.

Казалось бы, что искусственное уве¬
личение частоты вылупления партеногене¬
тических гусениц по сравнению с естест¬
венным партеногенезом (0,001—0,0001 %)
разрешило бы проблему получения гомо¬
зиготных самцов. Это представлялось тем
более вероятным еще потому, что имен¬
но у тутового шелкопряда уже в 1866 г.
А. А. Тихомировым был открыт .искус¬
ственный партеногенез.

В результате обширных эксперимен¬
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тов Б. Л. Астауров разработал совершен¬
ный метод партеногенетической активации
неоплодотворённых яиц тутового шелко¬
пряда действием горячей воды (46° в те¬
чение 18 мин). Партеногенез яиц стал
столь же успешным, как и половое раз¬
множение: почти из 90% неоплодотво-

ренных яиц после активации вылуплялись

жизнеспособные личинки. Но этот парте¬

ногенез был амейотическим: он протекал

с нередуцированным ядром, совершенно

идентичным по наследственной структуре

ядру матери. Поэтому все партеногене-
тическое потомство было женского пола,

генотипически повторяющим своих мате¬

рей 1.

Несмотря на широкую вариацию ус¬

ловий активации неоплодотворенных яиц,

Б. Л. Астаурову не удалось получить го¬

мозиготных самцов, но он считал эту за¬

дачу разрешимой. Это предсказание сбы¬
лось. Способ мейотического партеногене¬
за разработан. Сейчас из 10—20 обрабо¬
танных яиц вылупляется одна партеноге-

нетическая гомозиготная гусеница муж¬

ского пола. Уже получены и широко ис¬

пользованы в различных исследованиях

десятки тысяч таких гусениц.

Открытие искусственного мейотиче¬

ского партеногенеза имеет свою предыс¬

торию. Один из авторов статьи —

Е. Р. Терская работала над дальнейшим
усовершенствованием методов экспери¬

ментального андрогенеза у тутового шел¬

копряда. Необходимо было каким-то фак¬
тором выключить из развития женское

ядро, а затем оставшиеся в яйцах ядра

сперматозоидов побудить к попарному
слиянию. Для инактивации женского ядра
были впервые использованы температуры
ниже нуля. К нашему удивлению, охлаж¬
дение свежеотложенных осемененных яиц

при —11 °С переключало развитие яиц на
андрогенез без дополнительного воздей¬
ствия другими факторами; приблизитель¬
но из 7% охлажденных яиц вывелись анд-
рогенетические гусеницы. Оказалось, что
низкие температуры не только выключа¬

ли женское ядро, но и стимулировали

мужские пронуклеусы к андрогенезу. Ис¬

ходя из этого, мы предположили, что

низкие температуры должны также вызы¬

вать и партеногенез. Действительно,

охлаждая неоплодотворенные яйца склон¬
ного к партеногенезу клона 29, выведен¬
ного Б. Л. Астауровым с сотрудниками,
мы получили партеногенетическое потом¬
ство. Индуцированный холодом партено¬
генез оказался двух типов — амейотиче¬
ским и мейотическим. Это удалось четко
установить потому, что взятый в опыт
клон по счастливой случайности оказался
гетерозиготным сразу по трем рецессив¬
ным генам-маркерам: красной окраски
яиц, рыжей окраски гусениц первого воз¬
раста и бесцветной гемолимфы гусениц.
Соответствующие доминантные аллели
обусловливают темную окраску яиц и гу¬
сениц и желтую гемолимфу гусениц (ко¬
коны соответственно желтого и белого
цвета).

При охлаждении —11 °С в течение
более 120 мин яйца и вылупившиеся гу¬
сеницы имели по всем контролируемым

признакам доминантный фенотип и были
самками, повторяющими все характерные

признаки своих партеногенетических мате¬

рей. Несомненно, они произошли путем

амейотического партеногенеза, сходного с

тем, который был разработан Б. Л. Аста¬
уровым. При охлаждении же от 20 до
120 мин практически развивались все
яйца, принимая на третий день разную
окраску: половина — обычную темную,
половина — красную. Вылупившиеся в од¬
ном из первых опытов иэ красной и тем¬
ной грены 2333 гусеницы дали примерно
равные группы с рыжей и темной окрас¬
кой покрова. Каждая группа гусениц под¬
разделялась на желтокровные и бело¬
кровные, но все они были самцами. Зна¬
чит возникли они в результате мейотиче¬
ского партеногенеза.

Эти данные послужили толчком к
постановке более широких и детальных
исследований в этом направлении2. Мы
изучили действие низких (от 0 до —20°С)
и высоких (от 44 до 50°С) температур,
газа СО; и электрического шока. В диа¬
пазоне доз, вызывающих партеногенез,
отмечалась одна и та же закономерность
действия, кроме электрического шока.
(Электрическим шоком был индуцирован
только мейотический партеногенез. Веро¬
ятно, нам не удалось испытать в своих

опытах доз, достаточных для индуцирова¬

ния амейотического партеногенеза). При

1 Астауров Б. Л. Искусственный пар-
теногенез у тутового шелкопряда. М.— Л.,

1940; он же. Опыты по эксперименталь- ? Подробнее см.: Терская Е. Р
ному адрогенеэу и гиногенезу у тутового Струннинов В. А. Искусственный
шелкопряда. «Биол. журн.», 1937, т. 6, мейотический партеногенез у тутового
№ 1- шелкопряда.— «Генетика», 1975, т. XI, N9 3.
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дозах, выше критических, яйца полностью

развиваются амейотическим путем и из
них десятки процентов доходят до вылуп-
ления личинок женского пола. Дозы, ни¬

же критических, побуждают 96—97% яиц

к мейотическому партеногенезу, идуще¬

му до образования пигментированной се¬
розной оболочки, и только 2—3% яиц ак¬
тивируется к амейотическому партеноге¬
незу. Однако, несмотря на пигментацию
почти всех яиц, вылупляется всего лишь

3—5% личинок мужского пола. Правда,
эти показатели следует удвоить, так как

низкую жизнеспособность и плодовитость

гомозиготных особей, разработанный ме¬
тод дает достаточное количество самцов

для различных экспериментов и селекци¬

онных работ. Например, от 1 тыс. бабо-
чек-самок, содержащих в овариолах око¬

ло 600 тыс. яиц, мы получаем 24—36 тыс.

партеногенетических гусениц, дающих
1,2—1,5 тыс. плодовитых самцов. О таком

количестве гомозиготных особей могут
только мечтать исследователи, работаю¬
щие на других объектах.

Сейчас, когда мейотический парте-
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Частота выхода партеногенетических гусениц
мейотического и амейотического происхождения

в результате охлаждения неоплодотворенных
яиц или прогрева.

только половина яиц с половыми хромо¬

сомами ZZ может дать полный партено¬
генез, а вторая половина конструкции

WW — нежизнеспособна. Таким образом,
частота вылупления гусениц повышается

до 6—10%. Низкий выход самцов по

сравнению с самками объясняется тем,

что все летали («смертельные гены») и
полулетали, которыми насыщены породы
шелкопряда-, оказываются у зародышей
мужского пола в гомозиготном состоянии

и тем самым сильно снижают их жизне¬

способность. Аналогично объясняется низ¬

кая выживаемость партеногенетических

самцов на постэмбриональных стадиях; в
среднем только около 10% вылупившихся
гусениц развивается в бабочки и лишь
половина из них плодовита. |4есмотря на

ногенез хорошо изучен, с уверенностью
можно сказать, что этот тип размножения
возникал в опытах многих исследовате¬

лей, в том числе и в опытах Б. Л. Астау-

рова. Однако отсутствие сигнальных генов,

действующих на стадии яйца, не позволя¬

ло судить о типе и относительной часто¬

те индуцированного партеногенеза. Мей-
отические же гусеницы вылуплялись из
яиц, мало склонных к партеногенезу по¬

род и в таком ничтожном количестве, что

они без тщательного ухода погибали не¬
замеченными среди многочисленных и

более жизнеспособных амейотических гу¬

сениц.

Одно иэ замечательных свойств го¬

мозиготных самцов состоит в их способ¬
ности потенциально сохранять наследст¬

венную склонность к партеногенезу обоих
типов и передавать ее при обычном по¬
ловом размножении своим дочерям. Это
очень важно для построения различных

селекционных схем работы с тутовым
шелкопрядом на основе партеногенетиче-
ского размножения.
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ЧТО ДАЕТ МЕЙОТИЧЕСКИЙ ПАРТЕ¬
НОГЕНЕЗ НАУКЕ И ПРАКТИКЕ

С момента разработки мейотиче-
ского партеногенеза прошло немного
времени, но он уже нашел широкое при-
менение в работах самых различных на¬
правлений. Сейчас еще трудно достаточ¬
но полно предугадать методическое зна¬
чение мейотического партеногенеза. Раз¬
работка этого метода на тутовом шелко¬
пряде весомо пополняет и без того бога¬
тый арсенал различных способов управле¬

ния размножением и развитием, делая

этот объект еще более удобным для экс¬
периментальных работ. Мы приведем
здесь лишь некоторые примеры возмож¬

ного использования мейотического парте¬
ногенеза.

Вместе с открытием искусственного
мейотического партеногенеза решена вто¬
рая часть проблемы регуляции пола у ту¬
тового шелкопряда, а именно: выведение

только мужского потомства. Особенно

примечательно, что на неоплодотворен-

ные яйца действовали тем же фактором,

Влияние дозы облучения неоплодо творенных
яиц на частоту полного вылупления партеноге-
нетическиж гусениц мейотического и амейотиче-
ского происхождения. Неоплодо творенные яйца
тутового шелкопряда облучались разными дозами

Y-лучей. Каждую фракцию облученных яиц де¬
лили на две части, одну часть яиц стимулиро¬
вали к амейотическому партеногенезу (46°;
18 мин), другую часть —к мейотическому пар¬
теногенезу [—11°; 30 мин). Дозы облучения
до 600 Р совершенно не снижают выхода
амейотического потомства, и только при более
высоких дозах отмечается его небольшое сни¬
жение. Напротив, выход мейотического потом¬
ства резко уменьшается, начиная с дозы 100 Р.

который в больших дозах позволяет полу¬
чать потомство исключительно женского

пола.

Разработка эффективной стимуляции
мейотического партеногенеза ставит на
совершенно новую ступень изучение му¬

тационного процесса у животных, в част¬

ности у шелкопряда, при котором обыч-*

но обнаружить аутосомные, или не сцеп¬

ленные с полом, рецессивные мутации
нелетального, полулегального и летально¬

го характера довольно трудно. Между

тем как раз они составляют существен¬

ную долю всех мутаций, возникающих как

спонтанно, так и под действием различ¬

ных мутагенов. Для их выявления преж¬

де всего необходимо скрестить две осо¬

би, гетерозиготные по рецессивному ге-
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ну (АаХАа). В полученном потомстве (по

закону Менделя — АА:2Аа баа) возникнет

около четверти особей с новым рецессив¬

ным признаком. Таким образом, рецес¬
сивный ген обязательно должен быть

размножен в исследуемой популяции.

Чтобы наверняка обеспечить встречу дву*
гетерозигот по новому рецессивному ге¬

ну, нужно выкормить сотни тысяч и даже

миллионы гусениц тутового шелкопряда.

Но подобная задача непосильна экспери¬
ментатору даже на таком прекрасном ла¬

бораторном объекте, как тутовый шелко¬
пряд, Поэтому мутагенез обычно изучает¬
ся на локусах половых хромосом, мутации

которых легко обнаруживаются, но полу¬
ченные по ним данные вряд ли правиль¬

но распространять на аутосомы.

Особенно ценно при мейотическом
партеногенезе расщепление потомства от

гетерозиготы Аа сразу на два гомозигот¬
ных генетических класса: АА и аа. Бла¬

годаря этому рецессивный ген (а) не¬

медленно проявляется в партеногенетиче-

ском потомстве, даже если он до этого

был в единственном числе в исследуемой
популяции. Тогда объемы выкормок, не¬
обходимые для выявления одного мутант¬
ного гена, сократятся всего лишь до не¬

скольких тысяч, что вполне доступно экс¬

периментатору. Кроме того, в этом слу¬

чае рецессивные гены будут обнаружи¬
ваться у диплоидных организмов (имею¬
щих двойной набор генов) и истинная
картина действия мутантньЛ генов не бу¬
дет искажаться. Выявление новых рецес¬
сивных мутаций приобретает особое зна¬
чение в связи с открытием все более эф¬
фективных химических супермутагенов.
Кроме того, часть рецессивных мутаций,
'вопреки распространенным ранее пред¬

ставлениям, иногда может повышать жиз¬
неспособность потомства и оказаться хо¬

зяйственно ценной. С помощью мейоти-

ческого партеногенеза мыслимо постро¬

ить такие схемы отбора, которые позво¬

лили бы просеивать вновь возникшие ге¬
ны, оставляя в популяции положительные

и удаляя отрицательные мутации.

Мейотический партеногенез с успе¬

хом может быть использован и в радио¬
биологических исследованиях. Сейчас дей¬
ствие ядерных излучений на половые
«летки животных оценивается, в основном,

по снижению выживаемости потомства от

облученных половых клеток. Жизнеспо¬
собность уменьшается за счет действия
доминантных мутаций, возникающих чаще
всего в результате серьезных хромосом¬

ных нарушений и перестроек. Таким об¬

разом, существующие методы позволяют

улавливать лишь действие относительно

больших доз, а радиогенетический эф¬

фект, обусловленный образующимися во
всех хромосомах рецессивными леталями

и полулеталями, не учитывается, потому

что они прикрываются нормальными ал¬
лелями. >

При мейотическом партеногенезе

все вредные рецессивные гены, попав в

пронуклеус, удваиваются и поэтому не¬

медленно действуют, нарушая развитие

зародыша, снижая тем самым частоту вы-
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— исходная гетерозиготная самиа

— гомозиготный самец

— гибрид первого поколения

— гетерозиготные самии, возникшие в

результате возвратных скрещиваний

Передача гомозиготного генотипа партеногене-

ти чес но го самца обоеполой линии методом воз¬

вратных скрещиваний. Темные участки кружка

показывают долю еще не вытесненного генотипа

исходной самки. Повторяя такие скрещивания

7—8 раз, можно полностью передать гомози¬

готный генотип андрогенетического клона обое¬

полой линии. Fi — гибрид первого поколения,

F|,| , F|)2 ...F|,a—гибриды, полученные в результате
возвратных скрещиваний.

лупления партеногенетических самцов.
Очевидно, по относительной разнице

между выходами амейотического и мейо-

тического потомства в двух фракциях яиц

можно судить об удельном действии

вредных доминантных и рецессивных му¬
таций.

3 «Природа» № 1
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По частоте вылупления мейотиче-
ских потомков можно будет также легко
и достоверно определять эффективность
различных методов защиты суммарно от
всех видов радиационных повреждений
наследственных структур: чем эффектив¬
нее защита, тем выше будет выход пар-
теногенетических самцов. Уже сейчас та¬
ким методом успешно изучается стимули¬
рующее действие различных излучений на
гаметы и зиготы. Партеногенетическое
потомство мейотического типа оказалось
удивительно чувствительным ко всем ви¬

дам внешних факторов, действующих на
клетки.

Удвоение каждой хромосомы при
мейотическом партеногенезе может быть
использовано для выполнения так называ¬

емого замещения хромосом, или геном¬

ного анализа. До сих пор считалось, что
замещение хромосом у диплоидов невоз¬
можно. Однако это удалось сделать на
диплоидном тутовом шелкопряде, правда
довольно сложным методом3. После раз¬
работки способа мейотического партено¬
генеза замещение хромосом у тутового
шелкопряда может быть осуществлено
сравнительно легко. Вначале, путем по¬
глотительных, или возвратных, скрещива¬
ний выводится линия, у которой самка
среди 28 пар хромосом имеет только од¬
ну нужную чужую хромосому, например
XXVIII аутосому дикого вида ВотЬух
mandarina. Остальные хромосомы дикого
вида вытеснены. Оставшаяся хромосома
целиком происходит от дикого вида в
связи с тем, что у самки нет кроссинго-
вера и поэтому гомологичные хромосомы
двух видов не могли обменяться своими
участками. Аутосома данного типа
(XXVIII) легко удерживается в потомстве
женского пола выводимой линии путем
постоянного отбора особей, проявляющих
доминантный признак, контролируемый
геном, локализованным в этой аутосоме.
В аутосомах XXVIII пары домашнего шел¬
копряда этот ген находится в рецессивном
состоянии.

Если одну единственную неизмен¬
ную хромосому дикого вида легко удер¬
живать у домашнего шелкопряда, то со¬
здание линии с двумя такими гомологич¬
ными хромосомами дикого типа довольно
трудно. Вторую хромосому дикого вида
в эту линию должен внести самец. Одна¬

3 Струнников В. А. Замещение хро-
мосом у тутового шелкопряда.— «Генети¬
ка», 1976, т. XII, № 2.

ко у мужского пола происходит кроссин-

говер, и поэтому хромосомы дикого и

домашнего шелкопряда неизбежно пере-
комбинируются. Мейотический партено¬
генез позволяет легко обойти это препят¬
ствие. От самки, имеющей одну хромо¬
сому дикого и вторую, парную ей, до¬
машнего шелкопряда, получают гомози¬

готных партеногенетических самцов, из

которых одна половина самцов будет
иметь две хромосомы домашнего, а дру¬

гая— две хромосомы дикого шелкопря¬

да. Теперь не составит особого труда по¬
лучить обоеполую линию с парой гомоло¬
гичных хромосом дикого вида и 27 пара¬
ми домашнего шелкопряда путем воз¬

вратного скрещивания партеногенетиче¬

ских самцов, имеющих пару хромосом

дикого типа, с гетерозиготными по этим

хромосомам самкам. Половина всех по¬

томков окажется нужного нам генотипа.

Особи с хромосомами дикого или домаш¬
него шелкопряда легко отбираются по
сигнальным генам, которые известны во

всех 28 парах хромосом.
Теперь замещение всего лишь од¬

ной пары хромосом на аналогичную пару
хромосом другой формы или другого ви¬
да позволит изучить роль каждой пары
хромосом в формировании хозяйственных
признаков не только у тетраплоидных

растений, но и у диплоидного животно¬
го. На основе таких познаний станет воз¬

можной селекция нового типа, когда ори¬

гинальные хозяйственно ценные формы

будут создаваться путем целенаправлен¬
ного введения в известный хромосомный
набор чужих хромосом или их опреде¬
ленных участков, контролирующих те цен¬

ные признаки, которых недостает у улуч¬

шаемой формы.

С разработкой мейотического пар¬
теногенеза стало реальным решение мно¬

гоплановой проблемы сохранения и без¬
граничного размножения уникальных по

хозяйственной ценности генотипов, кото¬

рые хотя и крайне редко, но все же воз¬

никают при половом размножении в ре¬

зультате беспрерывных перекомбинаций
родительских генов. Такие генотипы обыч¬
но поражают воображение, но, к сожале¬
нию, их невозможно удержать при поло¬

вом размножении. Мейоэ в половых клет¬

ках уникальной особи и привнесение во
время оплодотворения новых генов от

другого родителя приводят к появлению

новых генотипов, ни один из которых не

может повторить генотип выдающегося

родителя.

В лабораториях мира проблему за¬
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крепления уникальных генотипов у живот¬
ных пытаются решить несколькими спосо¬
бами. Наиболее перспективным из них

можно считать побуждение яйцеклеток к

амейотическому партеногенезу и заме¬

щение ядер яйцеклеток обычных живот-

Эамещение у домашнего тутового шелкопряда
XXVIII пары аутосом на гомологичные аутосомы
дикого шелкопряда. А—доминантный ген-маркер
XXVIII пары дикого шелкопряда, а — его рецес¬
сивный аллель у домашнего шелкопряда (объ¬
яснение в тексте).

ных ядрами уникальных животных, взятых

из соматических клеток. В обоих случаях
развитие яйцеклетки должно идти с яд¬

ром, генетически совершенно идентичным
ядру соматических клеток уникальных жи¬

вотных, и, таким образом, должен повто¬
ряться их генотип. Пока эти исследования

еще только начинаются. Между тем'у ту¬
тового шелкопряда задача закрепления и
размножения генотипа отдельных самок

принципиально уже давно решена с по¬
мощью амейотического партеногенеза.

Если бы самки были так же продуктив¬

ны, как самцы, то шелководы вплотную

сГ

Bombyx mori (домашний)
а

28

Bombyx mandarina (диний)

9 101 П1:01

партеногенетичесние
самцы

9

9сг
50%
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подошли бы к решению этой проблемы в
промышленных масштабах. Целесообраз¬
ность размножения на промышленных вы¬

кормках гусениц мужского пола усложня¬

ет задачу. Разработанные нами промыш¬
ленные способы получения самцов (ме¬
ченные по полу и сбалансированные по
леталям породы) связаны с половым раз¬
множением и, следовательно, не могут
обеспечить сохранения генотипов. Метод
мейотического партеногенеза хотя и дает
полностью генетически константных сам¬

цов, однако сам по себе не может ре¬
шить поставленной задачи. Но используя
его в комбинации с другими видами раз¬
множения, мы достигли желаемых ре¬
зультатов в лабораторных условиях, и те¬
перь наши усилия направлены на их ши¬
рокое внедрение в практику.

Выведение строго гомозиготных
партеногенетических самцов составляет
уже половину успеха, остается только со¬
хранить полученные константные генотипы
в ряду последовательных поколений.

партенонлон 1

?
АМП |

9
АМП I \
9-Х-С5-

АМП

партенонлон 2

9
АМП I

А
<J-x—сГ

МП

F,^c?g>c7$>cf 1,9 cf2c?<jсГ
АМГ1

9 9 9 9 9 9

Схема выведения амейотичесиих партеноклонов с
высокой склонностью и партеногенезу и хоро¬
шими хозяйственными признаками путем комби¬
нации размножения амейотическим, мейотическим
партеногенезом, а также половым путем. АМП —
партеногенетические самки амейотического про¬
исхождения, МП — партеногенетические самцы
мейотического происхождения. При такой схеме
получения гибридов возникают самые разнооб¬
разные генотипы, лучшие из которых отбираются
и закрепляются с помощью мейотического пар¬
теногенеза. ^ — гибриды, полученные при близко-
родственном. скрещивании.

Здесь к нам на помощь приходит экспе¬

риментальный андрогенез, значение кото¬

рого предсказывал еще Б. J1. Астауров.

Напомним, что андрогенетическое

развитие протекает за счет слившихся

ядер двух сперматозоидов одного отца.

Поскольку у гомозиготного самца все

сперматозоиды генетически идентичны,

все андрогенетические сыновья полностью

повторят его гомозиготный генотип. Вот

уже третье поколение мы сохраняем и

размножаем андрогенезом генотипы го¬

мозиготных партеногенетических самцов.

Потомство каждого самца образует клон

(генетически идентичные поколения); они

поразительно похожи друг на друга и. на

своего отца не только крупными, но и
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мельчайшими признаками, казавшимися
ранее ненаследуемыми.

Однако размножение гомозиготных
линий андрогенезом пока еще ограниче¬
но сложной техникой его стимуляции. Но
и это преодолимо: достаточно гомозигот¬

ного андрогенетического самца скрестить
со своей сестрой (идентичной матери), а
затем полученных гибридных самок вновь
скрестить с клонально сохраняемыми го¬
мозиготными самцами. Такие возвратные
скрещивания нужно повторить 7—8 раз и
тем самым практически полностью пере¬
дать гомозиготный генотип андрогенети¬
ческого клона обоеполой легко размно¬
жаемой линии. Однако строго гомозигот¬
ные самцы и их андрогенетические и да¬
же нормально размножаемые обоеполые '

линии не могут использоваться в практи¬
ке в чистом виде, поскольку все они в ка¬
кой-то мере депрессированы гомозигот¬

ными полулеталями, из-за чего урожай¬
ность их бывает пониженной.

Зато гомозиготные самцы обладают
повышенной потенциальной способностью

к проявлению мощного гетерозиса в гиб¬
ридах Ft 4. Согласно недавно высказанной
гипотезе гетерозиса5, это происходит от¬
того, что выживает только очень неболь¬

шая часть партеногенетических самцов с
достаточным количеством генов-модифи-
каторов, или генов «жизнеспособности»,
компенсирующих действие гомозиготных
полулеталей. В гибридах, «полученных от
скрещивания гомозиготных самцов с нор¬
мальными самками, полулетали переходят
в гетерозиготное состояние, или, иными
словами, они прикрываются нормальными
аллелями, и тогда сконцентрированные
гены-модификаторы оказываются не урав¬
новешенными полулеталями и поэтому в
сумме проявляют сильное действие, кото¬
рое выражается в виде гетерозиса. Есте¬
ственно, что среди десятков тысяч пар¬
теногенетических самцов, в среднем от¬
личающихся повышенной способностью к

гетерозису, удается выбрать уникальных в
этом отношении самцов. Нам встречались
единичные самцы, которые давали гибри¬
ды на 40% более урожайные, чем сход-

4 Струнников В. А. Генетический анализ
повышенной гетеро зи с но сти по всем локу-
сам партеногенетических самцов тутового

шелкопряда.— «ДАН»», 1976, т, 228, № 1.

5 Подробнее см.: Струнников В. А.

Возникновение компенсационного . комп¬

лекса генов —одна из причин гетерози¬

са.— «Жури. общ. биологии», 1974, т. 35,
№ 5.

ные гибриды матери, от которой они про¬
изошли партеногенетическим путем. При
этом их гибридное потомство выгодно от¬
личалось значительной выравненностью по
основным признакам.

Таким образом, проблема сохране¬
ния и размножения уникального по гете-

розисным свойствам самца принципиально

решена. Однако в том случае, когда с

самцовым клоном будут скрещиваться,
как обычно, самки различного генотипа,
одна половина семей, очевидно, даст уро¬
жай ниже средней величины, а другая —
выше. Самый высокий урожай дадут еди¬
ничные, опять-таки уникальные самки.

Здесь вновь возникает проблема закреп¬
ления и сохранения генотипа, но теперь
уже этих выдающихся самок. На первый
взгляд, такая проблема легко решается
амейотическим партеногенезом наиболее
подходящей для данного мужского клона
самки. В действительности это невыполни¬
мо. Обычные самки в среднем мало
склонны к искусственному партеногенезу.

Поэтому прежде всего необходима дли¬
тельная и трудоемкая селекция на повы¬

шенную способность к партеногенезу.
В ходе этой селекции возникает одно
препятствие, заключающееся в том, что

константность клонов (замечательное
свойство в завершенной породе) стано¬
вится серьезной помехой в селекции по¬
роды, так как первая же партеногенети-
ческая генерация исключает генетическую
изменчивость и вместе с этим эффектив¬
ный отбор. И здесь на помощь приходит
мейотический партеногенез. От партено¬
генетических самок теперь мы получаем
мейотическим партеногенезом гомозигот¬
ных самцов и скрещиваем их или со сво¬
ими партеногенетическими сестрами, по¬
вторяющими генотип матери, или с сам¬
ками других клонов. Средний уровень
полного партеногенеза у потомков от та¬
ких скрещиваний не снижается, и вместе
с этим, как обычно при половом раз¬
множении, возникают самые разнообраз¬
ные генотипы, среди которых можно ото¬
брать наиболее желательных во всех от¬
ношениях особей и закрепить их генотип
амейотическим партеногенезом. По при¬
знакам отдельно взятых самок и их пар-
теноклонов еще нельзя судить об их на¬
следственных свойствах, тем более о спо¬
собности давать хорошее гибридное по¬
томство с мужскими клонами. Эта способ¬
ность проверяется непосредственно у гиб¬
ридов. Если при испытании гибридов
обнаружится необходимость дополнитель¬
ной корректировки партеноклона для
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— партеиогенетические самки

— партеиогенетические гомозиготные

самцы и его андрогенетические и нор¬
мальные потомки

— самки сбалансированные по двум

леталям (lt и 12 ) линии

— самки гибрида между гомозиготным
самцом и самкой, сбалансированной по
двум леталям

— гибрид между партеногенетической
самкой и гомозиготным самцом

Схема численно неограниченного получения вы¬
сококачественны! гибридов первого поколения
(F j J между двумя популяциями, каждая иэ ко¬
торых представлена особями одинакового гено¬
типа. На первом этапе работы иэ большого
числа испытанных семей, полученных в резуль¬
тате скрещиваний различных партеногенетических
самок с различными партеногенетическими сам¬

цами выделяют лучшую гибридную семью (см.

верхнюю часть рисунка), затем потомство луч¬
шей гибридной семьи размножается без изме¬

нения их генотипов. Самки размножаются амейо-

тическим партеногенезом, самцы — андрогене-

зом с одновременным переводом мужской андро-

генетической линии в обоеполую гомозиготную
линию (см. предыдущий рисунок] сбалансиро¬
ванную по двум неаллельным сцепленным с по¬
лом леталям. Размноженных самок и самцов
скрещивают между собой, и таким образом
вновь возникает гибрид F f, генетически сход*
ный с первой гибридной семьей, но размно¬
женный в миллионах экземплярах и представ¬
ленный теперь только индивидуумами мужского
пола.
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улучшения хозяйственных признаков гиб¬
ридов, то ее можно легко осуществить

повторными скрещиваниями партеноклона

с их партеногенетическими братьями и от¬
бором более приемлемых для гибриди¬
зации самок.

Итак, стало возможным раздельное
размножение, без изменения генотипов,
двух разнополых особей, дающих при
скрещивании между собой выдающееся
по ценности гибридное потомство. Со¬
вершенно очевидно, что миллиарды гиб¬
ридных потомков, полученных в резуль¬
тате скрещивания размноженных разнопо¬
лых особей, полностью повторят все цен¬
ные свойства той единственной семьи, ко¬
торая вначале была получена от отобран¬
ной исходной пары на малых объемах.
Это уже делается в лабораторных услови¬
ях. На пути к промышленному использо¬
ванию достигнутых результатов еще стоят
некоторые препятствия чисто техническо¬
го характера, которые, однако, нам пред¬
ставляются вполне устранимыми.

Хозяйственный и научный эффект
описанного направления исследований
еще более возрастает от того, что исполь¬
зование партеноклона в качестве материн¬
ской формы для промышленной гибриди¬
зации, во-первых, повышает в два раза
коэффициент размножения племенного
материала, поскольку в клонах все чйца
развиваются в самок, во-вторых, решает
проблему регулируемого 1гетерозиса (по¬
лучение стопроцентных гибридов), потому
что материнская форма представлена од¬
ними самками и йх, следовательно, не
нужно отделять от самцов для межпо¬
родного скрещивания, и, в-третьих, созда¬
ет гетерогенность гибрида, что придает
ему большую устойчивость к заболевани¬
ям по сравнению с гомозиготными гиб¬
ридами.

В свою очередь, клон самцов может
быть сбалансирован по двум сцепленным
с полом леталям4, и тогда осуществится
эффективная комбинация: партеногенети-
ческий клон, дающий из поколения в по¬
коление только самок, наоборот, при
скрещивании с двухлетальными самцами,
даст потомство одного мужского пола,
которое на 20% продуктивнее по выходу
шелка в сравнении с обоеполым потом¬
ством. Высокая эффективность таких скре¬

щиваний уже проверена в нашей лабо¬
ратории.

Хочется еще раз обратить внима¬
ние на широкий диапазон методических
возможностей мейотического партеноге¬
неза в решении самых актуальных вопро¬
сов теоретической и прикладной делек--
ции. Мейотический партеногенез позво¬
ляет легко улавливать все виды рецессив¬
ных мутаций и одновременно оценивать
их приспособительную ценность, выяв¬
лять роль отдельных хромосом в форми¬
ровании хозяйственных признаков и на ос¬
нове полученных данных вводить в про¬
мышленные породы хромосомы или их
отдельные участки с ценными генами
других форм, создавать популяции раз¬
личной генетической структуры, получать
высокогетерозисных гомозиготных особей
и в завершение всего неограниченно раз¬
множать уникальные генотипы для про¬
мышленной гибридизации.

Было бы неверным ограничить пе¬
речисленные здесь возможности рамками
одного тутового шелкопряда. Еще совсем
недавно разработанные сегодня методы
управления размножением, развитием и
полом казались утопичными даже приме¬
нительно к тутовому шелкопряду. Но те¬
перь эти методы широко используются в
научном и практическом шелководстве.
Вот вероятно, перспективы селекции и
других сельскохозяйственных животных и
прежде всего рыб и птиц, поскольку у
них уже открыты различные формы есте¬
ственного партеногенеза. Большое сходст¬
во естественного партеногенеза у индеек
и кур с естественным партеногенезом у
тутового шелкопряда позволяет надеять¬
ся, что и у этих птиц будут выявлены
сходные закономерности активации яиц к
мейотическому и амейотическому парте¬
ногенезу.

Результаты изучения и применения
на тутовом шелкопряде партеногенеза,
андрогенеза и других приемов предста¬
вят, без сомнения, интерес не только
для животноводов, но и для растениево¬
дов, перед которыми в ряде случаев сто¬
ят, по существу, весьма сходные проб¬
лемы.

УДК 575

6Струнников В. А. Получение муж¬
ского потомства у туто^вого шелкопря¬
да— «ДАН.., 1969, т. 188, № 5.
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Советско-американский симпозиум
по химии и физике белка

В 1973—1974 гг. между
Академией наук СССР и На¬
циональной академией наук
США было заключено согла¬
шение об обмене информа¬
цией и сотрудничестве между
учеными этих стран в надеж¬
де, что такое сотрудничество
поможет успешному решению
проблем, представляющих
взаимный интерес. Проведе¬
ние совместных научных сове¬
щаний способствовало бы та¬
кому сотрудничеству. Было ор¬
ганизовано три симпозиума,
объединенных общей темой
«Новые направления в биоло¬
гии». Первый симпозиум, кото¬
рый состоялся в Киеве в
1975 г., был посвящен нук¬
леиновым кислотам. Предме¬
том второго (Чикаго, июнь
1976 г.) были исследования в
области биомембран. Третий
симпозиум из этой серии был
проведен в СССР в Риге с 4
по 8 августа 1976 г. Он был
посвящен проблемам химии и
физике белка. Симпозиум
явился результатом согласован¬
ной подготовительной работы
двух оргкомитетов, в которые
входили от СССР вице-прези-
дент АН СССР академик
Ю. А. Овчинников (председа¬
тель оргкомитета), профессора
Г. И. Чипенс и В. Ф. Быстров
(заместитель председателя), от
США — профессора Э. Блаут,
Эл. Смит, С. Мур, Б. Бродски-
Дойл.

Тематика симпозиума
включала проблемы химии и
физики белка, наиболее актив¬
но изучаемые в обеих странах,
а также использования новых

методических приемов при ис¬

следовании структуры белков.
В работе симпозиума приняли
участие 25 ученых иэ США и
около 80 ученых иэ СССР,
представлявших разные геогра¬

фические области обеих стран.

Аутентичный текст этого
со обще ни я публикуется
в журнале «Science»
(США).

Среди участников было значи¬
тельное число известных уче¬

ных, а также много молодых

исследователей. Было проведе¬

но восемь пленарных заседа¬

ний, включавших доклады и

дискуссии по ним, и две стен¬

довые сессии, на которых бы¬
ло представлено 53 сообще¬
ния. Пленарные заседания воз¬
главляли наиболее опытные
ученые, способствовавшие сво¬
ими работами развитию мно¬
гих областей химии белков:

A. Е. Браунштейн, В. А. Эн-
гельгардт, Дж. С. Фрутон,
Ф. В. Патнем, С. Е. Северин,
B. Стоккениус.

Хотя формально симпо¬
зиум был посвящен вопросам
химии и физики белка, боль¬
шинство докладчиков уделили
особое внимание изучению за¬
висимости биологических функ¬
ций от конкретных особенно¬
стей химической структуры
белков и их пространственной
организации. Успехи, достигну¬
тые благодаря различным под¬
ходам, четко отражены в про¬
грамме. Были представлены
результаты изучения аминокис¬
лотной последовательности,
трехмерной структуры и фи¬
зических свойств белков, ко¬
торые вызвали большой инте¬
рес и оживленно обсуждались
исследователями, использую¬
щими эти взаимодополняющие

методы.

Одной иэ главных тем

симпозиума было изучение
структуры и механизма функ¬
ционирования пепсина и дру¬
гих кислых протеаз. Н. С. Анд¬
реева доложила о результатах
рентгеноструктурного изучения
трехмерной структуры пепсина
при разрешении 2,7 А. Оказа¬
лось, что молекула фермента
построена иэ двух доменов с
протяженной впадиной между
ними. Остатки аспарагиновых
кислот 32 и 215, входящие в
активный центр фермента, рас¬
положились на очень близком
расстоянии друг от друга во
впадине на поверхности моле¬

кулы. По обе стороны этих
групп расположены два гидро¬
фобных участка, которые, по-
видимому, являются первичны¬

ми участками связывания суб¬
страта.

Карты электронной плот¬

ности пепсина удалось рас¬

шифровать, пользуясь данными

о первичной структуре фер¬

мента, полученными Дж. Н. Тан¬

гом. На заседании Дж. Н. Танг

сообщил также о химических

модификациях пепсина и ис¬

следованиях по его взаимодей¬

ствию с различными субстра¬
тами и ингибиторами. Эти хи¬
мические данные об активном
центре и механизме действия
пепсина согласуются с резуль¬
татами рентгеноструктурного
анализа. В. К. Антоновым бы¬
ли доложены результаты ис¬

следования конформационных

состояний пепсина в широком

диапазоне pH и температуры,

которые позволили предло¬

жить динамическую модель

действия фермента и его кон¬

формационных переходов.

В дополнение к этому

Д. Р. Дэвис познакомил с ма¬

териалами по трехмерной

структуре микробной кислой
протеазы, которая весьма
сходна по строению с пепси¬
ном. Сравнение результатов,
полученных для этих двух
ферментов, было проведено
представителями обеих лабо¬
раторий.

Другой проблемой, ко¬
торой был посвящен ряд до¬
кладов, явилось изучение жи¬

вотного родопсина и бактерио-
родопсина. В. Стоккениус дал
общую характеристику роли
бактериородопсина как свето-
эависимого протонного насоса,

генерирующего хемиосмотиче-

ский градиент протонов в кле¬

точной мембране и исполь¬
зуемый бактериальной клеткой
для фотосинтеза. Н. Г. Абду¬
лаев сообщил об успехах в
определении аминокислотной
последовательности бактерио¬
родопсина. Для получения
растворимых препаратов белка
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была использована обработка
его малеиновым ангидридом.
Первичная структура была
определена для 6 пептидов,
которые суммарно включают
120 аминокислотных остатков.

Доклад В. Л. Хаббела был по¬
священ светозависимым хими¬
ческим превращениям родоп¬
сина животных, в частности из¬
менениям содержания кальция
в реконструированных мембра¬
нах, содержащих родопсин в
качестве единственного белко¬
вого компонента. Высказано

предположение, что сам родо¬
псин может быть светорегули¬
руемым каналом фоторецеп¬
торной мембраны.

В ряде других докладов
были затронуты проблемы
определения первичной струк¬
туры белка: сюда относятся
работы по рибосомальным бел¬
кам (Ю. Б. Алахов), ДНК-эави-
симой РНК полимеразе
(Н. Н. Модянов), лейцин-свя-
зывающему белку (Н. А. Ал-
данова), гликопротеиновым
гормонам (Д. Г. Пирс), гисто-
нам (Р. Д. Коул), стимулято¬
рам роста (Р. А. Бредшоу),
белкам свертывания крови
(Э. В. Дэви), короткоживущим
аминоконцевым последователь¬

ностям, общим для секретор¬
ных белков (Г. Блобел) и

пептидным антибиотикам
(А. С. Хохлов). В качестве ха¬
рактерного примера можно

привести данные Р. Д. Коула

по последовательности амино¬

кислот в нескольких субфрак¬
циях гистона Н-1 из одной и
той же ткани, которые показы¬
вают, что эти субфракции
имеют значительную гомоло¬

гию, а в наиболее различаю¬
щихся областях содержат два
кластера положительно заря¬
женных остатков, расстояния

между которыми различаются

в каждой фракции. В связи с

этим обсуждалась возможная

роль такого распределения за¬

рядов в структуре хроматина

и функциональное значение

микрогетерогенности Н-1.

В близкой по теме лекции

Е. С. Северин представил дан¬

ные по характеристике и спе¬

цифичности цикло-АМФ-зависи-
мой гистонкиназы мозга. В его

сообщении подчеркивалась
роль формирования в индуци¬
ровании структурных измене-

*

ний хроматина, связанных с
его функционированием.

Важность знания амино¬
кислотной последовательности
при изучении зависимости
структуры и функции белков
была отмечена во всех докла¬
дах, и такие зависимости были
детально проанализированы
для коллагена (доклад К. И. Пи-
ца), ангиотензина (Г. И. Чи-
пенс) и иммуноглобулина
(Ф. В. Патнем). Например,
К. И. Пиц использовал извест¬
ную аминокислотную последо¬
вательность коллагена, чтобы
предсказать возникновение
особых агрегатов, которые эти
молекулы образуют в фибрил¬
ле. Эти расчеты подтверждают
модель микрофибриллы с
осью симметрии 5 порядка,
предложенную на основании
рентгеноструктурного анализа
и соображений симметрии.

В ряде докладов, заслу¬
шанных на симпозиуме, были
приведены примеры примене¬
ния физических методов для
изучения пространственной ор¬
ганизации белков и конформа-
ционных изменений; сообще¬
ния содержали обширные
спектральные данные по ней¬
ротоксину, содержащему 61
аминокислотный остаток, выде¬
ленному из яда кобры Naja
naja oxiana (доклад В. И. Цет-
лина), изучению структуры и
функции металлсвязывающих
пептидов (В. Т. Иванов), ре¬
зультатам рентгеноструктурно¬
го исследования леггемогло-

бина и его комплексов

(Е. X. Арутюнян), результатам
изучения малоуглового рассея¬

ния рентгеновских лучей на

коллагене (Б. Бродски-Дойл),

исследованию методом про¬

тонного магнитного резонанса

кальцийсвязывающего белка

тропонина С (А. А. Батнер-Би),

данным об инфракрасных спек¬
трах белков (Ю. Н. Чиргадзе)
и результатам кинетических
изучений взаимодействия па-
паина с олигопептидами

(Дж. С. Фрутон).
Был предложен ряд но¬

вых методов для изучения
белков, которые вызвали ши¬
рокое обсуждение и иницииро¬
вали ряд новых идей. Так, ис¬
пользование флуоресценции
при исследовании денатурации
белка высоких давлений пока¬
зало, что в лизоциме и химо-

трипсиногене существуют по

крайней мере два денатури¬
руемых домена (Г. Вибер).
А. Аллерханд привел ряд све¬
дений о применении 1 3С-ЯМР
для изучения белков в раство¬
рах и об отнесении сигналов
спектра к конкретным остат¬
кам. В докладе Д. М. Э^гель-
мана содержалось описание
применения нейтронного рас¬
сеяния для локализации белков
в рибосоме путем определе¬
ния расстояний между парами
рибосомальных белков. Энгель-
ман изложил общую теорию
этого метода и его перспек¬
тивность для изучения прост¬
ранственного расположения
белков в многокомпонентных
системах. Доклад Р. Е. Дик-
керсона был посвящен струк¬
туре и функции цитохромов.
Им были представлены резуль¬
таты рентгеноструктурного ана¬
лиза ряда цитохромов, про¬
анализирована гомология и
возможные ее причины.
Д. Р. Девис также подчеркнул
эволюционные аспекты в своей
лекции о трехмерной структу¬
ре Fab-фрагментов иммуногло¬
булина и предложил использо¬
вать наблюдаемую консерва¬
тивность структурных элемен¬
тов белков для предсказания
их трехмерной структуры.

Симпозиум был значи¬
тельным с точки зрения кон¬
тактов ученых и их интереса к
применению различных мето¬
дов и подходов при исследо¬
вании структуры и функции
белка. Во время стендовых
выступлений, в неофициальных
беседах, проходивших в тече¬
ние недели в Риге, а также во
время посещений лабораторий
американскими учеными после
завершения симпозиума — всю¬
ду была прекрасная возмож¬
ность поделиться мыслями по
методологии и результатам ис¬
следования в области химии и
физики белка.

Оргкомитет Советско-амери¬
канского симпозиума по химии

и физике белка
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Как возникала наука

П. П. Гайденко

В современную эпоху, в условиях науч¬
но-технической революции, наука поистине
проникает в плоть и кровь цивилизации,
властно заявляя о себе как об одном из
важнейших стимулов ее развития. Наука
стала — и по своему экономическому значе¬
нию, и по силе своего идейного влияния —
культурным фактором первого ранга. Ее осо¬
бая роль раскрывается в определении путей
и методов создания материально-технической
базы коммунизма, в обеспечении развития и
расцвета человеческой личности в условиях
подлинно справедливого общественного строя.

Закономерно, что в наши дни непре¬
рывно возрастает интерес к изучению приро¬
ды научного познания, сущности науки, зако¬
нам ее становления и развития, интерес к
генезису научного мышления. Здесь глазам
исследователя открывается богатейшее поле
историко-научных фактов и открытий, много¬
численных взглядов и мнений, различных кон¬
цепций и теорий.

И на Востоке, и в древней Элладе
первые фазы в развитии научного знания
тесно переплетались с мифологией и филосо¬
фией. Сильнейшее воздействие на процесс
научного познания оказывали философские
идеи, борьба линии Демокрита и линии
Платона, проходящая через всю историю
развития философского и общенаучного зна¬
ния. Поэтому не случаен в наши дни интерес

к философским и научным идеям выдаю¬
щихся греческих мыслителей — Фалеса, Ге¬
раклита, Парменида, Анаксагора, Демокрита,
Эпикура, Платона, Аристотеля.

Многие ученые современности обраща¬
ются к идеям древнегреческих мыслителей
для объяснения сложных процессов развития
науки. Достаточно назвать В. Гейзенберга, в
течение многих лет стремившегося связать
развитие физики с воззрениями сначала
Демокрита и Левкиппа, а потом со взгляда¬
ми пифагорейцев и Платона. Характерно да¬
лее, что Г. Рейхенбах сравнивает «четырех¬
мерное бытие» Парменида с четырехмерным
пространственно-временным континуумом
Эйнштейна — Минковского. Иэ современных
буржуазных философов назовем Б. Рассела,
оценивающего, например, воззрения Геракли¬
та как «мистические». В отличие от подобных
воззрений советские ученые исследуют
важнейшие проблемы возникновения и разви¬
тия мировой научной и философской мысли
с позиций философии диалектического мате¬
риализма.

Редакция намерена поместить несколь¬
ко статей, в которых будут обсуждены проб¬
лемы происхождения науки. Первая среди
них — статья П. П. Гайденко о возникновении
и развитии научных представлений у древних
греков.

В последнее время в связи с
углубленным изучением тех поворо¬
тов в развитии науки, которые обычно на¬
зывают научными революциями, нередко
можно встретиться с утверждением, что
наука, какой мы ее видим сегодня, в
сущности, берет свое начало на заре но¬
вого времени, в XVI—первой половине
XVII вв. Что же касается тех форм зна¬
ния, которые принято называть античной и
средневековой наукой, то они настолько

радикально отличны от науки нового вре¬
мени, что тут вряд ли можно говорить да¬
же о преемственности.

Не вдаваясь в подробное рассмот¬
рение этого вопроса, достаточно сложно¬
го и требующего специального анализа,
Vbi должны, однако, отметить один важ¬

ный аргумент, говорящий против выше¬
приведенной точки зрения. Даже если до¬
пустить, что изменение научных методов
исследования в XVI—XVII вв. было столь
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радикальным, что породило совершенно

новую науку, то невозможно отрицать,

что становление новой физики происходи-

яо на базе той математики, которая
возникла в древности. Ибо «Начала» Ев¬
клида и математические сочинения Архи¬
меда не только не были отброшены уче¬
ными X.VI I в., но, напротив, признавались
тем фундаментом, на котором возводит¬
ся здание новой науки.

Здесь, однако, может возникнуть
вопрос: почему, желая исследовать, ко¬

гда и как возникла математика как наука,

мы обращаемся к древнегреческим мыс¬

лителям, в то время как уже до греков,

в Вавилоне и Египте, существовала ма¬

тематика, а стало быть, здесь и следует
искать ее истоки?

Действительно, математика возникла

задолго до греков — в Древнем Египте и

Вавилонии. Но особенностью древнееги¬
петской и вавилонской математики бы¬

ло отсутствие в ней систематичности, свя¬
зи друг с другом отдельных положений,—
одним словом, отсутствие системы дока¬
зательств', которая впервые появляется
именно у греков. «Большое различие
между греческой и древневосточной
наукой,— пишет венгерский историк науки
А. Сабо,-— состоит именно в том, что гре¬
ческая математика представляет собой си¬
стему знаний, искусно построенную с по¬
мощью дедуктивного метода, в то время
как древневосточные тексты математиче¬
ского содержания — только интересные
инструкции, так сказать, рецепты и зача¬
стую примеры того, как надо решать оп¬
ределенную задачу»2. Древневосточная

1 Это не значит, разумеется, что в древ¬
невосточной математике отсутствовали от¬
дельные элементы, начатки доказатель¬

ства; но единой системы доказательств
у них не было.

7 S z а b о A Anfange der griechischen
Mathematik. Munchen—Wie/i, 1969, S. 245,

математика представляет собой совокуп¬
ность определенных правил вычисления; то

обстоятельство, что древние египтяне и
вавилоняне могли осуществлять весьма

сложные вычислительные операции, ничего

не меняет в общем характере их матема¬
тики.

Эти характерные особенности древ¬
невосточной математики объясняются
тем, что она носила практически приклад¬

ной характер: с помощью арифметики

египетские писцы решали задачи о рас¬

чете заработной платы, о хлебе или пиве
и т. д.3, ас помощью геометрии вычис¬
ляли площади или объемы. «...В обоих
случаях вычислитель должен был знать
правила, по которым следовало произво¬
дить вычисление. Но что касается си¬
стематического вывода правил для этих

расчетов, то о них нет речи, да и не мо¬

жет идти, ибо часто (как, например, при
определении площади круга) употребля¬
ются только приближенные формулы»4.

В Греции мы наблюдаем появление
того, что можно назвать теоретической си¬
стемой математики: греки впервые стали
строго выводить одни математические по¬

ложения иэ других.
Надо отметить, что в Древней Гре¬

ции так же, как и в Вавилоне и Египте,

разрабатывалась техника вычислений,
без которой невозможно было решать
практические задачи строительства, во¬

енного дела, торговли, мореходства

и т. д. Но важно иметь в виду, что са¬

ми греки называли приемы вычислитель¬

ной арифметики и алгебры логистикой
XoYjoi хт)— счетное искусство, техни¬
ка счисления) и отличали логистику
как искусство вычисления от теоретиче-

1 Варден 6. Л. зан дер. Пробуждаю-
щаяся наука, Математика Древнего Егип¬
та, Вавилона и Греции. М., 1959, с. 41.
4 Там же, с 42.
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ской математики. Правила вычислений,

стало быть, разрабатывались в Греции
точно так же, как и на Востоке, и, конеч¬
но, греки при этом могли заимствовать
очень многое как у египтян, так и в осо¬
бенности в малоазийских государствах.
Математические знания Египта, Вавилона и
Греции, использовавшиеся для решения
практических задач, явились одновремен¬
но реальным фундаментом для последу¬
ющего осмысления математики как си¬

стемной теории.
Становление математики как систем¬

ной теории, какой мы ее находим в

евклидовых «Началах», представляло со¬
бой длительный процесс: от первых гре¬
ческих математиков (конец VI в. до н. э.)
до III в. до н. э., когда были написаны
«Начала», прошло около трехсот лет бур¬
ного развития греческой науки. Однако
уже у ранних пифагорейцев5, т. е. на
первых этапах становления греческой ма¬
тематики, мы можем обнаружить осо¬
бенности, принципиально отличающие
греческую математику от древнево¬
сточной.

Прежде всего такой особенностью
является новое понимание смысла и це¬

ли математического знания, иное понима¬

ние числа: с помощью числа пифагорейцы
не просто решают практические задачи, а
хотят объяснить природу всего сущего.
Они стремятся поэтому постигнуть сущ¬
ность чисел и, главное, числовых отноше¬

ний. По существу, именно пифагорейцы
впервые пришли к убеждению, что «книга
природы написана на языке математи¬
ки»,— как спустя более двух тысячелетий
сформулировал эту мысль Галилей.

Если смотреть на развитие науки ис¬

5 Пифагорейская школа была основана в
VI в. до н. э. Кроме самого Пифагора,
основателя школы, к наиболее крупным
ее представителям относятся Гиппас, Фи-
лолай, Ардит Тарентский (один из круп¬
нейших математиков IV в. до н. э.). Пи¬
фагореизм представлял собой религиоз¬
но-философское учение, важным момен¬
том которого было понимание числа как
начала всего существующего. Однако пи¬
фагорейцы занимались не только матема¬
тикой, к которой в античности относили,
кроме арифметики и геометрии, также
астрономию, акустику и теорию музыки.
Среди ник были также врачи, как Алкме-
он из Кротоны, ботаники, как Менестор
из Сибариса, и т. д. Начиная с IV в. до
н. з. пифагореизм сближается с идеали¬
стической философией Платона. В целом
это направление существовало очень дол¬
го — вплоть до эпохи Римской империи
(так называемый нео пифаго реизм — с I в
до н. э. по III в. н. э.).

торически, то не будет ничего удиви¬
тельного в том, что мыслители, впервые

попытавшиеся не просто технически опе¬

рировать с числами (т. е. вычислять), но
понять саму сущность числа и характер

отношений чисел друг к другу, могли

решать эту задачу первоначально только в

форме объяснения всей структуры миро¬
здания с помощью числа как первоначала.

Поэтому можно сказать так: чтобы появи¬
лась математика как теоретическая си¬

стема, какой мы ее обнаруживаем у Ев¬
клида, должно было сперва возникнуть
учение о числе как некотором «едином»
начале мира, и это учение сыграло роль
посредника между древней восточной ма¬
тематикой как собранием образцов для
решения отдельных практических задач и
древнегреческой математикой как систе¬
мой положений, строго связанных между
собой с помощью системы доказательства.

Пифагорейцы сосредоточили внима¬
ние на том открытом ими факте, что чис¬
ла могут вступать между собой в неко¬
торые отношения и эти числовые связи и
отношения выражают собой существенные
закономерности природных явлений и
процессов. Согласно Филолаю, «все по¬
знаваемое имеет число. Ибо без послед¬
него невозможно ничего ни понять, ни

познать»4. Сделанное пифагорейцами
открытие было необходимым, но еще не¬
достаточным условием для становления
математической теории, как мы ее на¬
ходим в «Началах» Евклида. Греческая
научно-философская мысль должна была
пройти еще ряд этапов, чтобы те первона¬
чальные интуиции, которые лежали в ос¬
новании пифагорейской математики, от¬
лились в форму логически ясных поня¬
тий. Пифагорейские представления об
отношении вещей и чисел первоначаль¬
но были весьма неопределенными с ло¬
гической и онтологической точки

зрения.
Так, от Аристотеля мы получаем

свидетельство, что пифагорейцы не про¬
водили принципиального различия между
числами и вещами. «Во всяком случае,—
говорит Аристотель,— и у них, по-видимо-
му, число принимается за начало и в ка¬
честве материи для вещей и в качестве
выражения для их состояний и свойств...»7
Согласно Аристотелю, пифагорейцы не

” Маковельскии. Досократики. Ч. III.
Казань, 1919, с. 34.

7 Аристотель. Метафизика. М.— Л.,
1934, с. 27
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ставят вопроса о способе существования
числа, т. е. о его онтологическом стату¬

се, а потому у них «чувственные сущ¬
ности состоят из этого числа»0, а это,

в свою очередь, возможно лишь при

условии, если числа имеют пространствен¬

ную величину9. Если Аристотель здесь

действительно адекватно воссоздает пред¬

ставления пифагорейцев, то в таком слу¬

чае, надо полагать, они мыслили числа

как некоторые «телесные единицы», и не

случайно пифагореец Экфант, по сообще¬
нию Аэция, «первой объявил пифагорей¬
ские монады телесными»10.

Не вдаваясь детально в анализ пи¬
фагорейского учения о числе, пространст¬
ве, точке, фигуре и т. д., мы можем толь¬
ко высказать предположение, что приве¬

денное свидетельство Аристотеля указы¬

вает скорее на то, что эти исходные

понятия пифагорейской математики не

были еще логически и онтологически от-

рефлектированы, нежели на то, что пи¬

фагорейцы — сознательно и обоснованно
отождествляли числа с телесными веща¬

ми или «составляли» вещи из чисел.

Первый толчок к рефлексии по пово¬
ду основных понятий математики, по-ви¬
димому, дало открытие несоизмеримости,
имевшее место, по свидетельству истори¬
ческих источников, именно в пифагорей¬
ской школе11. Следует однако отметить,
что это открытие могло быть сделано
только там и тогда, где и когда уже
возникли основные контУры математики
как связной теоретической системы. Ведь
только в этом случае может возникнуть
удивление, что дело обстоит не так, как
следовало ожидать. Не случайно открытие
несоизмеримости принадлежит именно
грекам, хотя задачи на извлечение

квадратных корней, в том числе и ~|/2
решались уже в древневавилонской мате¬
матике и составлялись таблицы прибли¬
женных значений корней.

Но если открытие несоизмеримости
стало возможным только на почве пифа¬
горейской математики, то оно в свою
очередь вызвало целый переворот в
математике и заставило пересмотреть

Пифагор (571—497 гг. до н. э.|. Элиан расска¬

зывает, что Пифагор носил восточную одежду:
таким образом можно было бы объяснить тюр¬
бан. Возможно, здесь представлен Архит Та-
рентский, наиболее значительный математик и
теоретик музыки пифагорейской школы. Брон¬
зовая копия с греческого оригинала. (Нацио¬
нальный музей, Неаполь.)

многие из представлений, котдрые вна¬

чале казались само собой разумеющими¬
ся. Видимо, открытие несоизмеримости
привело к перестройке первого здания
пифагорейской математики, так назы¬
ваемой «арифмогеометрии» 1 2, посколь¬
ку указало на то, что существуют отно¬
шения, не выражаемые числами (греки
понимали под числами только целые

положительные числа). В результате

возникла тенденция к геометризации ма¬

тематики — с целью геометрически выра¬

зить отношения, не выразимые с по¬

мощью арифметического (целого) числа.
Естественно, что переход от «арифмогео¬
метрии» к геометрической алгебре сопро¬
вождался размышлением о самих основа¬

ниях математики и ставил под вопрос пер-
а Там же, с. 227.
9 О чем и свидетельствует Аристотель;
«...Единицами они приписывают простран¬
ственную величину...» (там же).
10 Маковельски и. Цит. соч., с. 62.
' 1 Это открытие приписывали даже само¬
му Пифагору, однако точных сведений об
этом нет.

' 2 Подробнее см.; Цей те н Г. Г. Исто¬
рия математики в древности и в сред¬
ние века. М.— Л., 1932, с. 40—-42.
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Евклид (III “■ А« н. >.). Миниатюра VI в. н 9.
из рукописи римских землемеров (агрименсо-
ров|. Возможно, изображение восходит к гре¬
ческому портрету времени самого Евклида
(Вольфенбютельская областная библиотека.
Брауншвейг.)

воначальное представление пифагорейцев
о соотношении «вещей» и «чисел».

Второй сильный толчок к размышле¬
нию о логических основаниях научных по¬
нятий был дан открытием так называемых
апорий Зенона Элейского13, впервые
выявившего противоречия, связанные с
понятиями прерывности и непрерывности
(первое в истории науки открытие пара¬
доксов бесконечности). Школа элеатов,
представителем которой был Зенон, сыг¬
рала важную роль в античной науке, по¬
скольку она внесла требование логическо¬
го прояснения научных понятий, и преж¬
де всего понятий математики, которыми
ранее оперировали некритически.

Возможно ли мыслить множество,
не впадая при этом в противоречие? —
вот один из главных вопросов, поставлен¬
ных Зеноном.

13 Зенон (V в. до н. э.) принадлежа к
школе элеатое и был любимым учени¬
ком главы школы —Пармениде

Сам Зенон отвечал на этот во¬

прос отрицательно. Но не столько ответ
Зенона, сколько его постановка вопроса
сыграла важную роль в развитии научного
мышления греков, вплотную подведя их к

проблеме: в каком отношении между со¬
бой находятся чувственные явления и те
понятия, с помощью которых мы эти яв¬
ления познаем?

Серьезный шаг на пути решения
этого вопроса был сделан крупнейшим,
греческим философом-материалистом Де¬
мокритом. Вслед за элеатами Демокрит
отличает, объекты, постигаемые мышле¬
нием, от тех, которые даны в чувственном
восприятии; только изучая первые, мы
можем познать истину (таковы, согласно
учению Демокрита, атомы и пустота); что
же касается того, что дано нам в чувст¬

венном восприятии, то Демокрит относит

это к сфере «мнения», а не истинного
знания.

Демокрит сосредоточил внимание

прежде всего на самом предмете истин¬

ного знания, создав таким образом ато¬
мистическую теорию; но выявленное эле¬

атами и закрепленное Демокритом раз¬
личение «истины» и «мнения» толкало к

дальнейшему исследованию познаватель¬
ного процесса, переключая тем самым
внимание с предмета познания на само
познание.

В выяснении этой стороны дела
большую роль сыграла философия Пла¬
тона.

Как же решает Платон те про¬
блемы, которые возникли в результа¬
те описанных нами выше открытий и вы¬
званных ими затруднений?

Размышляя о том, когда и почему
у людей возникает надобность в науч¬
ном исследовании того или иного явле¬

ния, Платон приходит к следующему вы¬
воду: если чувственное восприятие не
дает нам определенного и недвусмыслен¬
ного указания, что такое находящийся пе¬
ред нами предмет, то возникает необхо¬
димость обратиться к мышлению. Таким
путем возникает наука. Приведем это
рассуждение Платона ввиду его су¬
щественного значения для нашей темы.

«Кое-что в наших восприятиях не
побуждает наше мышление ,к дальнейше¬
му исследованию, потому что достаточ¬
но определяется самим ощущением; но
кое-что решительно требует такого иссле¬
дования, поскольку ощущение не дает
ничего надежного... Не побуждает к ис¬
следованию то, что не вызывает одновре¬
менно противоположного ощущения, а то,
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что вызывает такое ощущение, я считаю

побуждающим к исследованию...»14 Разъ¬
ясняя сказанное, Платон замечает, что
«ощущение, назначенное определять

жесткость, вынуждено приняться и за оп¬

ределение мягкости и потому извещает

душу, что одна и та же вещь ощущается
им и как жесткая, и как мягкая... То же

самое и при ощущении легкого и тяже¬

лого...»15 Таким образом, ощущение дает
одновременно противоположные сведе¬

ния. Поэтому необходимо ввести меру, с
помощью которой мышление могло бы
определять степень жесткости или мяг¬
кости, легкости или тяжести вещи, не

прибегая уже к одному только свидетель¬
ству ощущения. Субъективный критерий
должен быть заменен объективным, и
здесь в дело должно вступить мышление.

Согласно Платону, переход от вос¬
приятия, ощущения к мышлению предпо¬

лагает весьма серьезную операцию, ко¬

торая на языке платоновской философии

носит название перехода от становле¬
ния к бытию. Становление, согласно Пла¬

тону, это то, что неуловимо, не подда¬

ется твердой фиксации, что ускользает,

меняется на глазах, предстает «то как
мягкое, то как жесткое», о чем, стало

быть, невозможно высказать что-либо

определенное. Для того чтобы стало воз¬
можным остановить этот поток, выделить

в нем нечто одно, отличить его от дру¬

гого, измерить его в каком-либо отно¬
шении, необходима какая-то другая ре¬
альность, которая была бы условием воз¬
можности осуществления этих операций.
Эту-то реальность Платон называет быти¬
ем. Следуя логике Платона, можно ска¬
зать, что при переходе от становления к

бытию первым рождается число как сред¬

ство упорядочения и удержания че¬

го-то постоянного. Число, таким образом,
есть посредник между сферами станов¬
ления и бытия, оно служит связующим
эвеном между ними, или, как бы мы
сейчас сказали, оно есть наилучший путь
от восприятия и ощущения к мышлению,
наилучший путь к научному познанию.

Теперь посмотрим, какова же, по
Платону, природа самого этого посред¬
ника — числа.

Как ты думаешь, Главкон, если
спросить их (математиков.— П. Г.): «До¬
стойнейшие люди, о каких числах вы рас-

1,1 Платон. Соч. Т. 3, ч. 1. М., 1971,
с. 332.

1 5 Там же, с. 333. ^

суждаете? Не о тех ли, в которых едини¬
ца действительно такова, какой вы ее
считаете,— то есть всякая единица рав¬
на всякой единице, ничуть от нее не от¬
личается и не имеет в себе никаких
частей?» — как ты думаешь, что они
ответят?

— Да, по-моему, что они говорят о

таких числах, которые допустимо л'йшь
мыслить, а иначе с ними никак нельзя

обращаться» 1 4 (выделено мною.—П. Г.)
Как видим, важнейшая особенность

числа — это его идеальность, в силу кото¬

рой «его можно только мыслить». Как в
арифметике число, так в геометрии точка,
линия, плоскость и т. д. представляют со¬

бой, по Платону, идеальные образования,
а не явления самой эмпирической реаль¬
ности, а потому все они вводят человека

в сферу, которая постигается мышлением,
т.е. на языке Платона, в сферу истин¬

ного бытия. «Вот ты и видишь, мой друг,—

констатирует Сократ,— что нам и в самом

деле необходима эта наука, раз оказыва¬

ется, что она заставляет душу пользовать¬

ся самим мышлением ради самой исти¬

ны... Приходилось ли тебе наблюдать, как
люди с природными способностями к сче¬
ту бывают восприимчивы, можно сказать,
ко всем наукам»17.

Согласно Платону, математика слу¬
жит как бы подготовкой мышления к по-

16 Там же, с. 337. Еще более вырази¬
телен в этой связи следующий отрывок
из Платона: «...Когда они (геометры.—
П. Г.) вдобавок пользуются чертежами и
делают отсюда выводы, их мысль обра¬
щена не на чертеж, а на те фигуры, по¬
добием которых он служит. Выводы свои
они делают только для четыре к у го ль ника
самого по себе и его диагонали, а не
для той диагонали, которую они начерти¬
ли... То же самое относится к произведе¬
ниям ваяния и живописи: от них может

падать тень, и возможны их отражения в

воде, но сами они служат лишь образ¬
ным выражениям того, что можно видеть
не иначе как мысленным взором (там же,
с. 317—318). Разбирая эти соображения
Платона в своей истории античной мате¬
матики, ван дер Варден полагает, что
античные математики должны были быть
согласны здесь с Платоном. «И действи¬
тельно,— пишет ван дер Варден,— для
прямолинейных отрезков, которые можно
видеть и эмпирически измерять, является
бессмысленным вопрос, имеют ли они
общую меру или нет: ширина волоса уло¬
жится целое число раз в любом начер¬
ченном отрезке. Вопрос о соизмеримости
имеет смысл только для отрезков, созда¬

ваемых мыслью» (Варден Б. Л. ван

дер. Пробуждающаяся наука. М., 1959,

с. 201).

1 7 Там же, с. 336.
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Демокрит (V в. до н. э.|. Бронзовая иопия с
греческого оригинала. (Национальный музей,
Неаполь.|

стижению истинного бытия, которое осу¬
ществляется с помощью науки — диалек¬
тики, стоящей выше математики. Матема¬

тическое мышление находится как бы

посредине между «мнением», опираю¬

щимся на чувственное восприятие, и диа¬

лектикой — высшей наукой. Платон впер¬
вые пришел к мысли, что число имеет

другой онтологический статус, чем чувст¬
венные вещи: оно является идеальным

образованием. Поэтому после Платона
стало уже невозможным говорить о том,

что вещи «состоят» из чисел: эти реалии

теперь оказались размещенными как бы в

разных «мирах»: мире идеальном и мире

эмпирическом. Платоновский идеализм

возник в результате того, что процедуру

идеализации как способа образования на¬
учных (и прежде всего математических)
понятий Платон смог впервые осознать,
допустив существование некоторого иде¬
ального мира, мира чистых идей. Здесь мы
имеем дело с одним иэ примеров той
диалектики познания, о которой В. И. Ле¬
нин писал: «Движение познания к объекту

всегда может идти лишь диалектически:

отойти, чтобы вернее попасть...»18
Как отмечает А. Сабо, понимание

чисел как идеальных образований послу¬
жило логико-теоретической базой для
дальнейшего развития греческой матема¬
тики. «Числа,— пишет он,— являются чис¬
то мыслительными элементами, к которым

невозможно подходить иначе, как путем

чистого мышления. Следовательно, можно

видеть, что та греческая математика, ко¬

торая у Евклида стремилась избегать в
своих доказательствах только наглядного

(anschaul iche) и видимого, тоже хотела
понимать свой предмет как такой, кото¬
рый полностью лежит в сфере чистого
мышления. Именно эта тенденция науки
сделала возможным прекраснейшие евк¬
лидовы доказательства...»'9.
Это утверждение Сабо представляется

вполне справедливым по отношению к
VII книге «Начал» Евклида, посвященной
арифметике; что же касается тех книг
«Начал», где рассматривается геометриче¬
ская алгебра, т. е. где Евклид имеет де¬
ло не с числами, а с геометрическими
объектами, то по отношению к ним дело
обстоит несколько сложнее.
Обратимся еще раз к свидетельству

Аристотеля. Касаясь платоновского обо¬
снования математики, Аристотель выска¬
зывает два разных и, на первый взгляд,
трудно совместимых утверждения: во-
первых, он подчеркивает, что числа у
Платона суть идеи (т. е. принадлежат к
сфере идеального бытия); а во-вторых, он
неоднократно заявляет, что предмет ма¬
тематических наук составляют некоторые
«промежуточные вещи»20, находящиеся
как бы между сферами идеального и
эмпирического бытия.

С другой стороны, как мы помним,
и сам Платон помещает математику по¬
средине — между «мнением», имеющим
свой источник в чувственном восприятии,
и высшей формой знания —философией,
или диалектикой.

Но, может быть, никакого противо¬
речия не будет в сообщениях Аристотеля,
если предположить, что Платон и его по¬
следователи вовсе не отождествляли по¬
нятие числа и «математического объекта»?

Но тогда — что же такое «математические

,а Л е н и м В. И. Полн. собр. соч. Т. 29,
с. 252.

19 5 za b о A Anfange de г griechischen
Mathematik, S. 256—257.

20 Аристотель- Цит. соч., с. 47.
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объекты», или, иначе говоря, «промежу¬
точные вещи»? Тот же Аристотель дает
некоторое указание, в каком направлении

следует искать ответ на этот вопрос.

«Что же касается тех,— говорит он, имея

в виду Платона и его учеников,— кто

принимает идеи... они образуют геомет¬
рические величины из материи и числа
(из двойки — линии, из тройки—можно
сказать — плоскости, из четверки — твер¬
дые тела...)»21. Легко видеть, что здесь

выявляется разный способ бытия чисел и
геометрических величин: оказывается, по¬

следние образуются, по Платону, из чис¬
ла (которые суть идеальные образования)
плюс некоторая материя,— вот почему
они и могут быть квалифицированы как
промежуточные вещи. Арифметика, стало
быть, оперирует с числами, а геомет¬
рия— с линиями, плоскостями, объемами,
из которых она конструирует фигуры
(окружности, треугольники, четырехуголь¬
ники, шары, кубы) и их элементы (радиу¬
сы, углы, диагонали и пр.). Не случайно
Платон ставит арифметику по логико-он-
тологическому рангу выше геометрии:
число, которое она изучает, элементарнее
и в этом смысле «чище», идеальнее, чем

«промежуточные» объекты геометрии.
Но тут снова возникает вопрос:

если объекты геометрии образуются из
числа и материи, то чем же они в таком

случае отличаются от обычных эмпири¬
ческих вещей, которые, по Платону, ведь
тоже обязаны своим существованием то¬
му, что «материя» приобщается к идеям?
А в то же время, как мы видели, Пла¬
тон весьма определенно отличает четы¬

рехугольник как объект изучения матема¬
тика и его чувственное воплощение —

чертеж, говоря, что математики делают

свои выводы только для четырехугольни¬

ка самого по себе и его диагонали, а

не для той диагонали, которую они на¬

чертили. Точно так же и те эмпирические

вещи, которые имеют форму шара или

куба, Платон считает лишь чувственными
подобиями некоторого идеального шара
или куба. Снова вроде бы получается
какая-то неувязка: преодолев одно за¬

труднение, выяснив, что числа и геомет¬

рические' объекты имеют у Платона раз¬
ный онтологический статус (числа — иде¬
альные образования, а линии, углы, фи¬
гуры — «промежуточные»), мы попадаем
в новое затруднение: чем же тогда «про-

2 1 Там же, с. 246.

Сократ (469—399 гг. до н. э.|. Копия с брон¬
зового оригинала. (Британский музей.)

межуточные вещи» отличаются от просто

чувственных вещей?

Вопрос упирается в понятие «мате¬

рии», которая, соединившись с числами,

дает геометрические величины. Что это за

«материя»? И как она может соединиться
с числами? Есть ли на этот счет какие-

либо разъяснения у Платона?
В позднем диалоге Платона «Тимей»

есть очень интересное рассуждение, про¬
ливающее свет на интересующий нас во¬
прос: «...Приходится признать, во-первых,
что есть тождественная идея, нерожден¬

ная и негибнущая, ничего не восприни¬
мающая в себя откуда бы то ни было и
сама ни во что не входящая, незримая

и никак иначе не ощущаемая, но отдан¬

ная на попечение мысли. Во-вторых, есть

нечто подобное этой идее и носящее то

же имя — ощутимое, рожденное, вечно

движущееся, возникающее в некотором

месте и вновь из него исчезающее, и

оно воспринимается посредством мнения,

соединенного с ощущением. В-третьих,

есть еще один род, а именно простран-
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Платон (428 или 427—348 или 347 гг. до н. Э.|.
Римская мраморная копия.

ство: оно вечно, не приемлет разруше¬

ния, дарует обитель всему рождающему¬
ся, но само воспринимается вне ощуще¬
ния, посредством некого незаконного

умозаключения и поверить в него почти
невозможно» 2 2.

О первых двух родах существую¬
щего мы уже знаем: это, с одной сто¬
роны, идеальное бытие (идея), постигае¬
мое только мыслью, а с другой, мир
чувственных вещей, воспринимаемых ощу¬
щением. Третий же род — пространство —

Платон помещает как бы между этими
мирами: оно имеет признаки как первого,
так и второго, а именно: подобно идеям,
пространство вечно, неизменно, и постига¬

ется оно нами не через ощущение. Но
сходство его со сферой чувственного в
том, что оно ^постигается все же и не с
помощью мышления. Та способность, с
помощью которой мы воспринимаем про¬
странство, квалифицируется Платоном

22 Платон. Цит. соч., с. 493.

весьма неопределенно — как «незаконное

умозаключение». Интересно, что Платон

сравнивает видение пространства с

видением во сне. «Мы видим его (про¬
странство. — П. Г.) как бы в грезах и
утверждаем, будто этому бытию23 не¬
пременно должно быть где-то, в каком-
то месте и занимать какое-то простран¬
ство, а то, что не находится ни на зем¬

ле, ни на небесах, будто бы и не суще¬
ствует»24.

Сравнение «незаконнорожденного»
постижения пространства’ с видением во
сне весьма важно для Платона, потому
что ' он не однажды употребляет это
сравнение. В диалоге «Государство», гово¬
ря о геометрии и ее объектах, Платон
вновь пользуется этим сравнением: «Что
касается остальных наук, которые, как

мы говорили, пытаются постичь хоть что-

нибудь из бытия (речь идет о геометрии
и тех науках, которые следуют за ней.—
П. Г.), то им всего лишь снится бытие,
а наяву им невозможно его увидеть, по¬
ка они, пользуясь своими предположения¬
ми, будут сохранять их незыблемыми и
не отдавать в них отчета. У кого началом

служит то, чего он не знает, а заключе¬
ние и середина состоят из того, что
нельзя сплести воедино, может ли подоб¬
ного рода несогласованность когда-либо
стать знанием?»25.

Пространство мы видим как бы во
сне, мы его как бы и видим и в то же

время не можем постигнуть в понятиях,—

и вот оно-то, по мнению Платона, служит
началом («материей») для геометров.
Значит, их начало таково, что они его
не знают в строгом смысле слова.

Итак, Платон рассматривает прост¬
ранство как предпосылку существования

23 ^десь возникает неясность в переводе,
поскольку выражение ««этому бытию» чита¬
тель, естественно, отйосит к пространст¬
ву,— ведь о нем сейчас ведет речь Пла¬
тон. И получается, что пространству надо
быть где-то, в каком-то месте и зани¬
мать какое-то пространство, А в оригина¬
ле говорится: ««Мы видим его (простран¬
ство) как бы во сне и утверждаем, что
веяному бытию (хо о у алау — *"•)
необходимо где-то находиться, быть в ка¬
ком-то месте и занимать какое-то про¬

странство, а то, что нахо/Гится ни на зем¬

ле, ни на небе, как бы нигде не суще¬

ствует». Пространство описывается Пла¬
тоном как вместилище всего сущего;, вся¬

кому сущему надо где-нибудь находиться,
и то, где оно находится, и называется

пространством.

24 Платон. Цит. соч., с. 493—494.

25 Там же, с. 344—345.
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геометрических объектов, как то «нача¬
ло», которого сами геометры «не знают»
и потому должны постулировать его свой¬
ства в качестве недоказуемых первых

положений своей науки.

Именно пространство и есть «мате¬

рия», путем соединения которой с числа¬
ми образуются, по Платону, геометриче¬
ские объекты. Однако сама эта «мате¬
рия» — особого рода; не случайно Платон
помещает • пространство посредине —

между чувственными вещами и чисто ло¬

гическими идеальными образованиями.
Впоследствии в неоплатонизме возникает
понятие, хорошо передающее этот «про¬

межуточный» характер пространства: од¬

но было названо «умной (или умопости¬

гаемой — в отличие от чувственной) мате¬

рией». А ту способность, с помощью
которой постигается этот род бытия и ко¬
торую Платон назвал «незаконным умоза¬
ключением» (может быть, дучше было бы
сказать — незаконным умозрением), нео¬
платоник Прокл в своем «Коммента¬
рии к «Началам» Евклида» именует вооб¬
ражением, фантазией <ра\та<па)
Воображение — это и не логическое мыш¬
ление, и не чувственное восприятие, хотя

оно имеет общие черты и с первым, и
со вторым (что и зафиксировал Платон).

Геометрические объекты, следова¬
тельно, тоже рассматриваются Платоном
и его последователями как некоторые

«гибриды»: в них чисто Идеальное (чис¬
ло, числовое отношение) оказывается
«сращенным» с «умопостигаемой мате¬
рией» — пространством. «Движение» точ¬
ки, с помощью которой образуется
линия (ибо и сама точка как то, что
«не имеет частей», не есть эмпирический
объект), происходит, согласно Платону, не
в чувственном мире, а как бы в некото¬
рой идеалиэованной чувственности — в во¬
ображении. Вот что замечает по этому
поводу Прокл, комментируя содержание
первого постулата «Начал»: «Возмож¬
ность провести прямую из любой точкй
в любую точку вытекает из того, что
линия есть течение точки, и прямая —

равнонаправленное и не отклоняющееся
течение»2

Первый постулат Евклида, согласно

этой интерпретации, есть простейший акт

представления того, как движется точка.

Но если не нужно больших усилий, чтобы

16 Цит. по ни.: S z а Ь о A Die An fa nge
de г griechischen Mathematjk, S. 374.
17 Там же.

Аристотель (384—322 гг. до н. >.). Мраморная
копня I а. н. 1. со статуи, выполненной во
время жизни философа (около 325 г. до н. >.).

представить себе, как движется точка,
то нужно большое усилие, чтобы понять,
где же, в какой стихии эта точка дви¬
жется и что такое сама она. Может быть,
это шарик, катящийся по столу? Или мел,
который движется по доске? Но они — не
точки, а чувственные вещи.

Может быть, точка — это чисто мыс¬

ленное образование — идея? Но идея не
может двигаться,, она непричастна чувст¬

венному миру, где происходит движение
и изменение. Что же такое точка и где

то «место», в каком она движется? Прокл

так отвечает на этот вопрос: «Но если

бы у кого-нибудь возникли затруднения
относительно того, как мы вносим дви¬

жение в неподвижный геометрический

мир и как мы движем то, что не

имеет частей, а именно точку, ибо
это ведь совершенно невозможно мыс¬

лить, то мы попросим его не слишком

огорчаться... Мы должны представлять

движение не телесно, а в воображе¬
нии...»27. И в полном соответствии с
утверждением Платона, что чертежи на
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песке представляют собой только чувст¬
венные подобия геометрических фигур,
Прокл говорит, что телесное движение,
с помощью которого создаются эти чер¬

тежи, есть лишь чувственный аналог дви¬

жения идеальной точки по идеальной

«доске» — пространству, т. е. аналог во¬

ображаемого движения.
Подводя итог нашему анализу пла¬

тоновского обоснования математики и
науки вообще, можно сделать следующие
выводы.

Во-первых, Платон считает матема¬
тику образцом науки как таковой; прав¬
да, она уступает высшему знанию, кото¬
рое Платон называет диалектикой; это
выражается, в частности, в том, что
математика нуждается в некоторых пред¬
посылках — допущениях, которые ею са¬

мой принимаются, но внутри нее дока¬

занными быть не могут.
Во-вторых, математика оперирует с

идеальными объектами, или, как мы се¬
годня сказали бы, создает идеализации,
и в этом — основа строгости ее выводов

и определенности ее понятий.

В-третьих, математические науки

имеют дело с идеализациями, так сказать,

разной степени строгости и логической

чиСтоты: арифметика — с числами, обра¬
зованиями идеальными (логическими),
геометрия — с пространственными фигу¬
рами, образованиями промежуточными,
для конструирования которых приходит¬

ся как бы придавать идеям-числам про¬
странственный облик, что и выполняет
особая способность — воображение.

Таки/у\ образом, Платон вслед за
пифагорейцами считает математику фун¬
даментом всякого знания о природе,—

идея, которую с такой энергией не

только провозгласило, но, в отличие от

античной науки, и реализовало естество¬

знание нового времени. Правда, эта идея

осмыслялась самим Платоном в рамках

его идеалистической философии: впервые

открывавшаяся Платону мысль, что мате¬

матика оперирует идеализированными

объектами, будучи гипертрофированной,
привела к созданию учения о мире идей,
существующем якобы самостоятельно и
независимо от эмпирического мира.

К идеализму Платона в полной ме¬

ре применимы слова В. И. Ленина: «Фи¬

лософский идеализм есть только чепуха

с точки зрения материализма грубого,

простого, метафизического. Наоборот с
точки зрения диалектического материа¬

лизма философский идеализм есть одно¬

стороннее, преувеличенное... развитие

(раздувание, распухание) одной иэ чер¬

точек, сторон, граней познания в абсо¬
лют, оторванный от материи, от природы,
обожествленный»28. Идеалистическая фи¬
лософия Платона возникла в резуль¬
тате стремления ее творца дать решение

отнюдь не мнимых, не надуманных, а

вполне реальных теоретико-поэнаватель-

ных проблем.
Может возникнуть еще один во¬

прос: почему, обращаясь к истории ан¬
тичной науки, мы так подробно остано¬
вились на проблемах философского обо¬
снования науки, как его давали пифаго¬
рейцы, Зенон, Демокрит и, наконец, Пла¬
тон? Нам думается, что такого рода ана¬
лиз вполне правомерен, поскольку в

Древней Греции наука развивалась в тес¬

нейшей связи с философией, она, по

справедливому замечанию Ф. Энгельса,

еще не отделилась от философии и не

приобрела такой самостоятельности, как
в новое время. Поэтому собственно мате¬
матические исследования и их логико¬

теоретическое обоснование были в то
время глубоко связаны между собой.

Более того, именно философская
рефлексия об основных понятиях антич¬
ной науки, прежде всего математики,
таких как число, геометрическая фигура,
пространство и т. д., существенно содей¬
ствовала превращению научного мышле¬

ния в систематическое, содействовала

возникновению единой связной системы

доказательств, которой отличается теоре¬

тическое знание. Образцом последнего
не только для древнегреческой, но и для
новой науки были «Начала» Евклида.

18 Л е н и н В. И. Полн. собр. соч. Т. 29,
с. 322.
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области грунтоведения, инженерной
в том числе книги: Грунтоведение.

ЧЕЛОВЕК СТАНОВИТСЯ КРУП¬

НЕЙШЕЙ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СИЛОЙ

29 декабря 1910 г. В. И. Вернад¬
ский произнес речь на общем собрании
Российской Академии на^к. Он говорил:
«Теперь перед нами открываются в явле¬
ниях радиоактивности источники атомной

энергии, в миллионы раз превышающие

все источники силы, какие рисовались че¬
ловеческому воображению... Человечест¬

во вступает в новый век лучистой атом¬
ной энергии»1.

Какое блестящее научное предвиде¬
ние!

Я напоминаю этот исторический факт
в связи с тем, что в одной из последних

работ В. И. Вернадский сформулировал
положение о роли человека в развитии

поверхностной части земной коры, по

своему значению и научному предвиде¬

нию сравнимое с его же прогнозами об

атомной энергии: «Ноосфера есть новое
геологич'еское явление на нашей планете.

В ней впервые человек становится круп¬
нейшей геологической силой. Он может и

должен перестраивать своим трудом и

мыслью область своей жизни, перестраи¬

вать коренным образом по сравнению с
тем, что было раньше. Перед нами от¬
крываются все более и более широкие
творческие возможности... Меняется лик
Земли, исчезает девственная природа»2.

Думаю, что в 1944 г. мало кто из
геологов обратил внимание на замеча¬
тельные слова В. И. Вернадского: «Чело¬
век становится крупнейшей геологической
силой», подобно тому, как в 1910 г.
лишь отдельные ученые могли оценить

всю значимость его заявления о том, что

«человечество вступает в новый век лу¬

чистой атомной энергии». Прошло не¬

многим больше 30 лет с 1910 г., и все

поняли, что значит для человечества

атомная энергия. Прошло немногим боль¬

ше 30 лет с 1944 г., и теперь ни у кого
не может быть сомнения в том, что чело¬
век стал крупнейшей геологической си¬
лой.

Деятельность людей, связанная с

горными и строительными работами, при¬
водит к перемещению горных пород
объемом не менее 1 км3 в год, что
соизмеримо с денудационной работой
рек.

1 Вернадский В И,— «Изэ. Ими.
академии наук», 1911, IV^ сер., № 1, с. 32.

2 Вернадский В. И.— «Успехи со¬
временной биологии», 1944, т. 18. вып. 2,
с. 118.
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Оползень объемом около 2S0 млн м3 перекрыл
долину р. Карасу (Киргизия).

Фото Б. М. Фаминцына и В. С. Федоренко

Гидротехническое и ирригационное

строительство захватывает территории в

десятки и даже сотни тысяч квадратных

километров. Площадь орошаемых земель

к концу нашего века во- всем мире,

по-видимому, достигает 200 млн га.

Однако надо помнить о неблаго¬

приятных последствиях технической дея¬

тельности. Когда орошение и создание

водохранилищ проводится недостаточно

продуманно, происходит засоление почв,
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заболачивание значительных территорий,
интенсивное развитие оползней, обвалов
и других процессов по берегам водохра¬
нилищ.

На водохранилище Гуантин, по¬
строенном в лёссовых породах сравни¬
тельно недалеко от Пекина, мне при¬
шлось наблюдать в 1958 г., как огром¬
ные массы лёсса, слагавшие берега, с
грохотом обрушивались в воду даже в
безветренную погоду. Разрушение бере¬

гов водохранилища происходило только

потому, что терялась устойчивость крутых

склонов вследствие быстрого размокания
лёссов.

О масштабах подобных явлений

можно судить хотя бы по тому, что про¬
тяженность берегов водохранилищ, пост¬
роенных человеком, к 1970 г. достигла
35 тыс. км. Можно думать, что сейчас
общая длина берегов искусственных во¬
доемов приближается к величине земного
экватора.

Это примеры глобального воздей¬
ствия человека на геологическую среду.

Еще в большей степени вырисовы¬
вается огромное значение деятельности

человека в преобразовании поверхности
Земли, если рассматривать ее примени¬
тельно к отдельным регионам, важным в

народнохозяйственном отношении.

В районе Курской магнитной анома¬

лии созданы крупнейшие карьеры для до¬

бычи железных руд открытым способом
(Михайловский, Лебединский). При подго¬
товке только этих двух карьеров к экс¬

плуатации было снято более 170 млн. м3
пород, перекрывающих железные руды.

Из огромнейших котлованов площадью в

несколько квадратных километров и глу¬

биной более 100 м производилось ежед¬
невное откачивание 120 тыс. мэ воды. Это
привело к понижению уровня подземных

вод во всем прилегающем районе.

В настоящее время через каждые

15 лет удваивается площадь земли, вы¬

деляемая под застройки. Сегодня под го¬

родскими и сельскими строениями, раз¬

личными коммуникациями, горными раз¬

работками и водохранилищами занято 4%
суши, а к 2000 г., по подсчетам
А. М. Рябчикова, эта площадь будет за¬
нимать около 15% суши. Среди различ¬
ных видов застройки особая роль принад¬
лежит городам. В начале XIX в. город¬
ское население планеты составляло всего

2%; к концу XX в. будет составлять, как
предполагается, 60%. Отсюда вся важ¬
ность изучения территории городов в са¬

мых разных аспектах и в том числе в
геологическом.

Город — это сравнительно неболь¬
шая территория, где воздействие челове¬
ка на поверхностную часть земной коры
происходит наиболее интенсивно и раз¬
нообразно. Строительство многоэтажных
зданий создает на горные породы значи¬
тельные дополнительные нагрузки, дости¬

гающие 20 кг/см2. Поэтому неудивитель¬
но, что в отдельных случаях сооружения

опускаются на глубину до 6 м.
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Дисперсные осадочные породы под сканирую¬
щим электронным микроскопом: А — тиксотроп-
ная иолдиевая глина, при разжижении дающая
оползни, потоки (увел, в 15 тыс. раз); Б — нао-
линитовая глина, состоящая из микроблоков, не
обладающая тиксотропнымн свойствами (увел,
а 7,5 тыс. раз); В —диатомит, состоящий из
остатков кремнистыж организмов (увел. в
750 раз); Г — опока — перекристаллизованные
остатки кремниевых организмов (увел. в
11,2 тыс. раз).

Застройка территории нарушает об¬

мен между атмосферой и литосферой,

что ведет к увеличению естественной

влажности горных пород. Разветвленные

сети водопроводных и канализационных

труб, даже при самой тщательной их

эксплуатации, дают утечку воды и тем
самым еще больше повышают влажность

горных пород, что обычно сопровождает¬

ся значительным подъемом уровня грун¬

товых вод. Например, в г. Запорожье

уровень грунтовых вод поднялся так вы¬

соко, что это вызвало в городе дефор¬

мацию зданий, так как они были построе¬
ны нё лёссах, которые при смачивании
сильно уплотняются или, как говорят, да¬

ют просадку.

Могут быть и другие случаи, когда
подъем уровня подземных вод на терри¬

тории города вызывает деформацию зда¬

ний не в результате их осадки, а, наобо¬
рот, выпучивания, что связано с набуха¬
нием грунтов. Такой вид деформации на¬
блюдается в Омске у зданий, построен¬

ных на неогеновых глинах, величина

набухания которых большая, а давление
набухания превышает давление, создавае¬
мое зданиями.

Интенсивная откачка подземных вод

для целей водоснабжения способствует
возникновению почти во всех крупных го¬

родах больших депрессионных воронок.
Сознательное и непроизвольное создание
культурного слоя, мощность которого до¬
стигает иногда первых десятков метров
(например, в Москве — 22 м, Лондоне —
25 м, Париже — 20 м и т. д.) тоже резко
отличает территорию города от любой
другой территории.

Таким образом, возьмем ли мы дея¬
тельность человека в глобальном мас¬
штабе, будем ли мы ее рассматривать
применительно к регионам, имеющим
большое народнохозяйственное значение,
или к таким небольшим территориям,
как города, мы придем к одному и тому
же выводу: В. И. Вернадский был прав,
человек стал крупнейшей геологической
силой, под влиянием которой интенсивно
изменяется поверхностная часть земной
коры.

УПРАВЛЕНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИМИ

ПРОЦЕССАМИ

В поверхностной части земной коры
независимо от человека протекали и про¬
текают геологические процессы, получив¬
шие название «экзогенных», роль которых
очень велика в жизни нашей Земли.
А. В. Сидоренко пишет: «...Нельзя забы¬
вать и огромного значения тех геологи¬
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ческих процессов, которые протекают не¬

посредственно на поверхности и в припо¬

верхностной части Земли. Проблема изу¬
чения этих процессов, особенно учитывая
вмешательство в них человека, имеет не

меньшее значение, чем проблема освое¬
ния космоса, околоземного пространства
или глубоких недр Земли»3.

Огромный вред могут наносить эк¬
зогенные процессы, имеющие катастро¬
фический характер. Многие специалисты
считают, что ежегодные убытки от по¬
добных геологических процессов, проте¬
кающих на поверхности Земли, составля¬
ют десятки миллиардов рублей.

Известно, что Скандинавский п-ов
представляет область весьма интенсивного
современного поднятия, причем подъем
территории здесь за последние 25 тыс. лет
превысил 200 м. Норвежцы ищут затонув¬
шие тысячу лет назад корабли викингов
не на дне океана, а на суше, высоко над
современным морским уровнем.

Морская прибрежная полоса в ряде
мест Скандинавии сложена молодыми,
слабоуплотненными и в то же время
сильноувлажненными тиксотропными, т. е.
расплывающимися под механическим воз¬

действием, морскими глинами. Достаточ¬
но небольших сотрясений, чтобы глина
перешла в разжиженное состояние и,
если она залегает на склоне, превратилась
в оползневый поток.

В 1959 г. в окрестностях Осло дом
с хозяйственными постройками был раз¬

3 С и д о р е н к о А. В. Человек, техника,
земля. М., 1967, с. 7.

рушен, а сельскохозяйственные угодья

пришли в негодность на всем протяжении

движения оползня (более 1 км); И все
это произошло потому, что хозяева и
гости устроили дома танцы.

Бессистемная вырубка лесов в Кар¬
патах привела к возникновению селей и
оползней там, где их раньше не было.
Беспорядочные отвалы отработанной пус¬
той породы в речные горные долины та¬
кими горными комбинатами, как Садон-
ский (Северная Осетия) и Тырнаузский
(Кабардино-Балкария) привели к форми¬
рованию искусственных селей.

В последние годы расширяется и
улучшается организация и координация
научно-исследовательских, эксперимен¬
тальных и проектных работ в области
изучения селей, снежных лавин и ополз¬
ней, разрабатываются способы их прогно¬
за и средства защиты от них.

Вмешательство человека может уси¬
лить вредное действие геологических
процессов и, наоборот, приостановить их.
В социалистическом обществе охрана
природы во много раз может быть лег¬
че осуществлена, чем в капиталистиче¬
ском. Вопросы охраны природы в усло¬
виях научно-технического прогресса — это
проблема, которой наша партия уделяет
большое внимание.

Генеральный секретарь ЦК КПСС
Л. И. Брежнев на XXV съезде КПСС го¬
ворил: «...использовать природу можно
по-разному. Можно — и история челове¬
чества знает тому немало примеров —
оставлять за собой бесплодные, безжиз¬
ненные, враждебные человеку простран¬
ства. Но можно и нужно, товарищи, обла-
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гораживать природу, помогать природе

полнее раскрывать ее жизненные силы»4.
Чтобы проводить линию партии в

отношении охраны природы, научные,

плановые, проектные и хозяйственные

организации должны в значительно боль¬
шей степени, чем это делается сейчас,
изучать земную кору как среду обита¬
ния и деятельности человека.

В литературе и периодической пе¬
чати немало пишут об охране животных
и растительности (биосферы) и природ¬
ных вод, о загрязнении воздуха и необ¬

ходимости охраны атмосферы. При этом
мало уделяется внимания охране поверх¬
ностной части земной коры. Такая недо¬
оценка этого вопроса неправильна. Изме¬
нения, которые могут произойти под
влиянием деятельности человека в лито¬

сфере, могут решающим образом влиять
на всю природную обстановку.

Примером может служить Западная
Сибирь, которая была отнесена на
XXV съезде КПСС к районам страны, где
будут создаваться крупные территориаль¬
но-производственные комплексы. В ее

1
■н

2
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Схема инженерН«-геологичесиого районирования
Западной Сибири, составленная Е. М. Сергеевым,
С. Б. Ершовой (1974 г.). Масштаб 1:10 000 000.
1 — область преимущественного развития мор¬
ских четвертичных отложений; 2 — область пре¬

4 Материалы XXV съезда КПСС, М., 1976,
с. 53.

имущественного развития ледниковых четвертич
ных отложений; 3 — область преимущественного
развития озерно-аллювиальных отложений
4 — область преимущественного развития конти
нентальных меэо-кайнозойс ких отложений
5 — область преимущественного развития верхне
четвертичных и современных аллювиальных от
ложений (крупные речные долины).
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пределах уже к настоящему времени от¬

крыто более 100 нефтяных, газово-нефтя¬
ных и газовых месторождений. Добыча
нефти в 1975 г. составила около
150 млн т, газа — 35 млрд м3.

При такой интенсивной добыче неф¬
ти и газа должно произойти проседание
поверхности. Величина проседания оцени¬
вается от 20 до 1500 см5. Если окажет¬
ся верным прогноз, предусматривающий

опускание поверхности на значительную
величину, это неминуемо скажется в ре¬

гиональном плане на гидросфере и био¬

сфере. Речь идет не о простом загрязне¬

нии природной среды промышленными

или другими отходами, а о более слож¬

ном процессе, о коренном изменении ее

на большой территории под влиянием
тех изменений, которые могут произойти
в литосфере в связи с деятельностью
человека.

Если опускание поверхности на тер¬
ритории Западной Сибири в результате
добычи нефти и газа произойдет всего на
несколько десятков сантиметров, то и это

заслуживает внимания. С. Б. Ершова6 под¬

считала, что скорость поднятия Западно-

Сибирской плиты в голоцене очень интен¬

сивна: по данным нивелировок, проведен¬

ных в ее южной части, эта скорость

составляет 10,4—11,5 мм/год. Значит, к

концу XX в. вся Западно-Сибирская плита
поднимется на такую же высоту, на какую

произойдет опускание Поверхности в

районах добычи нефти и газа, а это явле¬
ние не может не сказаться на всех при¬

родных условиях, при рассмотрении их в

региональном плане.

Следовательно, нужно говорить о
геологических основах преобразования
природы, об охране и рациональном
использовании геологической среды.

ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ —НАУКА
О НООСФЕРЕ

Какая из геологических дисциплин
должна взять на себя ответственность за
рациональное использование геологиче¬

ской среды, превратиться в, науку о ноо¬
сфере? Больше всего к этому подготовле¬
на инженерная геология.

Инженерная геология, возникшая в

5 Резник А. Д., Ставицкий В. П.—
«Нефть и газ Тюмени», 1969, вып. 3.
6 Е р ш о в а С. В. Анализ ^новейших дви¬
жений при инженерно-геологическом рай¬
онировании. М., 1976.

20-х годах нашего столетия, сейчас пре¬
вратилась в комплекс дисциплин, изучаю¬
щих поверхностную часть земной коры в
инженерных целях (в связи со строитель¬
ством, добычей полезных ископаемых, со¬
зданием искусственных нефте-, газо- и
водохранилищ, захоронением промыш¬
ленных отходов и т. п.).

Инженерная геология объединяет:
региональную инженерную геологию, ин¬
женерную геодинамику и грунтоведение.

Региональная инженерная геология
изучает инженерно-геологические усло¬
вия, под которыми понимаются: особен¬
ности геологического строения, геологи¬
ческие процессы, горные породы, под¬
земные воды и рельеф. Без знания инже¬
нерно-геологических условий и законо¬
мерностей их изменения невозможно
рациональное использование геологиче¬
ской среды; выбор наиболее оптимальных
вариантов трасс при строительстве' линей¬
ных сооружений (дорог, каналов, трубо¬
проводов, линий электропередач) и выбор
наиболее оптимальных мест при строи¬
тельстве других сооружений.

При инженерно-геологическом рай¬
онировании выделяют регионы, обла¬
сти, районы, участки, имеющие разные
инженерно-геологические условия. Все
эти таксономические единицы должны вы¬

деляться на основе анализа истории гео¬

логического развития изучаемой терри¬
тории.

Примером в этом отношении может
служить схема инженерно-геологического
районирования Западной Сибири.

На территории Западно-Сибирской
плиты в позднеплиоцен-раннечетвертич-
ное время (1,5 млн лет назад) возникла
большая область прогибания в южной и
центральной части плиты, являвшейся
областью аккумуляции континентальных
осадков (преимущественно озерно-аллю¬
виальных, озерных и аллювиальных).
Прогибание шло вплоть до среднечетвер¬
тичного времени. В результате этого
возникли две инженерно-геологические
области первого порядка: область дену¬
дационных равнин, сложенных преиму¬
щественно дочетвертичными образования¬
ми, и область аккумулятивных и денуда-
ционно-аккумулятивных равнин, сложен¬
ных преимущественно озерно-аллювиаль¬
ными верхнеплиоцен-нижнечетвертичными
отложениями.

В ранне- среднечетвертичное время
(800 тыс. лет назад) произошла' пере¬
стройка структурно-тектонического плана
Западно-Сибирской плиты^ Южная часть
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плиты приобрела устойчивое поднятие, а
северная испытывала погружение. Это
привело к трансгрессии моря на севере.
Морской бассейн существовал до широты
Сибирских Увалов.

Морская трансгрессия совпала с ма¬
териковыми оледенениями: Самаровским
(200 тыс. лет назад) и Тазовским
(100 тыс. лет назад).

Ледники, спускавшиеся с Урала и
двигавшиеся с северо-востока, частично
спускались в морской бассейн, частично
перекрыли сушу и оставили после себя
морену и водно-ледниковые отложения.
В результате образовалась область дену¬
дационно-аккумулятивных равнин, сложен¬
ных преимущественно ледниковыми и
водно-ледниковыми среднечетвертичными
отложениями.

В позднечетвертичное время

(65 тыс. лет назад) произошло поднятие
всей Западно-Сибирской плиты, в резуль¬
тате чего на дневную поверхность на се¬

вере были выведены морские отложения.
Возникла область аккумулятивных равнин,
сложенных преимущественно морскими
средне- и верхнечетвертичными отложе¬
ниями.

Последнее поднятие Западно-Си¬
бирской плиты способствовало возникно¬
вению и формированию современных
речных долин. Крупные речные долины,
сложенные аллювиальными верхнечетвер¬
тичными отложениями (Обь, Иртыш, На¬
дым, Пур, Таз, Енисей и их притоки)
образуют еще одну инженерно-геологи¬
ческую область первого порядка.

Каждая из пяти выделенных инже-
нерно-геологических областей охватывает
огромную территорию, которая при бо¬
лее детальном рассмотрении оказывается
не совсем однородной вследствие неко¬
торой дифференциации тектонических
движений в ее пределах. Возникает не¬
обходимость выделения инженерно-геоло¬
гических областей второго порядка, ко¬
торых на территории Западно-Сибирской
плиты выделено 26.

Кроме того, на территории Запад¬
ной Сибири можно выделить четыре ши¬
ротных зоны: практически сплошного
распространения многолетнемерзлых по¬
род, несплошного (прерывистого) распро¬
странения многолетнемерзлых пород,
сильного (избыточного) и недостаточного
увлажнения горных пород.

Для формирования этих зон осо¬
бенно большое значение имели условия,
существовавшие в голоцене (на протяже¬
нии последних 12 тыс. лет), в результате

которых Западно-Сибирская плита в своей
поверхностной части приобрела широтную
зональность. "Эти особенности показыва¬
ют на карте грунтовых толщ.

Сочетание карт инженерно-геологи¬
ческой и грунтовых толщ дает возмож¬
ность принять оптимальные решения при
проектировании крупных инженерных, в
первую очередь линейных сооружений на
самых ранних этапах проектирования. По
подсчетам сотрудников Всесоюзного ин¬
ститута гидрогеологии и инженерной гео¬
логии (ВСЕГИНГЕО), наличие таких карт
дает экономию при народнохозяйствен¬
ном освоении территорий типа Западной
Сибири в размере 6% от общей суммы
капиталовложений7, т. е. многие миллио¬
ны рублей.

Составление подобных карт начато
для территорий хозяйственного освоения
БАМ.

Своевременное изучение инженер¬
но-геологических условий дает большой
экономический эффект, сущность которо¬
го связана с рациональным использова¬
нием геологической среды.

Инженерная геодинамика изучает
природные геологические процессы и
геологические процессы, вызванные
деятельностью человека. Этот раздел
инженерной геологии находится на таком
уровне развития, когда стало возможным
прогнозировать возникновения геологиче¬
ских процессов в пространстве. Так, был
правильно сделан прогноз о возможности
возникновения в долине р. Малая Алма-
тинка седей, которые могут нанести зна¬
чительный ущерб Алма-Ате. Под руко¬
водством М. А. Лаврентьева и М. А. Са¬
довского в долине Малой Алматинки, вы¬
ше известного катка Медео, методом на¬
правленных взрывов была построена в
1971 г. камненабросная плотина высотою
по центру 112 м и шириною около 500 м8.

15 июля 1973 г. в долине Малой
Алматинки внезапно образовался мощный
сель. Он смел на своем пути все проти-
воселевые сооружения и обрушился на
высотную плотину. Плотина выдержала
его мощный удар, и город был спасен

7 Гречищев С. Е., Мельни¬
ков Е. С.— Тезисы докладов научно-
технической конференции по проблемам
градостроительства в газоносных райо¬
нах. Тюмень, 1968.
8 Подробнее см.: Покровский Г. И.,
Ч е м и н А. Н. Противоселевая плотина
предотвратила катастрофу.— «Природа»,
1974, № 3.
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от разрушения. Селехранилище, рассчи¬
танное по проекту на 100 лет, было за¬
полнено отложениями одного этого селя

на 3/4 своего объема. Понадобилось при¬
нять срочное решение о наращивании
плотины до высоты 145 м, при ширине
550 м.

Этот случай говорит о том, что
мы еще не умеем точно прогнозировать

геологические процессы по их интенсив¬

ности и во времени.

Одним из условий для разработки
прогноза должно явиться тщательное изу¬
чений горных пород, в которых проте¬
кают геологические процессы. От соста¬
ва, структурно-текстурных особенностей
и состояния этих пород часто зависит

сама возможность возникновения геологи¬

ческих процессов.

Изучением горных пород в инже¬

нерной геологии занимается один из ос¬

новных ее разделов — грунтоведение.

Грунтоведение изучает любые горные по¬
роды, почвы и искусственные грунты как

многокомпонентные системы, использую¬

щиеся в инженерных целях и в целях

прогноза возможности возникновения гео¬

логических процессов и изменения инже¬

нерно-геологических условий отдельных

регионов. Основное положение грунтове¬
дения состоит в том, что свойства грун¬
тов зависят от их состава и структурно¬

текстурных особенностей, или иначе: за¬
висят от их происхождения и от особен¬
ностей их геологической «жизни».

Чтобы понять поведение пород под
нагрузкой, понять возможность и усло¬
вия возникновения в них различных гео¬

логических процессов, приходится загля¬

дывать в микромир горных пород. На¬
пример, в глинистых породах большая
роль принадлежит минералам, кристаллы
которых меньше 1 мкм. Форма таких
частиц различна, что объясняется для
глинистых минералов разным их кристал¬
лохимическим строением. Размер и рас¬
положение частиц тоже неодинаковы.

Наконец, различны контакты между час¬
тицами, природа и величина структурных
связей между ними. Все это вместе и
определяет прочностные и деформацион¬
ные свойства дисперсных пород.

Однако свойства образца еще не
характеризуют свойства массива горных
пород, откуда он взят. Граниты имеют
величину сопротивления одноосному сжа¬
тию порядка 1000 кгсм2. Казалось бы,
они могут выдержать любое инженерное
сооружение. Но это не так. Наличие в
гранитных массивах тектониче'ских разло¬

мов, тектонических трещин, выветрелых
зон, неоднородность гранитных массивов
по составу — все это приводит к тому,
что часто они оказываются непригодными
для строительства ответственных сооруже¬
ний.

Например, Красноярская ГЭС проек¬
тировалась вначале ближе к городу, а' за¬
тем была построена дальше от него. Ока¬
залось, что первоначально выбранный
створ не годится из-за сложных инженер¬
но-геологических условий (раздроблен¬
ность и выветрелость пород и др.). Уже
ё процессе строительства Красноярской
ГЭС на новом месте было установлено
то, что не удалось обнаружить в про¬
цессе изысканий,— зона повышенного тек¬
тонического дробления имеет такую кон¬
фигурацию, при которой она, оказывает¬
ся, подходит под основание плотины. По¬
надобилось большое количество бетона
для превращения этой зоны в монолит¬
ную прочную массу.

Геологи, работающие в области ин¬
женерной геологии, часто совместно со
строителями при проектировании решают
что экономичнее: переносить планируе¬
мый объект на другое место или прове¬
сти искусственное улучшение грунтов ка¬
ким-либо методом. А их сейчас разрабо¬
тано много. Например, можно с помощью
золоуносов — отходов, загрязняющих ат¬

мосферу, закреплять слабые грунты не
хуже, чем с помощью цемента. Эти во¬
просы тоже относятся к рациональному

использованию геологической среды.

Таким образом, охрана и рацио¬
нальное использование геологичской

среды объединяют решение отдельных
вопросов, связанных со строительством,

борьбой с вредными последствиями гео¬
логических процессов, рациональным

размещением инженерных сооружений на

территории Земли и т. д. Инженерная

геология, превращаясь в науку о сфере

разума, будет все больше «впитывать» в
себя, помимо геологов разного профи¬
ля, математиков, физиков, географов,
экономистов, почвоведов и специалистов

другого профиля. Объединенными уси¬
лиями всех этих специалистов и будет
превращена поверхностная часть земной
коры, где живет и трудится человек, в

сферу разума, как об этом мечтал
В. И. Вернадский.

УДК 624; 131.1
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СТАНИСЛАВ ГУСТАВОВИЧ СТРУМИЛИН

Экономика природы

А. М. Румянцев

Алексей Матвеевич Румянцев, академик, председатель Научного
совета по комплексной проблеме «Экономическое соревнование
двух систем» АН СССР. Основные работы относятся к области
политической экономии социализма, а также проблемам научно-
технической революции и закономерностям развития науки.
Монографии: О категориях и законах политической экономии
коммунистической формации. М., 1965; Ленинский этап в раз¬
витии политической экономии. М., 1967; Проблемы современной
науки об обществе. М., 1969; и др.

В истории марксистской экономиче¬
ской мысли многолетняя научная и прак¬
тическая деятельность одного из круп¬
нейших советских ученых академика Ста¬
нислава Густавовича Струмилина по праву
занимает прочное и почетное место. Его
имя заслуженно пользуется огромной
популярностью и в нашей стране, и за
рубежом.

Струмилин принадлежит к славной
плеяде ученых-коммунистов, работавших
в Госплане с момента его основания.
Струмилин явился одним иэ зачинателей
народнохозяйственного планирования в
нашей стране: он внес огромный вклад в
разработку первого пятилетнего, а затем
и других текущих и перспективных пла¬
нов.

Разбирая тот или иной вопрос,
Струмилин глубоко проникал в сущность
явлений, именно поэтому его труды акту¬
альны и сегодня. Чтобы лучше понять
производство, неоднократно подчеркивал

Струмилин, нужно серьезнее заниматься
теорией. Ныне в свете исторических ре¬

шений XXV съезда КПСС эта его мысль
как нельзя более злободневна. Его дея¬
тельность имела и имеет очень большое
значение для практического применения

достижений науки вначале в социалисти¬

ческом, а затем и коммунистическом

строительстве, ибо Струмилин дал глубо¬
кий анализ коренных проблем теории и
практики социалистического планирования.

Творчество Струмилина многогран¬

но. Диапазон его научных интересов

весьма широк: он обогатил фундамен¬
тальными трудами не только целый ряд
отраслей экономической науки — народ¬
нохозяйственного планирования, экономи¬
ки труда, статистики, экономической
истории, но и многие смежные науки, и

прежде всего демографию, социологию,

географию.

В трудах Струмилина нашли отра¬

жение важнейшие проблемы развития
мировой экономики и экономического
роста нашей страны — страны победив¬
шего социализма. Во всех своих работах
Струмилин выступает как защитник вели¬
ких идей коммунизма, как подлинный гу¬
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манист, не на словах, а на деле после¬

довательно отстаивающий интересы чело¬
вечества в целом. Именно таким было
отношение Струмилина к проблемам эко¬
логии, которым он придавал первостепен¬
ное значение уже в самые первые годы
Советской власти.

Уже в начале 20-х годов он высту¬
пил с работами «Народное богатство Рос¬
сии» 1 и «К учету народного богатства
СССР»2. В них он впервые поставил про¬
блему охраны недр нашей социалистиче¬
ской Родины. К этой теме Струмилин
возвращается неоднократно — он разви¬
вает ее глубоко и всесторонне. И уже в
1928 г. в однотомнике «Очерки советской
экономики» Струмилин посвящает специ¬
альный раздел анализу состояния земель¬
ных и лесных богатств страны, в котором
научно, экономически обоснованно, ста¬
вит вопрос о «цене» земли, о площади
и «стоимости» земель сельскохозяйствен¬
ного пользования, о лесных массивах и
их практическом применении.

Проблемы экологии и практического
использования недр страны неизменно
входят в круг научных интересов Стру¬
милина в годы довоенных и послевоенных

пятилеток. При этом он использует лю¬
бую возможность, чтобы увязать науч¬
ную разработку этих проблем с их прак¬
тическим осуществлением. Так, например,
уже в начале Великой Отечественной

войны, принимая активно^е участие в
исключительно важной для обороны стра¬
ны работе, связанной с развитием народ¬
ного хозяйства Урала в условиях войны,
за что он был удостоен Государственной
премии, Струмилин не забывает о сохра¬
нении уральских природных ресурсов.

Подобного рода деятельность на¬
глядно проявилась и в период его пре¬
бывания на посту заместителя председа¬
теля Совета филиалов и баз Академии
наук СССР в 1942—1946 гг., и в период
послевоенного восстановления народного
хозяйства самых различных регионов стра¬
ны, включая наиболее отдаленные. Уже
в 1947 г. на конференции по изучению
производительных сил Иркутской области
Струмилин выступает с докладом о пер¬

' Струмилин С. Г. Народное богат¬
ство России.— «Вестник труда», 1923,
№ 6—7, с. 80—85.
2 Струмилин С. Г. К учету народного
богатства СССР.— «Планово^ хозяйство»,
1925, № 7, с. 297—316.

спективах экономичного использования

природных богатств Восточной Сибири.
Одновременно он разрабатывает

основополагающие фундаментальные ме¬
тодологические проблемы естественноис¬
торического районирования с обязатель¬
ным учетом экологических факторов. Под
его руководством была оперативно под¬
готовлена и опубликована в 1947 г. об¬
ширная монография «Естественноистори¬
ческое районирование», в которой перу
Струмилина принадлежат два важнейших
раздела — методологический и заключи¬
тельный, обобщающий имевшийся тогда
опыт районирования в нашей стране.

Намечая важнейшие установки райо¬
нирования, в том числе первоочередную
необходимость выявления хозяйственных

признаков районов и их экономических

критериев, Струмилин убедительно пока¬
зывает, что в системе социалистического

планового хозяйства экономически и

экологически обоснованное районирова¬
ние становится одним из серьезных ры¬

чагов подъема производительных сил

страны. Важнейшим этапом этого метода

он считал именно учет природных ре¬

сурсов. Причем это органически связы¬
валось с технической и общеэкономиче¬

ской государственной политикой. Особое

внимание уделялось также выявлению и

постоянному учету факторов плодородия,

без чего, по мнению Струмилина, не
могут быть определены естественные ру¬
бежи районов.

В работе «Районирование природ¬
ных ресурсов земледелия СССР»3 Стру¬
милин прежде всего выделяет важнейший
вопрос размещения земельных угодий,
подчеркивая своеобразие их географиче¬
ского распределения в разных природ-

но-климатических зонах страны: лесной и

лесостепной, Восточно-Европейской равни¬

ны, Урала и Зауралья, Западной и Вос¬

точной Сибири. Из природных факторов
особо выделяются водные, почвенные,
энергетические ресурсы, производитель¬

ные силы земли. На конкретном статис-

тико-экономическом материале он раз¬

вивает и аргументирует один из важ¬

нейших тезисов Маркса, что «...плодоро¬

дие вовсе не в такой степени является

естественным качеством почвы, как это
может показаться: оно тесно связано с

1 Струмилин С. Г. Избр. произведе¬
ния. Т. 4. М., 1964, с, 163—212.
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современными общественными отноше¬
ниями»4.

Значительным этапом в дальнейшем

развитии экологических аспектов социа¬

листического планирования явилась рабо¬
та Струмилина «К оценке даровых благ
природы», впервые опубликованная в
1957 г.5 В ней он прямо поставил имею¬
щий огромное народнохозяйственное зна¬
чение вопрос о том, как сказывается

дифференциальная рентабельность зе¬
мель и рудных месторождений на срав¬
нительной их оценке в условиях нашей
страны, где все земли и недра давно на¬

ционализированы и — как всенародная

собственность — не могут быть предме¬
том купли-продажи. Отвечая на этот во¬
прос, Струмилин подчеркивает, что необ¬
ходимо строго учитывать и бережно рас¬
ходовать так называемые «даровые» бла¬
га природы, оценивая их прежде всего

по той экономии в труде, какую они мо¬

гут обеспечить в производстве или в де¬
нежной оценке на тот или иной момент.

Методологически чрезвычайно важ¬
на поставленная им уже тогда задача со¬

поставимости затрат текущего момента с

их будущим эффектом при использовании
природных благ. Струмилин справедли¬
во отмечает, что грядущие блага могут
представлять для нас уже сейчас извест¬
ную цену и потому их необходимо учи¬
тывать в народном хозяйстве.

Развивая эту мысль в более позд¬
ней работе «О цене «даровых благ при¬
роды»6, впервые опубликованной в 1967 г.,
он решительно выступает против бесхо¬
зяйственного расточительства обществен¬
ных ресурсов, против вредной концепции,
будто земля, материальная база всякого
производства, не имеет ценности, потому

что является природным даром. На боль¬
шем статистическом, историческом и эко¬

номическом материале Струмилин дока¬
зывает, что существующая в хозяйствен¬
ной практике средняя оценка земель по
всей стране без полностью завершенного
кадастра — всестороннего фиксированного
учета сравнительных качеств земли на
каждом отдельном участке, в каждом
совхозе или колхозе — пока еще недо-

Станислав Густавович Струмилин (Стру-
милло-Петрашкевич) —выдающийся советский
ученый в области экономики, статистики, исто¬
рии, социологии, философии и демографии, один
из создателей теории социалистического плани-
рования, академик. Герой Социалистического
Труда, действительный член Польской и Румын¬
ской академий наук, почетный доктор Варшав¬
ского университета, почетный член Демографиче¬
ского общества при АН ЧССР и др.

Научную работу по статистике и социоло¬
гии, начавшуюся в середине 90-к годов, Струми¬
лин сочетал с революционной деятельностью.
Он был членом петербургского «Союза борьбы
за освобождение рабочего класса». Будучи в
1902—1903 гг. в эмиграции, занимался в Русской
школе общественных наук в Париже, где слу¬
шал лекции Ленина по аграрному вопросу.
В 1914 г. окончил экономическое отделение Пе¬
тербургского политехнического института. После
Великой Октябрьской социалистической револю¬
ции занимался организацией учета и планирова¬
ния в стране. В 1921 г. он вошел в состав
Госплана, вел научную и педагогическую работу
в Московском университете, Коммунистической
академии, Институте народного хозяйства и др.

Струмилин внес большой вклад в разра¬
ботку ряда актуальных проблем демографическо¬
го прогнозирования, политэкономии социализма,
экономической истории; он уделял особое вни¬
мание нерешенным и практически важным во¬
просам статистической методологии. С его име¬
нем связан один иэ методов построения индек¬
са производительности труда, называемый «ин¬
дексом Струмилина».

Под руководством Струмилина разработа¬
на первая в мире система материальных балан¬
сов, необходимых для народнохозяйственного
планирования. Он одним из первых советских
экономистов начал рассматривать вопросы эко¬
номической оценки земли, природных ресурсов,
а также методов определения народнохозяй¬
ственной эффективности образования и здраво¬
охранения.

Одним иэ первых в советской социоло¬
гии Струмилин провел детальное изучение бюд¬
жета рабочего и свободного времени у различ¬
ных социальных групп, разрабатывал положение
о науке как непосредственной производительной
силе.

Струмилин опубликовал свыше 700 книг и
статей. Среди них выделяются исследования
«Проблемы экономики труда» (1925), «Промыш¬
ленный переворот в России» (1944), «Очерки
экономической истории России и СССР» (1966),
«История черной металлургии в СССР» (1967).

J M а р к с К., Энгельс Ф. Соч. Т. 4,
с. 175.

* Струмилин С. Г. Иэбр. произведе¬
ния. Т. 1. М., 1964, с. 143—150.

6 Струмилин С. Г. Избр. произведе¬
ния (т. в). Воспоминания и публицистика.
М., 1968, с. 443—455.
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1 7 129 J .1.1877— 25.1.1974.
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статочна для развернутого полноценного

хозрасчета на всех таких участках. Ибо
без такого точного учета фактически не¬
возможно предотвратить крайне вредный
для экономики страны и перспектив ее

развития процесс, когда непрерывно без
нужды расточаются ценнейшие земельные
фонды якобы даровой земли. Причем ре¬
зервы эти невосполнимы.

«При более полном учете и эконо¬
мическом использовании наших земель¬

ных угодий,— пишет Струмилин,— совсем

по-иному выглядели бы и рентабельность
очень многих проектируемых застроек, и

проблема их размещения поближе к де¬
шевым землям, а в частности и масшта¬

бы допустимых затоплений и заболачива¬
ния ценнейших земель безбрежными мо¬
рями при каждой гидроэлектростанции.
Там, где ценят землю, ее, наоборот, с
боями отвоевывают у моря, ограждая
дамбами и земляными валами. Думается,
что и у нас при должном хозрасчете

оказалось бы выгоднее ограничивать бе¬
рега ожидаемых затоплений дамбами и
валами, хотя бы в той мере, в какой
нужные для этого затраты с лихвой
окупятся экономией возмещений за стои¬
мость затопленных без нужды лугов и
пашен»7.

Мне не раз приходилось встречать¬
ся и беседовать со Станиславом Густа¬
вовичем. Но и в беседах, как и в его
работах, всегда проявлялись важнейшие
его качества — партийная страстность,
непримиримость к недостаткам и масш¬
табность его идей; острота разбираемых
им проблем и — что чрезвычайно важ¬
но— синтетичность, комплексность подхо¬

да к ним.

Всю свою долгую жизнь — он не
дожил до своего столетия трех лет и
четырех дней — Струмилин оставался в
строю. Даже на последнем году своего
славного жизненного пути он продолжал
принимать самое активное участие в ре¬
шении целого ряда актуальнейших проб¬
лем, связанных с совершенствованием со¬
циалистического образа жизни. И весьма
симптоматично, что среди последних при¬
жизненных его выступлений — статья в
«Правде»8, специально посвященная проб¬
лемам экологии. В этой статье, написан¬
ной им совместно с Э. Е. Писаренко,

Струмилин выдвигает важную идею о со¬
здании единого государственного коорди-
национно-научного экологического центра
в масштабах страны. Эта же мысль была
изложена в сентябре того же 1973 г.
гораздо полнее в их совместном, не
потерявшим своего значения и поныне,
докладе на Всесоюзной научной кон¬
ференции «Климат — город — человек».
Текст этого доклада публикуется в этом
номере «Природы» впервые.

УДК 33; 92 Струмилин

7 Там же, с. 450—451.
а Струмилин С. Г., Писарен¬
ко Э. Е. В контакте с природой.—
«Правда», 26.IX.1973 г.
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Взаимодействие человека с окру¬
жающей его природой уже несколько
десятилетий назад выдвинулось в число
острейших проблем современности.

Ее связь с социальной структурой
общества детально прослежена многими
советскими и зарубежными специали¬
стами.

Нам хотелось бы остановиться на

одном, более узком вопросе природо¬
пользования. Речь пойдет о Земле как

жилище человека, его доме. Именно под

этим углом зрения рассматривается нами

в данной статье природа. При таком под¬

ходе ее роль источника продовольствия

и всех материальных благ условно как бы
выносится за скобки.

Большинство населения СССР живет

в городах, причем абсолютное и относи¬
тельное количество горожан постоянно

увеличивается, потому в рассматриваемом
аспекте на первый план выдвигается во¬

прос: природа — город — человек.
Одной из центральных теоретиче¬

ских предпосылок марксизма в интере¬

сующей нас области является известная

идея устранения противоречия между де¬
ревней и городом в коммунистическом

строительстве. Ложно понятая, она при¬
водила и приводит некоторых ученых к
дилемме: «Должны ли мы строить горо¬

да или разгородья? Должны ли мы стро¬

ить по принципу урбанизации или дезур¬
банизации?»

Вряд ли кто усомнится, что осново¬

положники марксизма не примкнули бы

к такой «деревенской» постановке во¬
проса.

Антагонизм между городом и де¬

ревней можно устранить не превращени¬
ем города в деревню и не упраздне¬

нием городов, а соединением города и

деревни в целостный агроиндустриаль-
ный комплекс, в максимальном подчи¬

нении города, городского строительства

(и реконструкции старых городов) инте¬

ресам человека. Это все более ясно осо¬

знают не только социологи и экономисты,

но и специалисты иных профилей, и
прежде всего строители, архитекторы1.

В условиях современной научно-

технической революции процесс урбани¬
зации приводит к непрерывному возрас¬

танию числа и масштабов агломераций —
скоплений населенных пунктов, преиму¬
щественно городских, но также и сель¬

ских, сближенных, местами срастающихся,
объединенных в одно целое интенсивны¬

ми хозяйственными, трудовыми и куль¬
турно-бытовыми связями.

Агломерации такого типа образова¬

лись в нашей стране как в районе неко¬

торых новых городов, так и вокруг
старых крупных центров. Их появление

заставляет вносить изменения в истори¬

чески сложившуюся планировку, оказыва¬
ет влияние на новую застройку.

При этом требуется восстановить
многообразие занятий человека, включая

обязательный физический труд, без чего

нельзя говорить о его гармоническом

развитии. Этого требует и социология, и
биология человека, и, по сути, вся наша
экономика. Подчеркнем: такая поста¬

новка вопроса учитывает потребности
аграрного производства, а также интере¬
сы общественной гигиены. Только путем
органического, естественного слияния го¬

рода и деревни с обязательным созда¬

нием благоприятного для всего живого

микроклимата можно устранить нынешнее

отравление воздуха, воды и почвы на

территории крупных городов, агломера¬

ций и в прилежащих к ним территориях.
Эти проблемы требуют безотлага¬

тельного решения прежде всего в райо¬
нах крупнейших агломераций — и еще
складывающихся, и уже сложившихся.

' См., например, П о с о х и н И. В. Город
для человека. М., 1973.

4*
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К последним в нашей стране мож¬

но отнести Московскую, охватывающую

фактически всю территорию Московской

области, Ленинградскую, Свердловскую,
крупные агломерации на Украине —
Днепропетровске - Днепродзержинскую,
Криворожскую, Донецко-Макеевскую,
Лисичанскую, Харьковскую и др. Число
городских агломераций растет с каждым
годом. Между тем наша статистика пока,
к сожалению, никак не отражает ни в

своей практике, ни тем более в теории
не только взаимодействие агломераций с
окружающей средой, но, по сути,, вообще
фактически игнорирует процессы агломе¬
рирования, как будто бы их не суще¬
ствует2.

Развитое социалистическое обще¬
ство имеет полную возможность рацио¬

нально решить проблемы связи агломера¬
ций с той природной средой, на которую
они сегодня фактически наступают, кото¬
рую теснят и уничтожают и которая

крайне необходима для их жителей как
место рекреации, резервуар чистого воз¬

духа, резерв озеленения и т. п.

Поселенческая агломерация — это

именно тот объект науки, в котором не
могут успешно действовать ученые узких
специальностей. Здесь исследования дол¬
жны обязательно вестись только комп¬
лексно — с применением экономических,

географических, социологических, демо¬

графических, исторических, статистических

методов.

Роль статистики хочется подчеркнуть

особо. Нельзя считать нормальным сло¬
жившееся положение, при котором до

сих пор городские агломерации фактиче¬

ски никак не выделяются и не учитыва¬

ются Центральным статистическим управ¬
лением (ЦСУ). Из-за этого мы зача¬
стую не можем регулировать процессы,
связанные с образованием и развитием
поселенческих агломераций в нужном
для общества направлении.

Между тем в наши дни этот вопрос
становится особенно актуальным, опреде¬
ляющим степень нашего контроля за

«качеством» окружающей человека при¬

родной среды. И от того, как практиче¬
ски он разрешен, в значительной степени

2 Теоретическая разработка этих проблем
началась лишь в самое последнее время.
Большое внимание им было уделено уча¬
стниками XXIII Международного конгрес¬
са географов в Москве, состоявшемся в
июне — июле 1976 г.

зависит и регулирование взаимодействия

охраны природной среды и важнейших

социально-экономических процессов, в

том числе и таких, как процессы агло-

мерирования и урбанизации в целом.
Возьмем, к примеру, нашу Москов¬

скую агломерацию. Переписью населения
1970 г. в столичной области учтено
68 городов, не считая Москвы и админи¬
стративно подчиненного ей Зеленограда3.
Все эти города размещены на террито¬
рии области довольно неравномерно. Во¬
просы дальнейшего развития системы
расселения в Московском районе в зна¬
чительной степени связаны с перспектива¬
ми развития именно городов, так как в

них проживает более половины всего
населения области4.

Столичная область сравнительно не¬
велика по своим размерам — 46 тыс. км2.
Население Подмосковья достигло 5,8 млн
человек. Это по 129 человек на 1 км2—
плотность довольно высокая. При оцен¬
ке перспектив развития городов, как и

всей Московской агломерации в целом,

необходим обязательный учет не только
экономических, градостроительных и кон¬

кретных демографических (реальных и
перспективно обозримых) условий, но и
оценка природной ситуации как в каждом
конкретном городе Московской области,
так и в целом во всей агломерации. Ду¬
мается, что экономической основой суще¬
ствования систем городских поселений как
определенной территориальной единицы
должно быть не однопрофильное, а комп¬
лексное развитие промышленности с обя¬
зательным учетом жизненной среды оби¬
тания в каждом населенном пункте агло¬

мерации, а также в агломерации в целом.

Социальной же основой должно являться

наличие системы полного культурно-быто¬
вого обслуживания населения с учетом

J Уже после переписи в число городов
вошел бывший рабочий поселок Солнцево.
4 Средняя плотность населения Москов¬
ской области выше, чем в соседних об¬
ластях. Наиболее плотно заселены райо¬
ны, прилегающие к Москве, а также к
промышленным центрам на востоке, юге
и севере области. Реже заселены сельско¬
хозяйственные и особенно лесистые райо¬
ны Мещерской и других’низин. В Москов¬
ской области расположена крупнейшая
городская агломерация страны, захваты¬
вающая территорию соседних Владимир¬
ской, Ивановской, Тульской и Ярославской
областей. Городское население столичной
области (без Москвы) на с«и гывает
4187 человек (1973 г.), из них /О/о на¬
селения — горожане.
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перспектив его возможного и планируе¬

мого развития.

Интересы государства требуют, что¬

бы экономика и среда обитания Москов¬

ской агломерации по главным направле¬

ниям развивались вместе с Москвой как

единый хозяйственный организм. Без это¬

го нельзя правильно решать такие важ¬

нейшие проблемы, как рациональное раз¬
мещение промышленности, создание со¬

временных энергетической, транспортной,

коммунальной систем, охраны природы.

Проектировщики, архитекторы уже

сегодня планируют, какой будет Москов¬
ская агломерация в 2000 году. Это дик¬
туется потребностями самой жизни и ло¬
гикой экономического развития.

Развитие цивилизации ставит челове¬
ка в меньшую зависимость от естествен¬

ной природной среды. Тем не менее за¬

висимость людей от ландшафтно-климати¬

ческих условий достаточно сильна. По¬

этому одной из. самых важных проблем
является природно-климатическое райони¬
рование. Оно имеет огромное значение
для выбора градостроительных решений,
и прежде всего в наиболее суровых по
климату районах страны, которые сейчас
интенсивно осваиваются — на Крайнем
Севере, в пустынях Средней Азии, в Си¬
бири й на Дальнем Востоке.

Между тем некоторые важные на¬
правления этих исследований еще отстают
от запросов градостроительной практики.
Вопросы экономики строительства в раз¬
личных природно-климатических условиях

разработаны недостаточно, хотя роль
социологов, экономистов и статистиков в

изучении системы «природа — город —

человек» все более возрастает. Мало изу¬
чен и такой важнейший вопрос, как соот¬
несение данных бюджетных обследований,
и прежде всего бюджета времени и
природной среды, с целью учета резуль¬
татов этих исследований как в город¬
ском, так и в сельском строительстве.

Города — это, по сути, искусственная

среда обитания людей, созданная самими
людьми. И, безусловно, для ее сохране¬
ния и развития нужны какие-то свои

специфические условия изучения, учета и

сохранения. Когда же мы говорим о есте¬

ственных резервах, которые содержит ги¬

гантская кладовая Ее Величества Приро¬

ды, то здесь необходимо их прежде все¬
го делить на возобновляемые и невозоб¬
новляемые. Особенно важно постоянно
помнить о последних. Именно поэтому
особенно важна роль статистики так на¬
зываемых «даровых» благ природы.

После Октябрьской революции в
результате национализации земля выпала

из товарооборота страны. Ее нельзя уже
ни продать, ни купить на рынке. Выпали
из учета и цены на нее. Землю стали
рассматривать как «даровое» благо при¬
роды, подобное речной воде или дачно¬
му воздуху. Однако эта заведомо оши¬
бочная концепция чревата бесхозяйствен¬
ным расточительством важнейших перво¬
источников народного богатства — расто¬
чительством общественных ресурсов
прошлого и живого труда. А практика
доказывает необходимость учета и оцен¬
ки этих «даров» природы. Их следовало
бы включить в себестоимость производ¬
ства хозрасчетных предприятий в качест¬
ве рентных платежей государству. Однако
критерий оценки природных благ оста¬
ется неясным. Ведь если их цены строить
вне требований закона стоимости, т. е.
сверх стоимости, то сумма цен всего

общественного продукта превысит его
стоимость как раз на сумму всей такой
«ренты» за счет «даровых» благ природы.

До тех пор пока любое изъятие
сельскохозяйственных угодий производит¬
ся без учета их стоимости в фондах ин¬
дустриального строительства и без воз¬
мещения их сельскому хозяйству в масш¬
табах учетных изъятий, мы не наладим
действительного хозрасчета.

Можно привести немало примеров,
насколько важны и значительны затраты

на превращение бросовых и непригодных
земель в сельскохозяйственные угодья.
В наши дни в исследованиях белорусских
ученых особое место занимает проблема
комплексного освоения Полесской низ¬

менности площадью в 13 млн га. Причем

сущность этой проблемы в том, чтобы
за счет изменения режима поверхностных

и подземных вод и иных мелиоративных

мероприятий коренным образом преоб¬
разовать природные условия края с

целью дальнейшего интенсивного разви¬

тия его производительных сил.

Благодаря усиленному вниманию к

мелиорации земель, к реконструкции

осушительной системы в Белоруссии зна¬
чительно повысилась в наши дни урожай¬
ность всех сельскохозяйственных культур.

По имеющимся расчетам, на
индустриальные нужды к настоящему

времени у нас изъято уже более
50 млн га сельскохозяйственных угодий.
Стоимость 'индустриальных объектов при
этом изрядно занижается, а рента¬

бельность необоснованно увеличивается.
В план попадают даже вовсе малоэффек¬
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С. Г. Струмилин (сидит в центре) среди участ¬
ников Всесоюзного совещания статистиков.
1922 г.

тивные объекты. Ценнейшие же земель¬

ные фонды якобы даровой земли между
тем без нужды расточаются. Охотников
же на даровую землю найдется всегда
и сколько угодно.

Хотелось бы подчеркнуть, что не¬
которые формы хозяйственной деятель¬
ности людей, особенно в сельской мест¬
ности, устарели и способствуют появле¬
нию нежелательных последствий, как,
например, эрозия почв. Исторически
сложившемуся тандему трактор-плуг уже
в наши дни все труднее обеспечивать
рост продукции земледелия. Одной из
причин этого является использование тра¬

диционной схемы обработки почв, сло¬

жившейся еще во времена конной тяги.

Ныне наука приходит на поморщь сель¬
скохозяйственному производству, предла¬

гая новый класс машин для обработки
почвы.

В использовании «даровых» благ
природы далеко не всегда выполняются
все требования экономии и хозрасчета.
И это прежде всего относится к тем
предприятиям, которые спускают без
должной очистки сточные отходы в реки
и озера, загрязняя и отравляя важнейшие
источники водоснабжения. Пример бес¬
хозяйственного отношения к водоемам,
уже ставший, к сожалению, классиче¬
ским,— это наше озеро Байкал, которое
в старину справедливо называли «святым
морем». По сути, это одно из семи чудес
природы. Можно лишь гордиться тем, что
этот огромный резервуар пресной воды,
в который впадает 336 рек, находится на
территории нашей страны.

В последние годы положение изме¬
нилось к лучшему. Начато систематиче¬
ское изучение богатств Байкала, в частно¬
сти его водного баланса5, создан Лимно-

А ф а н а с ь е в А. Н. Водный баланс
Байкала—«Труды Байкальской лимнологи¬
ческом станции», 1960, т. 18.
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логический институт, опубликован деталь¬

ный атлас Байкала4, а в январе 1969 г.

Совет Министров СССР принял специаль¬

ное постановление по сохранению и ра¬

циональному использованию природных

комплексов бассейна этого уникального

озера7.

Сберечь воду озер, больших и ма¬
лых рек, очевидно, можно, если переве¬

сти предприятия, расположенные на их

берегах, на «замкнутый» круг водоснаб¬
жения— с очисткой забранных вод' для
повторного использования и без права
спускать их куда-либо за пределы пред¬
приятия. Во всех других случаях, когда
вода подается из водопроводов или ка¬

налов., на сооружение которых были за¬
трачены определенные средства, следова¬

ло бы установить полную ее оплату в

зависимости от стоимости этих сооруже¬

ний. Причем за выполнением этих усло¬

вий должен быть установлен строжайший
государственный контроль и обязательный
учет органами статистики.

Статистический учет и экономиче¬

ские оценки природных ресурсов во все

большей степени должны учитывать не
только чисто производственный, но и со¬
циальный аспект их использования в си¬
стеме «природа — человек». Очевидно,
что ограниченность природных ресурсов

зависит от увеличения ресурсов свобод¬
ного времени. Поэтому в системе учета
и оценок все большую значимость долж¬
ны приобретать эстетические и рекреаци¬
онные функции внешней среды. При всей
сложности статистического учета и эконо¬

мической оценки этих функций без их
точного знания нельзя вести поисков

наилучших вариантов использования зе¬

мельных, лесных, водных, ландшафт¬

ных и прочих богатств. Поэтому нам
предстоит определить сравнительную эко¬
номическую эффективность использования
«даровых» благ природы не только в до¬
бывающих отраслях промышленности или
в сельском хозяйстве, но и в ряде рай¬
онов, активно, используемых для отдыха
и туризма (Северный Кавказ, Южный
Крым и др.). В свою очередь, проведе-

6 Атлас Байкала. Иркутск—М., 1969.
7 В 1974 г. Министерство мелиораций
утвердило «Временные правила охраны
вод озера Байкал и естественных ресур¬
сов его бассейна». В январе 1976 г. Го¬
сударственная комиссия подписала акты

об очистке его берегов от отходов лесо¬

сплава; установлены жесткие границы

охранной зоны.

ние четкого статистического учета и

оценок природных ресурсов в экономиче¬

ских и социальных целях возможно лишь

на основе предварительного проведения

конкретных экономических, географиче¬
ских, социологических, медицинских (ку¬
рортологических) исследований по от¬
дельным функциям природной среды и
ее территориальным объектам в целях
определения их относительной значимо¬
сти и шкалы предпочтений в удовлетво¬
рении различных производственных, рек¬
реационных и эстетических потребностей.
Эти оценки также должны быть допол¬
нены объективными данными об охране
и восстановительных функциях природ¬
ной среды в обеспечении нормальной
жизнедеятельности (в том числе произ¬
водственной) человека. Но такой подход
обязательно требует комплексных иссле¬
дований.

Можем ли мы забывать сегодня о

том, что вопрос о необходимости охраны
природы был поставлен еще в ленинской
программе партии, принятой в 1919 г. на
VIII съезде РКП(б)? Что он прозвучал в
учении о биосфере В. И. Вернадского8.
Разве не знаменательно, что вопрос о
соотношении природы и человека был по¬
ставлен на страницах журнала «Природа»
еще в революционном семнадцатом го¬
ду?9 Обо всем этом мы здесь напоми¬
наем потому, что некоторые исследова¬
тели усиленно штудируют труды инозем¬
ных авторов, по-настоящему талантливых

8Вернадскии В. И. Биосфера.
Т. 1—4. Л., 1926; он же. Химическое
строение биосферы Земли и ее окруже¬
ния. М., 1965 и др.
9 В своей статье «Природа и человек»
(«Природа», 1917, № 4, с. 423—43 1 ) буду¬
щий академик, а в то время профессор-
кристаллограф Е. С. Федоров развивает
мысль о единстве науки. Мы позволим

себе процитировать отрывки иэ этой ра¬

боты, написанной в преддверии револю¬

ции. «Устранение границ между миром
живых организмов и миром неорганиче¬

ской природы, проявляемых в простой
группировке химических соединений,

устранение границ между науками, вхо¬
дящими в область чистого естествозна¬

ния, и тем, что привыкли относить к фи¬
лософским дисциплинам,— все это такие

парадоксальные факты, которые значи¬
тельно расстраивают сложившиеся и при¬
вычные психологические ассоциации и не¬

вольно наталкивают на новые размышле¬
ния.

Прежде всего является вопрос, сущест¬
вуют ли вообще настоящие границы меж¬
ду какими-либо науками и не составляют
ли все науки, взятые в целом, нечто
объединенное и естественно нераздели¬
мое, а то, что выставляется как грани¬
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и интересных, таких, как Е. Одум1 °,
К. Уатт11, японские исследователи12 и

забывают о том, что буквально с первых
лет Советской власти эти вопросы посто¬
янно волновали и волнуют не только

наши ученые умы, но фактически состав¬

ляют суть нашей партийной и государ¬
ственной политики.

Вот почему нас не могут не радо¬
вать работы советских ученых последних
лет, особенно экономистов. Отрадна, в
частности, постановка вопроса о стати¬
стике окружающей среды, об определе¬
нии системы статистических показателей

среды обирания человека и мероприятий
по ее охране. Представляется резонным
выделение таких, на наш взгляд, важ¬

ных направлений статистического учета

окружающей среды, как: 1) обеспече¬
ние необходимой информации о количе¬
ственной и качественной характеристике
среды; 2) анализ проявления различных
видов деятельности людей, воздействую¬
щих на окружающую среду; 3) анализ
изменений окружающей среды, вызван¬
ный этими видами деятельности; 4) влия¬
ние изменений в окружающей среде на
жизнедеятельность людей; 5) анализ дей¬
ственности мер по сохранению и улучшен
нию окружающей среды; 6) сравнитель¬
ный анализ показателей статистики окру¬
жающей среды как по отдельным регио¬
нам (внутри нашей страны), так и в меж¬
дународном масштабе13. Наконец, важно,
чтобы при определении границ статисти¬
ческой системы, охватывающей явления
окружающей среды, органы государствен¬

цы отдельной науки, не есть ли лишь

нечто искусственное, натянутое, подогнан¬

ное соответственно уровню знаний в каж¬

дое данное время?...

Мне кажется, что, устраняя... особые

объекты человеческого ведения, лишь по

названию причисляемые к научным пред¬

метам, мы действительно найдем все нау¬

ки, несмотря на громадные различия в им

методах и уровне, сплетенными в нечто

цельное и единое, в конце концов —еди¬

ную науку о природе».

Этот отрывок как нельзя более перекли¬
кается с идеей С. Г. Струмилина о комп¬
лексном исследовании природы. (Прим.

10 Одум Е. Экология. М., 1968.

''Уатт К. Экология и управление при¬
родными ресурсами. М., 1971.

12 Токио через двадцать лет. М., 1972.

13 В марте 1973 г. Конференция европей¬
ских статистиков рассмотрела целый ряд
проблем .новой области статистики — ста¬
тистики окружающей среды и разработала
классификацию важнейших компонентов
окружающей среды.

ной статистики в первую очередь выяс¬

няли и фиксировали явления, которые
могут вызвать нежелательные последст-

вия и требуют от общества определен¬
ных действий.

Вопрос о том, что именно вклю¬

чать в систему показателей статистики

окружающей среды, далеко не праздный.

Он имеет на сегодняшний день сугубо
практический смысл. Думается, что все
данные об использовании и защите зем¬

ли, лесов, парков, садов, водных ре¬
сурсов, о состоянии воздушной среды,
об уборке, вывозе и утилизации отхо¬

дов промышленных и жилищно-комму¬
нальных предприятий обязательно нуж¬
но включать в систему этих показателей.

Было бы желательно в кратчайший срок
выработать четкие методические руковод¬
ства и инструкции по показателям ста¬
тистики, что поможет создать действен¬

ную систему экологической информации.
Целый ряд фактов убедительно сви¬

детельствует о том, что технологическая

революция привела к нарушению саморе¬
гуляции природы. В этих условиях необ¬

ходимо влиять на биосферу, управлять

ею, все более превращая ее в ноосфе¬
ру. Мы не можем не согласиться с

утверждением многих ученых, что в ряде

районов планеты перейден порог самоза¬
щиты природы, подорваны процессы
спонтанного оздоровления среды14. По¬

этому вопрос о целенаправленном воз¬
действии на природную среду все силь¬
нее волнует международную обществен¬
ность.

В заключение хотелось бы особо

подчеркнуть, что упомянутые здесь
научные и организационные проблемы
могут быть решены лишь общими уси¬
лиями ученых, партийных, советских и
профсоюзных работников, руководителей
предприятий и строек, колхозов и совхо¬
зов, работников плановых и статистиче¬
ских органов как в центре, так и на ме¬
стах. Кого винить в том, что, например,
Щекинский химический комбинат располо¬

жен по соседству с национальным при¬
родным и культурным заповедником

Ясная Поляна? Местных руководителей

или служащих ведомств, призванных ре¬
шать вопросы планирование и расположе¬

ния промышленных предприятий? Навер¬
ное и тех, и других.

В чьих руках должны находиться

14 Политика и экология. Прага, 1972, с. 17,
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управление и координация деятельности

различных учреждений, организаций и

предприятий по охране окружающей сре-

ды? Какие конкретные меры могут по¬

мочь развитию наших экологических зна¬

ний, а главное, оперативно наладить

действенный контроль за «даровыми»

благами природы — землей, водой, воз¬

духом, лесами, животным миром?

Ведь карман у нас один — народ¬

ный, государственный, и никакие ведом¬

ственные, местнические интересы не

должны влиять на решение столь важ¬

ных социальных проблем, как охрана
окружающей среды, создание комфорт¬
ных условий жизни советского человека.

Думается, что настоятельно не¬
обходим, прежде всего, обязательный,
причем самый действенный контроль за
«качеством» окружающей человека жиз¬
ненной среды, который может осущест¬
вить лишь специальный научный центр.
Такой центр можно создать в системе
Академии наук СССР и Государственного
комитета Совета Министров СССР по
науке и технике. Он особенно необхо¬
дим, если учесть, что территория Со¬
ветского Союза в целом расположена в
менее благоприятных условиях, чем
большинство высокоразвитых зарубеж¬
ных стран.

При освоении новых районов, наря¬
ду с задачей рационального использова¬

ния природных ресурсов^ стоит важней¬
шая социальная задача — создание благо¬
приятных условий жизни населения. На¬
до отметить, что обе эти задачи нераз¬
рывно связаны в социально-экономиче¬

ском отношении. Ведь благоприятные
условия жизни способствуют закрепле¬
нию населения, росту производительности
труда.

Высокий относительный прирост го¬
родского населения зафиксирован Все¬
союзной переписью 1970 г. в северных,
наименее благоприятных по природно-
климатическим условиям районах нашей
страны. Этому способствовали, наряду
с расширением зо-ы хозяйственного
освоения Севера, различные, в основном
экономические, меры, направленные на
повышение оценки этих районов у опре¬
деленных групп населения. Со временем
значение чисто материальных стимулов в
привлечении населения в малоблагоприят¬
ные и неблагоприятные районы будет
уменьшаться, а роль создания повышен¬
ной комфортности проживания — все воз¬
растать.

В наши дни практически нужна

постоянная гигиена Земли — охрана при¬
роды от неразумной и бесплановой тех¬
низации. Пора от изучения природы та¬
кой, как она есть, перейти к проекти¬
рованию новой, необходимой человеку
природной среды, к разумному контролю
человека над эволюцией биосферы.

УДК 33
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Ван ден Брук и его открытие

Ю. И. Лисневский

Юрий Иванович Лисневский, старший научный сотрудник Инсти¬
тута истории естествознания и техники АН СССР, Работает в
области истории изучения изотопов.

Жизнь Антониуса ван ден Брука
(Antonius Johannes van den Broek)— .
пример редкого случая, когда профес¬
сиональный гуманитарий (юрист по обра¬
зованию) в результате самостоятельных,
систематических и целеустремленных за¬

нятий смог не только подняться до уров¬

ня современных ему физических знаний,

но и стал ученым, вклад которого в об¬

щий прогресс науки был признан миро¬
вым сообществом физиков.

Так, Н. Бор писал: «Время не поз¬
воляет мне приводить основания для так

называемой ядерной модели атома и те

весьма убедительные подтверждения, ко¬
торые она получила при исследованиях в

самых различных областях. Мне хочется

упомянуть только об одном результате,
придавшем необычайную простоту и при¬
влекательность современной теории
атома; я говорю о том, что число элект¬

ронов нейтрального атома равняется

просто числу, определяющему место со¬

ответствующего элемента в Периодиче¬
ской системе элементов. Это положение,

высказанное впервые ван ден Бруком,

представляет собой программу, которая
состоит в том, чтобы объяснить физиче¬
ские и химические свойства элементов,
положив в основу модель атома и опи¬

раясь на число, называемое «атомным

номером»1.

В 1923 г. ван ден Брук был из¬

бран членом Королевской академии наук

после того, как Г. А. Лоренц на засе¬

дании Академии «разъяснил заслуги юри¬

ста ван ден Брука в области физики»

(из протокола заседания). Более под¬
робная характеристика «заслуг» содер¬

жится в рекомендательном письме про¬

фессора физической химии Утрехтского

университета Э. Кохена и профессора

физики Амстердамского университета

Р. Сиссинга в адрес Королевской акаде¬

мии наук (в этом же письме было пред¬

ложено избрать Макса Лауэ иностранным

членом Королевской академии наук).

Физическая наука обязана ван ден Бруку

связью между зарядом ядра и порядко¬

вым номером элемента в Периодической

таблице. Как доказательство эрудиции
в этой области можно также считать, что...

ван ден Брук в теории изотопов считал

крайне вероятным, что ядро содержит а

и ф -частицы и что fi-частицы радио¬

активных веществ испускаются из ядер.

Эти исследования могут составить честь

! В о h г N. Uber die Se г iesspec tra de г
Elemente.— «Zeitsch f. Physik», 1920,8.2
S. 423.
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любому физику и провозглашаются, как

исходящие от правоведа, в высшей сте¬
пени замечательными»2.

О личности ван ден Брука и исто¬

рии совершенного им открытия известно

довольно мало. Было бы напрасным ис¬

кать его имя в крупнейших националь¬
ных, в том числе и голландских, энцик¬

лопедиях и жизнеописаниях ученых. Дан¬

ная статья призвана в какой-то мере

восполнить этот пробел.

Ван ден Брук родился 4 мая

1870 г. в Зутермеере (Голландия) в

семье местного нотариуса. С 1889 по

1895 гг. изучал право в Лейденском

университете с перерывом в два или

три года, в течение которых, начиная

с ноября 1891 г., он учился в Сорбонне

(Париж). В 1895 г. защитил докторскую

диссертацию в Лейденском университете

и стал доктором юриспруденции. Диссер¬

тация была посвящена вопросам голланд¬
ского законодательства.

В 1896 г. ван ден Брук женился на

Элизабет Мауве, дочери известного гол¬

ландского художника Антона Мауве и

родственнице знаменитого Винсента ван
Гога.

В период с 1895 г. до примерно

1900 г. ван ден Брук работал в нота¬

риальной конторе своего отца в Гааге

в качестве юриста и адвоката. Интересно,

что к этому же периоду относится вступ¬

ление четы ван ден Бруков в неотолстов-

ское общество, очень модное в то время

в Голландии, но пробыли они в нем не¬

долго. В течение 1899 г. юрист ван ден

Брук неожиданно начинает посещать

лекции в Амстердамском университете, но

вскоре выезжает за границу для изуче¬
ния экономики сначала в Вене, а затем в

Лейпциге.

Сохранившиеся письма ван ден

Брука жене в этот период свидетельст¬
вуют о его тонкой наблюдательности,

привязанности к своей родине и о круге

его интересов, неизменно обращенных к

различным вопросам экономики.

По свидетельству дочери, в это

время его особенно интересовали науч¬

но-философские и количественные аспек¬
ты экономики. Есть сведения о его инте¬

ресе к математике.

В период 1903—1907 гг. духовные

интересы ван ден Брука коренным обра-

2 Snelders Н. А. М. A bio-bibliog-
raphy of the Dutch amateur physicist
A. J. van den Broekr ( 1870—1926).—
«Janus», 1974, v. 61, p. 59—72.

эом изменились — от гуманитарных к су-

губо естественнонаучным проблемам, ко¬
торым он остался верен до конца своей
жизни: зимой 1907 г. появилась его

первая статья по физике.
Между 1903 и 1911 гг. он вместе

со своей семьей жил по несколько лет в

Бур-ла-Рене близ Парижа и в Гаутинге

близ Мюнхена. В декабре 1905 г. — фев¬
рале 1906 г. путешествовал в Румынию,
Турцию- и-€тхпет.

Существует предположение, что в
Париже ван ден Брук встречался с Ма¬
рией Кюри, но прямые доказательства,
подтверждающие это предположение,

отсутствуют.

Свои занятия физическими пробле¬

мами ван ден Брук сочетал с выполне¬

нием обязанностей юриста. Продажа и
покупка земель, юридический надзор за
землями и всякого рода деятельность,

связанная со строительством домов, по¬

глощали много времени.

Ряд фактов свидетельствует о раз¬

носторонности интересов и увлечений ван

ден Брука. Так, одно время он был по¬
глощен идеей постройки пяти- и шести¬
угольных домов, считая четырехугольные

постройки нерациональными из-за боль¬
шой потери пространства. Такой дом он
построил себе в 1920 г. В 1925 г. он
построил виллу в стиле бунгало, тогда
очень модного. Ван ден Брук интересо¬
вался системами кооперации в жилищном

строительстве, с несколькими друзьями

основал поселок Билтхоувен около

Утрехта.

С 1911 г. ван ден Брук вместе со

своей семьей жил в разных местах Гол¬

ландии, время от времени выезжая за

границу. Судя по его письмам, он много

времени проводил в Парижской нацио¬

нальной библиотеке. Но свои статьи, как

правило, писал на родине.

Интересны воспоминания дочери о

том, как ван ден Брук работал:
«...Моя мать была доброй и трудо¬

любивой женщиной.
Что касается моего отца, то я долж¬

на сказать, что его совершенно непра¬

вильно понимали в кругу семьи и дру¬

зей. Он никогда не сообщал о своих

занятиях и публикациях. Я считаю, что
он не был несчастным в семье, однако
был очень замкнутым. Всегда вежливым
и добрым в обращении. Его здоровье
всегда было очень плохим.

Я должна признаться, что всегда
плохо относилась к нему. Я никогда не
могла понять, что он делал в течение
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многих часов, неподвижно уставившись

куда-нибудь. Это раздражало меня. Те¬
перь я могу понять, что он работал без
стола, без бумаг, без карандаша. Только
маленький блокнот для заметок и то не
всегда.

Мой отец был очень начитан. Пред¬
почитал французский и английский...»3

Из этих воспоминаний следует лю¬
бопытный факт — ван ден Брук, по-види-
мому, никого из близких и друзей не,
посвящал в свое увлечение физикой.

Выше уже упоминалось, что в вен¬
ский и берлинский периоды изучения
экономики ван ден Брук проявлял инте¬
рес к математике. Факты пристрастия к
операциям над числами и их анализу
можно найти во многих его работах.
Умение находить логическую связь в
массиве казалось бы разрозненных чи¬
сел составляло сильнейшую сторону его
научного творчества. Неудивительно, что
именно ван ден Брук увидел ту особую
роль, которую играют порядковые номе¬
ра элементов в Периодической системе
Менделеева.

В своей первой работе4 ван ден
Брук предложил модель системы эле¬
ментов взамен менделеевской, которая
кажется ему несовершенной из-за нерав¬
номерности распределения атомных весов
по периодам и недостатка мест для раз¬
мещения всех радиоактивных элементов.

В его системе содержалось 15 пе¬
риодов по восьми мест — всего 120 мест,
причем каждому месту соответствовал
четный, так называемый теоретический
атомный вес. Известные тогда элементы
попадали на места, где их атомные веса

были ближе всего к теоретическим, а
оставшиеся пустыми — для еще не откры¬

тых или радиоактивных элементов. Напри¬
мер, уран с атомным весом 238,5 зани¬
мал последнее, 120-е место и имел тео¬
ретический вес 240.

Идея четных теоретических атомных
весов возникла на основе одного из объ¬
яснений природы а-частицы — «половина
атома гелия с одним ионным зарядом»

(Э. Резерфорд, 1906) и атомным весом 2.
Ван ден Брук считал такую частицу, на¬
званную им альфоном, тем «кирпичиком»,
из которого построены все элементы.

3 Из письма дочери ученого г-жи
К. Ф. Витсен'ван ден Брук автору от
12 де кабря 1974 г.
J В г о е k A. van den. Da s СС - Те i lc he п und
das periodische System der Elemente.—
«Ann. d. Phys.-, 1907, B. 23, S. 199—203.

Наиболее примечательным в этой

работе было то, что ван ден Бруку по¬
требовалось как-то представить измене¬
ние теоретических и известных атомных
весов от начала к концу системы, и он

выбрал в качестве аргумента число
альфонов, образующих теоретические
атомные веса, т. е. фактически номера
элементов.

Однако в 1909 г. Э. Резерфордом
и Т. Ройдсом было доказано, что
а-частицы обладают массой 4 и явля¬
ются ядрами гелия.

В 1911 г. ван ден Брук разработал
другую, уже трехмерную «кубическую»
систему элементов5 с теми же 120 ме¬
стами (5X8X3), но уже без упоминания
об альфонах — вместо них просто четные
числа как теоретические атомные веса.
Водород не нашел места в такой систе¬
ме. Уран имел номер 120 и теоретиче¬
ский вес 240. Последние два периода ока¬
зались полностью заполненными радиоак¬
тивными элементами.

Оставляя в стороне полный анализ
этой системы, отметим здесь одно важ¬
ное обстоятельство. Ван ден Брук опять
изобразил функции известных и теорети¬
ческих атомных весов, причем в качестве
аргумента выбрал «последовательность
номеров элементов». Из рисунка видно,
что согласно «ABC-кривой», последова¬
тельность номеров элементов вплоть до
бария (№ 56) соответствует современным;
редкоземельным элементам с гафнием
отводилось 20 номеров (на самом деле
их 16), и поэтому урану соответствует но¬
мер 96 (вместо 92). Видно, что для не¬
известных тогда технеция (№ 43) и ре¬
ния (№ 75) оставлены номера 43 и 79.

В мае 1911 г. Резерфорд публику¬
ет свою знаменитую работу с выводом
формулы для рассеяния а-частиц, ис¬
ходя из модели «ядерного» атома6. Со¬
гласно этой модели, атом состоит из
массивного положительно заряженного и
малого по размерам ядра, окруженно¬
го роем отрицательных электронов с
суммарным зарядом, равным заряду яд¬
ра (термин «ядро» и знак его заряда

* В г о е k A. van den. Das Mende I ее f fs che

«kubische» periodische System der
Elemente und die Einordnung der Radio-*
elemente in dieses System.— «Phys.
Zeitsch.», 1911, B. 12, S. 490—497,

6 Rutherford E. The scattering of

CC-and ^-particles by matter and the
structure of the atom.— «Phil. Mag.», ('6),
1911, v. 21, p. 669—608.
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Ван ден Брук с женой и сыном (1900 г.).

были введены Резерфордом позже, в

1912 г.).

В этой работе делался вывод, что
величина заряда ядра примерно равна
половине атомного веса. В частности, да¬
валась оценка заряда ядра золота —
100 единиц заряда.

Ван ден Брук первым откликается
на работу Резерфорда заметкой в «Natu¬
re», в которой приходит к заключению,
что, согласно результатам Резерфорда и
его предположению, «число возможных
элементов равно числу возможных посто¬
янных зарядов в атоме, или каждому
возможному постоянному заряду (обоих
знаков) в атоме соответствует один воз¬
можный элемент»7*.

Легко понять, что нахождение тако¬

го общего принципа прямо выводило ван
ден Брука на гипотезу о порядковом но¬
мере.

В январе 1913 г. была опубликована
статья ван ден Брука, которая посвяще¬
на обоснованию гипотезы о порядковом
номере. «...Порядковый номер каждого
элемента в выстроенном по возрастаю¬

щим атомным весам ряду равен полови¬

не атомного веса и также равен внутри¬

атомному заряду»0. Вывод гипотезы был
сделан ван ден Бруком как независимое
эмпирическое обобщение всех известных
науке физических данных о зарядах ато¬
мов.

Здесь же впервые было высказано

' В г о е k A. van de n. The number of
possible elements and Mendeleeff's
«cubic» periodic system.— «Na lure», 1911,
v. 87, p. 78,
0 В г о e к A. van den. Die Ra d ioe leme nte,
das periodische System und die Konsti-
tution de r Atome,— «Phys. Zeitsch.», 1913,
B. 14, S. 41.
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важное соображение о новых возможных
компонентах ядра: «... а-частицы вряд ли
могут быть единственными носителями
положительного заряда, также как атом
гелия не является легчайшим атомом. Со¬

гласно гипотезе Праута, атом водорода
как одновалентная положительная едини¬

ца должен быть составной частью

а-частицы. В таком случае, в «-части¬

це должны быть кроме атомов водорода

еще два электрона ... »9.
В письме Н. Бора одному из своих

друзей цитируются выдержки из этой

с уменьшением атомного веса». Однако
они объяснили этот эффект «почти экспе¬
риментальной ошибкой» и заключили, что
заряд ядра «равен половине атомного ве¬
са с точностью, по-видимому, в 20%». Ги¬
потеза ван ден Брука в работе не упоми¬
налась.

По-аидимому, впервые обратил внима¬
ние Резерфорда на важность гипотезы
Бор при обсуждении в марте 1913 г.
своей первой статьи по теории структу¬
ры атома, в которой он использовал ги¬
потезу ван ден Брука как один из основ-

атомныеи теоретические
веса элементов

•240

■200

160

число альфонов

32 48 64 80 104 112
1 1 I 1 I I.

порядковый номер
элемента

атомный
вес

Попытка ван деи Брука изобразить свои «тео¬
ретические» |чериая прямая) и известные
(цветная кривая) атомные веса как функция
от числа альфонов |1907 г.).

Первое представление функциональной зависи¬
мости атомных весов от порядковых номеров а
Периодической системе Менделеева | кривая
АБЩ.

статьи ван ден Брука и подчеркивается,

что его работа по структуре атома дол¬
жна быть быстро закончена, так как
«другие занимаются той же пробле¬
мой» 1 °.

В апреле 1913 г. Г. Гейгер и Э. Марс-

ден в результате всесторонней экспери¬

ментальной проверки закона рассеяния
а -частиц подтвердили модель атома Ре¬

зерфорда11. Они обнаружили, что число

о-частиц испытывает «слабое увеличение

4 Там же, с. 38.
' 5 Цит. по: Hirosige Т. The A. van
den.Br.oek hypothesis.— «Japanese studies
in the He^tory of Science*», 1971, №10,
p. 162.' '

ных постулгиов. По свидетельству
Дж. Хейлброна, выполнившего де¬

тальное исследование творчества Г. Моз¬

ли, в июне 1913 г., во время своего оче¬

редного визита в. Манчестер, Бор при¬

нял участие по крайней мере в одной

дискуссии с Г. Мозли, Ч. Дарвином и

Д. Хевеши по структуре рентгеновских

спектров — зависит ли их строение от

атомного веса или от заряда ядра. Из¬
вестно, что вскоре после этого Мозли по¬

I ! Geiger Н., Marsden Е. The law
of de flexion of 3-particles through lar¬
ge angles.— «Phil. Mag.», (6), 1913, v. 25,
p. 604—623.
II He i lb ro n J. The wo r k .of
H. G. J. Moseley.— «Isis», 1966, v. 57,
p. 336—364.
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лучил одобрение у Резерфорда на прове¬
дение экспериментов по систематическо¬

му измерению рентгеновских спектров
элементов. Так весной летом 1913 г. на¬

чался процесс осознания важности гипоте¬

зы ван ден Брука и, по-аидимому, ре¬
шающую роль в этом сыграла научная

позиция Бора.

В сентябре 1913 г. была опублико¬

вана вторая часть работы Бора по атом¬

ной структуре, где подтверждалась пра¬
вильность обобщения ван ден Брука: «Со¬

вокупность всех экспериментальных дан-

Пересчат ван ден Бруком результатов экспери¬
ментов Г. Гейгера и Э. Марсдена — замена а
формуле для рассеяния а-частиц атомного веса
на порядковый номер элемента. Видно, что ре¬
зультаты по алюминию выпадают из общей
закономерности.

ных подтверждает гипотезу, что дейст¬
вительное число электронов в нейтраль¬
ном атоме за некоторым исключением
равно числу, указывающему место дан¬
ного элемента в системе элементов, рас¬
положенных по возрастающим атомным
весам» 1 3.

11 В о h г N. On the constitution of
Atoms and molecules.—««Phil. Mag.». (6),
1913, v. 26, p. 476—477.

В своей следующей заметке ван
ден Брук поправляет свои первые фор¬
мулировки гипотезы, отбрасывая связь
заряда ядра с атомным весом, и окон¬
чательно формулирует ее применитель¬
но к системе Менделеева: «Если все эле¬
менты расположить в порядке увеличе¬
ния атомных весов, то номер каждого
элемента в таком ряду должен быть ра¬
вен внутриатомному заряду»14.

Но ван ден Брук делает гораздо
большее. Он доказывает, что «ядерный
заряд не равен половине атомного веса».

Заменив в расчетах Гейгера и Марс¬
дена атомный вес на порядковый номер
как заряд ядра, он получил постоянную
величину в полном соответствии с тео¬
рией рассеяния Резерфорда.

Те же экспериментальные результа¬
ты дали ему возможность вывести два
следствия. Прежде всего, уточнить оценку
зарядов ядер платины и золота (82 и
83), стоящих после неизвестного тогда
числа редкоземельных элементов.

Второе следствие — новая гипотеза
ядерных электронов: «Если масса ядра в
основном составлена иэ а -частиц, тогда

11 В г о е k A. van den. Intra-atomic
charge —..Nature», 1913, v. 92, p. 372—373.
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Одна из последних фотографий ван ден Брука.

ядро также должно содержать электро-

ны, чтобы компенсировать его лишний
заряд» '5.

Оба следствия оказались ошибочны¬
ми, однако это не было ошибкой ван ден
Брука.

Порядковые номера (заряды ядер)
платины и золота оказались равными 78 и
79 соответственно. В 1925 г. Резерфорд
признал, что экспериментальная установка
(Гейгера и Млрсдена) не была приспособ¬
лена для точного измерения самих заря¬
дов ядер. В какой-то мере это было ясно
уже ван ден Бруку, так как он прене¬
брег данными по алюминию, которые
резко отклонялись от общей закономер¬
ности.

«Ошибочная» гипотеза ядерных
электронов служила науке около

20 лет — до 1932 г., когда в результа¬
те открытия нейтрона протон-электрон-
ная модель уступила место протон-нейт-
ронной модели ядра.

15 Там же, с. 3 73.

В следующей статье ван ден Брука
приводилось еще одно доказательство ги¬

потезы порядкового номера: разности за¬

рядов ядер урана и свинца в радиоактив¬

ном ряду урана, а также тория и вис¬

мута в ряду тория равны алгебраиче¬

ской сумме зарядов, уносимых а - и

Р -частицами при радиоактивных распа¬

дах. Кроме того, здесь он привел пра¬
вильные порядковые номера элементов

вплоть до неодима (60). В работе впер¬
вые давалась формула для а-частицы
«4(Н ) +2 электрона» и общее число
ядерных электронов в уране —142. Как
заглавием статьи, так и ее содержанием

ван ден Брук подчеркивал, что ядро,

«состоит из» ядерных электронов и

(1 -частиц, что ядерные электроны нахо¬

дятся «внутри» ядра16.

Последовавшие вскоре отклики на

эту работу в полной мере определили
ее важность для науки.

Ф. Содди решительно поддержал
оба вывода ван ден Брука: «Я считаю
точку зрения ван ден Брука, что число,
представляющее чистый положительный
заряд ядра, есть номер места, которое
занимает элемент в периодической таб¬
лице, когда все возможные места от во¬

дорода до урана последовательно заня¬

ты, практически доказанной, поскольку
относительная величина заряда для чле¬
нов конца последовательности от таллия

до урана определена... Не может быть
сомнения, что центральный заряд атома
по теории Резерфорда не может быть
чистым положительным зарядом, а дол¬
жен содержать электроны, как полагает
ван ден Брук» 1 7.

По мнению Содди, работа ван ден
Брука позволила ему понять природу изо¬
топии.

Отвечая Содди, Резерфорд напом¬
нил, что он вообще еще не рассматривал
строение ядра, кроме установления его
результирующего положительного заряда.
Он привел аргументы в пользу того, что
3 —частицы, подобно и -частицам, проис¬
ходят из ядра (большая энергия и неза¬
висимость fj-превращений от физических
и химических условий), и заключает:
«Оригинальное предложение ван ден
Брука, что заряд ядра равен атомному
номеру, а не половине атомного веса,

!4 В г о е k A. va n don. On nuclear elect¬
rons.— «Phi I. M a g » (6), t 9 14, v 27
p. 455—457.

' 1 Soddy F. Intra-atomic charge.—
«Nature», 1913, v. 92, p. 400.



Ван ден Брук и его открытие из

кажется мне многообещающим. Эта

идея уже была использована Бором в
его теории строения атома. Сильнейшее
и самое убедительное доказательство в
поддержку этой гипотезы будет найдено
в работе Мозли в Phi I [osophical] mag
(azine]. в этом месяце...»18.

Исследованиями Г. Мозли был от¬
крыт закон, называемый законом Мозли:
частоты V линий рентгеновских спектров
элементов выражаются простой зависимо¬
стью:

\ V - A(N —а),

где N — целые числа, А,а — постоянные.
Мозли интерпретировал открытый им экс¬
периментально закон, опираясь на гипоте¬
зу ван ден Брука. (Вспомним, что и сами
эксперименты Мозли были инициированы
этой гипотезйй.) Действительно, для алю¬
миния он выбрал постоянные А,а такими,
чтобы N было равно 13 — «атомному но¬
меру» (Мозли) этого элемента в Перио¬
дической системе. Тогда для остальных
изученных элементов эти числа оказались

также целыми числами, совпавшими с их

«атомными номерами». Мозли сделал за¬

ключение, что физической величиной, ко¬

торая может принимать такие дискретные

целочисленные значения и от которой

должны зависеть рентгеновские спектры,

является заряд ядра.

Сам Мозли определял цель своей
работы в январе 1914 г. следующим обра¬
зом: «Моя работа была предпринята с
четкой целью проверить гипотезу
ван ден Брука, которую Бор включил
как фундаментальную часть своей тео¬
рии атомной структуры, и результат про¬
верки определенно подтвердил гипо¬
тезу» 19 .

Так к двум доказательствам самого
ван ден Брука было добавлено третье
независимое доказательство Мозли.

Всего ван ден Бруком было опуб¬
ликовано 23 научные работь^ из кото¬
рых 17 (до 1916 г.) были посвящены
главным образом структуре Периодиче¬
ской системы и строению атома, а осталь¬
ные — проблеме изотопии. Его работы
по изотопии, хотя и не менее изобрета¬
тельные, оказались не столь результа¬

тивными из-за недостатка эксперимен¬

тальных данных и, как следствие, из-за

принятой им ошибочной экстраполяции
генетических закономерностей радио¬
активных элементов на всю Периодиче¬
скую систему.

Избрание в Академию было боль¬
шой радостью для ван ден Брука. Это
позволяло ему легализовать свои занятия

наукой и дало импульс дальнейшей ра¬

боте. В течение всего 1924 г. он рабо¬
тал в Парижской национальной библиоте¬
ке, подготавливая очередную публика¬
цию. Но работа продвигалась медленно.
Вскоре он заболел. На состояние его здо¬
ровья, по-видимому, сильно подействова¬
ла смерть при трагических обстоятель¬
ствах единственного сына в 1917 г., что
отразилось и на публикациях — перерыв
с октября 1916 по февраль 1920 г.

Болезнь — анемия (малокровие)—
очевидно, была запущена, так как он
говорил родным, что если бы он раньше
знал об этой болезни, то смог бы выле¬
чить себя сам.

Умер ван ден Брук 25 октября
1926 г.

УДК 53: 92 ван ден Брук

18 Rutherford Е. The structure of
the atom.— «Nature», 1913, v, 92, p. 452.

19 Moseley H. Atomic models and
X-ray spectra.— «Nature^*, 1914, v. 92,
p. 554.
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Космические исследования

«Союз-22» — новая

страница космиче¬
ской летописи

15 сентября 1976 г. в
Советском Союзе был произ¬
веден запуск космического

корабля «Союз-22» с экипажем

в составе командира корабля

В. Ф. Быковского и бортинже¬

нера В. В. Аксенова. Полет

корабля проходил по орбите
с параметрами: высота в пери¬

гее 250 км, высота в апогее

280 км, наклонение 65°, пе¬

риод обращения 89,5 мин.

Полет «Союза-22» про¬

водился по программе сотруд¬
ничества социалистических

стран в области исследования
и использования космического

пространства в мирных целях.
Основная задача полета —

изучение и отработка методов

и средств исследования при¬

родных ресурсов Земли из кос¬

моса (эксперимент «Радуга»)

с помощью многоспеы.т^»альной

фотоаппаратуры высокого’ раз¬

решения. С этой целью на бор¬

ту корабля была установлена
многоспектральная фотоап¬
паратура МКФ-6, разработан¬
ная специалистами ГДР и СССР
и изготовленная на народном

предприятии «Карл Цейс Йена»

(ГДР).

Программой полета пре¬

дусматривалось также фото¬

графирование Луны и земного

горизонта, проведение экспе¬

римента по исследованию све¬

товых эффектов, вызываемых

часъицами космических лучей

в светочувствительных клет¬

ках глаза, и других научно-

технических и медико-биоло¬

гических исследований и экспе¬

риментов.

В ходе восьмисуточно¬

го полета экипаж корабля пол¬

ностью выполнил предусмот¬

ренную программу. С по¬

мощью новой фотоаппаратуры

получено около 2500 снимков

территории СССР и ГДР в ше¬

сти участках спектра в диапа¬
зоне длин волн 460—890 мкм.

Эксперимент «Радуга» *

носил комплексный характер:

наряду со съемками, произ¬

водившимися с орбиты, специ¬
альные экспедиции вели на¬

земные наблюдения на поли¬

гонных участках в Азербайд¬
жане, под Красноярском, на
Дальнем Востоке, в Ферган¬
ской долине. Специалисты
ГДР тоже вели наземные на¬
блюдения на полигонных участ¬
ках как до полета «Союза-22»,
так и во время него.

Фотографирование с

борта «Союза-22» в отдельных
районах сопровождалось син¬
хронными съемками с самоле¬
тов. Так, с самолета-лабора¬
тории АН-30 Института косми¬
ческих исследований АН СССР,
оборудованном фотоаппара¬
турой МКФ-6, синхронно с
космонавтами велись съемки

эталонных участков сначала

в СССР, а затем в ГДР.
Для дешифрования

снимков, полученных в экспе¬
рименте «Радуга», народное
предприятие «Карл Цейс Йена»
изготовило сложный оптический
прибор — многоспектральный

проектор типа МСП-4, обеспе¬
чивающий высокоточное совме¬
щение снимков и синтезирова¬
ние цветных изображений.
Прибор позволяет иэ четырех
снимков с фотоаппаратуры
МКФ-6 получать увеличенное
в 5 раз единое цветное изобра¬
жение. Кроме того, комбини¬
руя светофильтры и интенсив¬
ность освещения исходных
снимков, можно получать
синтезированные изображения
участков земной поверхности
как в естественных, так и в
условных цветах.

Создание уникальной ко¬
смической фотоаппаратуры,
успешное проведение экспери¬
мента «Радуга» позволяет ши¬
роко применять съемки с ор¬
биты для самых разнообраз¬
ных исследований земной по¬
верхности и использовать ре¬
зультаты этих исследований в
науке и народном хозяйстве.

Во время полета экипаж
«Союза-22» выполнил ряд на¬
учно-технических эксперимен¬
тов по исследованию физиче¬
ских характеристик околозем¬
ного космического пространст¬
ва. Космонавты, фотографиро¬
вали Луну при ее заходе и вос¬
ходе над земным горизонтом,
вели съемки с целью изучения
оптических свойств атмосферы
Земли. В ходе медико-биоло¬
гических экспериментов в усло¬
виях орбитального полета с
помощью прибора «биограви-

Экипаж космического корабля
«Союз-22»: командир корабля
летчик-космонавт СССР В. Ф. Бы¬
ковский (слева) и бортинженер
В. В. Аксенов.
Фото ТАСС.
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статм изучалось влияние неве¬
сомости и различных динами¬
ческих возмущений на форми¬
рование проростков высших
растений; исследовались рост
и развитие мальков рыб.

После завершения прог¬
раммы полета 23 сентября
1976 г. космонавты В. Ф. Бы-

ковский и В. В. Аксенов в спу¬
скаемом аппарате «Союза-22»
совершили мягкую посадку в

расчетном районе территории
Советского Союза, в 150 км се-

веро-западнее Целинограда.

Ко смимес кие и с еледо ва ния

«Интеркосмос-16»

27 июля 1976 г. в Совет¬

ском Союзе в соответствии с

программой международного
сотрудничества в области ис¬
следования и использования

космического пространства

произведен запуск спутника

«Интеркосмос-16». Спутник вы¬

веден на орбиту с параметра¬

ми: высота в перигее 465 км,
высота в апогее 523 км, накло¬

нение 50,6°, период обращения
94,4 мин.

Основная цель запуска

спутника — исследование ко¬
ротковолнового ультрафиоле¬

тового и рентгеновского излу¬
чений Солнца и влияния этих

излучений на структуру верх¬

ней атмосферы Земли. На бор¬

ту спутника установлена на¬

учная аппаратура, разработан¬
ная в ГДР, СССР, ЧССР и Шве¬
ции.

«Интеркосмос-16» — пя¬

тый спутник в «солнечной»

серии «Интеркосмо£ов»; он
продолжит исследования, на¬

чатые спутниками «Интер¬

космос-1 ,-4,-7,-11». С учетом

накопленного опыта и резуль¬

татов предыдущих исследова¬

ний научная аппаратура «Ин¬

теркосмоса-16» усовершенст¬

вована; кроме того, на спутни¬

ке установлен новый прибор,

разработанный Шведской ко¬

смической корпорацией, с по¬

мощью которого астрономы

Лундской обсерватории (Шве¬

ция) совместно с астрономами

Крымской астрофизической об¬

серватории (СССР) планируют

исследовать поляризацию ре¬
зонансных линий в дальнем

ультрафиолетовом диапазоне,

что поможет изучить очень

узкую область, расположен¬

ную между короной и хромо¬
сферой Солнца.

Рентгеновский спектро¬
гелиограф, созданный в Физи¬

ческом институте им. П. Н. Ле¬

бедева АН СССР, предназначен
для измерений рентгеновско¬
го линейчатого спектра и полу¬
чения рентгенограмм; прибор
позволит исследовать наиболее
горячие области Солнца и от¬
дельные образования на его
диске. Будет продолжена ре¬
гистрация рентгеновского из¬
лучения - Солнца (прибор

Астрономического института

АН ЧССР) и его излучения

в дальней ультрафиолетовой

области (Институт электроники

АН ГДР). Оба эти института
ставят также интересный эк¬

сперимент по измерению по¬

глощения солнечного излу¬

чения в рентгеновском, ульт¬
рафиолетовом и оптическом
диапазонах в момент захода

спутника в тень Земли. Та¬

кие измерения дадут воз¬
можность исследовать свойства

верхней атмосферы Земли, в

частности распределение мо¬

лекулярного кислорода и озо¬
на.

«Интеркосмос-16» — по¬

следний в серии малых спутни¬

ков; в дальнейшем будут за¬
пускаться спутники второго
поколения — автоматические

универсальные орбитальные
станции (АУОС), обладающие

более широкими возможностя¬
ми для исследований. Первый

спутник из новой серии («Ин¬

теркосмос-15») был запущен

19 июня 1976 г. и предназна¬
чался для испытаний в косми¬

ческих условиях новых систем

и агрегатов.

Кос мические и с еледо ва ни я

«Луна-24»

Для продолжения иссле¬
дований Луны и окололунного
пространства 9 августа 1976 г.
в Советском Союзе был произ¬
веден запуск автоматической
станции «Луна-24».

Станция стартовала к
Луне с орбиты искусственного
спутника Земли. 1 1 августа

была осуществлена коррекция
траектории перелета; это
обеспечило выход станции в
заданную точку окололунного
пространства, где 14 августа
была включена двигательная
установка на торможение, и
станция перешла на круговую
селеноцентрическую орбиту с
высотой над поверхностью
Луны 115 км, наклонением
120° и периодом обращения
1 ч. 59 мин.

Путем коррекции селе¬
ноцентрической орбиты стан¬
ция «Луна-24» 16—17 августа
была переведена на эллипти¬
ческую орбиту с высотой в
апоселении 120 км и в перисе¬
лении 12 км. 1-8 августа 1976 г.
в 9 ч 30 мин по московскому
времени был включен тормоз¬
ной двигатель, станция перешла
в режим управляемого сниже¬
ния и через 6 мин совершила
мягкую посадку в юго-восточ¬
ном районе Моря Кризисов в
точке с координатами 12^45'
с. ш., 62°12* в. д.

«Луна-24» прилунилась
вблизи береговой линии, раз¬
граничивающей равнинную,
«морскую», поверхность от
окружающих ее лунных гор.
К югу от Моря Кризисов про¬
тянулась сравнительно узкая
полоса гористой местности,
за которой лежит впадина Мо¬
ря Изобилия. В пределах этой
полосы, в 300 км к юго-юго-за-
паду, находится место посадки
станции «Луна-20», доставив¬
шей в феврале 1972 г. образ¬
цы лунных пород на Землю.

По команде с Земли пос¬
ле посадки станции грунтоэа-
борное устройство произвело
бурение на глубину свыше
2 м. На расстоянии около
800 мм от исходного положе¬
ния зарегистрировано сопри¬
косновение буровой коронки с
относительно плотным грун¬
том. На глубине более 1200 мм
прочность грунта заметно уве¬
личилась; нагрузка на приводы
бура возросли, и он автомати¬
чески менял способы бурения —
с вращательного на ударно-
вращательный, и наоборот.
Это означает, что коронка
встретила монолитные мате¬
риалы. Далее н-аступил устой¬
чивый вращательный режим
бурения, продолжавшийся до
отметки 1600 мм. С глуби¬
ны от 1600 до 2200 мм враща¬
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тельный режим снова чередо¬
вался с вращательно-ударным.

Затем бур- прошел плотные
слои грунта с отдельными
включениями монолитных

фрагментов и автоматически
выключился на отметке

2600 мм.

Взятые образцы лунной
породы были помещены в кон¬
тейнер возвращаемого аппара¬
та космической ракеты и загер¬
метизированы.

19 августа 1976 г. в 8 ч
25 мин по московскому време¬
ни космическая ракета стан¬

ции «Луна-24» стартовала к
Земле, использовав оставшую¬
ся на Луне посадочную ступень
в качестве стартовой плат¬
формы. 22 августа она со
второй космической скоростью
приблизилась к Земле, В рас¬
четное время произошло от¬
деление возвращаемого ап¬

парата, который после участка

аэродинамического торможе¬

ния с высоты 15 км снижался

на парашюте и в 20 ч 55 мин

совершил посадку в расчетном

районе территории Советско¬
го Союза в 200 км юго-восточ¬
нее г. Сургута.

Лунный грунт из Моря
Кризисов, благополучно до¬
ставленный на Землю, был пе¬
редан специалистам Институ¬
та геохимии и аналитической
химии им. В. И. Вернадского
АН СССР для исследований.

Доставка образцов
грунта из нового района Лу¬
ны — громадный научно-тех¬
нический успех советской кос¬
монавтики, важный вклад в ми¬
ровую науку.

С. А. Никитин
Мо с ква

Ас тро фи зи ка

Магнитный хвост

Юпитера

По сообщению Дж. Воль¬
фа (Исследовательский центр
НАСА, США), в марте 1976 г.
космический аппарат «Пио¬
нер-10» обнаружил огромный
магнитный хвост планеты Юпи¬

тер, вытянутый на ~700 млн км
и выходящий за орбиту Са¬

турна. В течение 24 ч уста-
човленный на борту прибор для

Запущенный 2 марта 1972 г.
«Пионер-10и в настоящее время
уходит за пределы Солнечной
системы после пролета вблизи
Юпитера в конце 1973 г. В мар¬
те 1976 г. аппарат пересек так
называемый магнитный хвост
Юпитера

регистрации солнечного ветра
давал нулевые показания, ука¬
зывая, что магнитная оболочка
хвоста преграждала путь заря¬
женным частицам солнечного

ветра.
Существование хвоста

Юпитера предполагалось с то¬
го момента, когда более 1 0 лет
назад с помощью спутников
с сильно вытянутой орбитой
(типа «Эксплорер») был обна¬
ружен подобный, но более
короткий хвост магнитосфе¬
ры Земли.
«Пионер-10» находился, на

расстоянии примерно в шесть
угловых градусов над пло¬
скостью орбиты Юпитера. Так
как солнечный ветер распро¬
страняется от Солнца радиаль¬
но (со скоростью/-^500 км с),
магнитный хвост Юпитера
должен большую часть време¬
ни находиться в орбитальной
плоскости этой планеты. Одна¬
ко измерения на аппаратах се¬
рии «Пионер» показали, что
солнечный ветер турбулизован
вплоть до орбиты Сатурна, по¬
этому пересечение хвоста с
космическим аппаратом «Пио¬
нер-10» можно легко объяс¬
нить отклонением хвоста вверх.

Сам Сатурн должен пе¬

ресекать магнитный хвост Юпи¬
тера каждые 20 лет (следующее
пересечение ожидается в ап¬
реле 1981 г.). Это повлечет
возмущения во внешнем радиа¬
ционном поясе Сатурна, кото¬
рые можно будет наблюдать с
помощью радиоантенн прохо¬
дящих космических аппаратов.

«Sky and Telescope», 1976, v. 51,
№ 5, p. 325 (США).

Ac тро фи эи ка

Химический состав

Солнца

Л. Аллер (США) и
Дж. Росс (Австралия), обоб¬
щив результаты, полученные
исследователями в разных

странах мира, опубликовали
наиболее полные данные об
относительном содержании хи¬

мических элементов на Солнце

(всего для 72 элементов).
В основе использованных мате¬
риалов лежат измерения ин¬
тенсивностей линий спектра
солнечной фото&феры, солнеч¬
ных пятен, хромосферы, сол¬
нечной короны в видимои, да¬
лекой ультрафиолетовой и
рентгеновской областях спек¬
тра; кроме того, присутствие
некоторых химических элемен¬
тов изучалось непосредственно
по составу солнечного ветра и
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космических лучей солнечного

происхождения.

Согласно выводам Алле-

ра и Росса, в солнечной ат¬

мосфере на каждый 1 млн ато¬

мов водорода приходится
63 тыс. атомов гелия и 690

атомов кислорода. К числу

следующих наиболее обильных

элементов относятся: углерод

(420), азот (87), кремний
(45), магний (40), неон (37),
железо (32), сера (16), каль¬
ций (2,2), никель (1,9), аргон
(1,0) (в скобках — число атомов
элемента, приходящееся на

10* атомов водорода).

Точность приведенных

чисел неодинакова; в част¬

ности, данные для гелия и
железа пока недостаточно на¬

дежны. Однако в общем отно¬

сительное содержание малоле¬

тучих элементов в солнечной

атмосфере примерно соответ¬

ствует их относительному со¬

держанию в углистых хондри-

тах. Четко прослеживающийся

недостаток лития, бериллия и

бора в солнечной атмосфере

объясняется их разрушением в

недрах Солнца в результате

ядерных реакций.

«SkyandTelescope», 1976, v. 51,
№ 6, p. 380 (США).

Астрофизика

Окись углерода в со¬
седней галактике

Австралийский радио¬
астроном Ф. Гарднер совмест¬
но с Т. Филлипсом, Т. Джил-
леспаем (Лондонский универ¬
ситет, Великобритания) и
С. Ноулесом (Морская ис¬
следовательская лаборатория,
США) с помощью нового
153-дюймового телескопа
англо-австралийской обсервато¬
рии открыли молекулы окиси
углерода в Большом Магелла¬
новом Облаке. Это первый слу¬
чай обнаружения СО в другой
галактике, помимо нашей.

Хотя 153-дюймовый те¬
лескоп — оптический инстру¬
мент, в данном случае он ис¬
пользовался как радиотеле¬
скоп: в фокусе его первичного
зеркала был установлен при-^
емник миллиметрового диа¬

пазона. Излучение молекул
СО на волне 2,6 мм шло от
туманности N159, находящей¬
ся неподалеку от хорошо из¬
вестной туманности Тарантул
в Большом Магеллановом Об¬
лаке.

В нашей Галактике в об*

ластях, испускающих излуче¬

ние СО, как правило, присут¬
ствуют сложные органические
молекулы и происходит ин¬
тенсивное звездообразование.
Возможно, что излучение СО в
Большом Магеллановом Об¬

лаке свидетельствует об ана¬
логичных процессах в сосед¬
ней звездной системе.

«Sky and Telescope», 1976, v. 51,
№ 5, p. 324 (США).

Астрофизика

Радиокарта ядра га¬
лактики NGC 1275

Группе радиоастрономов
из США и ФРГ удалось по¬
строить карту распределения
интенсивности радиоизлучения
в ядре активной галактики
NGC 1275. Исследование вы¬
полнялось методом радиоин¬
терферометрии со сверхдлин-
ной базой, когда один и тот
же объект наблюдается на ра¬
диотелескопах, разнесенных
друг от друга на многие ты¬
сячи километров. В данном
случае работа велась на
100-метровом (Эффельсберг,
ФРГ), 43-метровом (Грин-Бэнк,
США), 26-метровом (Форт-Дэ¬
вис, США) и 40-метровом (Биг-
Пайн, США) радиотелескопах.
Большое пространственное
разделение инструментов
обеспечивало на волне 2,8 см
разрешение 0,00025".

По имеющимся оценкам,
расстояние до NGC 1 275 со¬
ставляет 326 млн световых
лет. На таком расстоянии
дуге в 0,0001" соответствует
линейное расстояние в 1,76
световых года. Столь высокая
разрешающая способность по¬
зволила выявить в ядре галак¬
тики три интенсивно испускаю¬
щие радиоволны области раз¬
мерами всего в несколько

световых лет; при этом боль¬

шая часть излучения наиболее
яркой детали исходит из об¬
ласти поперечником не более
0,3 световых года.

Все три радиоярких об¬
ласти лежат на одной прямой,
совпадающей с направлением,
вдоль которого вытянуты и
многие другие структурные
детали галактики, наблюдае¬
мые как в оптических, так и
в радиолучах. Это наводит на
мысль, что «растягивание»
NGC 1275 и в малых масшта¬
бах (несколько световых лет),
и в больших (сотни и тысячи
световых лет) обязано своим
происхождением одному и то¬
му же механизму.

«Sky and Telescope», 1976,
v. 51, № 6, p. 380—381 (США).

Астрофизика

Черная дыра или
«тучная» нейтронная
звезда!

Ранее предполагалось,
что рентгеновский источник
Лебедь Х-1 — это черная
дыра, так как он представляет
собой сколлапсированный
объект, являющийся компонен¬
том спектральной двойной си¬
стемы с периодом обращения
5,6 сут и массой от 3 до 8 сол¬
нечных масс. (А по расчетам
максимальная масса устойчи¬
вой нейтронной звезды лежит
в пределах 1,7—3 солнечных
масс.)

Однако К. Бречер и
Дж. Капорасо (Массачусетский
технологический институт,
США) возражают против такой
точки зрения. Они рассчитали
модели нейтронных звезд при
условии, что скорость звука ь
их недрах равна скорости све¬
та, а существующие пред¬
ставления о ядерной материи
применимы и для более низких
плотностей. В этих условиях
нейтронная звезда может до¬
стигать массы в 5 солнечных

масс. Поэтому, возможно, что
Лебедь Х-1 — это «тучная»
нейтронная звезда. По мнению
Бречера, даже обнаружение
сколлапсированного объекта
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с массой, превышающей 5 сол¬

нечных масс, еще не может

свидетельствовать о безуслов¬

ном существовании черных

Дыр.

«Sky and Telescope», 1976, v. 51,
№ 6, p. 380 (США).

Селенология,

Расположение лун¬
ных морей

Дж. Б. Хартунг (Универ¬
ситет штата Нью-Йорк, США)
предложил гипотезу, объясняю¬
щую асимметрию в расположе¬
нии лунных морей на видимой
и невидимой сторонах нашего
естественного спутника. Та¬
кая асимметрия, по его мне¬
нию, связана с гравитацион¬
ными силами Земли, которые
влияли на расплавленную ла¬
ву, образовывавшую ложе лун¬
ных морей.

Сейчас действие прилив¬
ных сил на Луне, вызываемое
притяжением Земли, почти
одинаково как на видимой, так
и на обратной ее стороне, но
на ранней стадии развития
этой системы, когда оба небес¬
ных тела, были расположены
много ближе друг к другу,
различие было значительным.
При расстоянии, составлявшем
одну треть нынешнего, при¬
тяжение на видимой стороне
Луны в 100 раз превышало его
величину на обратной, а при
расстоянии в одну десятую оно
возрастало в 10 тыс. раз.

В случае, если источники
базальтовых лав на Луне
были связаны между собой,
такое различие в силах тяго¬
тения должно было неизбеж¬
но приводить к излияниям в

сторону наибольшего притя¬
жения. Эти же причины долж¬
ны были вызывать смещение
центра масс Луны в сторону
Земли. Как показывают наблю¬
дения, центр масс Луны дей¬
ствительно расположен при¬
мерно на 2 км ближе к Земле,
чем ее геометрический центр.

«Science News», 1976, v. 109,
№ 18, p. 282 (США).

Пла нетоло гия

Сколько каналов на

Марсе!

Внимательно изучив мно¬
гочисленные снимки Марса,
сделанные с помощью назем¬

ных приборов, К. Саган и
П. Фокс (Корнеллский универ¬
ситет, США) пришли к выводу,
что на Марсе существует 6 ка¬
налов, реальность которых не
вызывает никаких сомнений.

Саган и Фокс отметили, что

термин «канал» применяется к

различным типам особенностей
марсианской поверхности. Это
могут быть широкие темные
полосы, неоднократно фикси¬
ровавшиеся на снимках. Кроме
того, наименование «каналов»

получили тонкие темные ли¬

нии, опоясывающие Марс по

дугам больших кругов и тяну¬
щиеся иногда на тысячи кило¬

метров.

Саган и Фокс изготовили

точную копию карт Марса, по¬

лученных на Ловелловской об¬
серватории (США) известным
наблюдателем Э. Слайфером и
содержащих сеть марсианских
каналов. Затем эти карты были
наложены на мозаику из высо¬
коточных фотографий марсиан¬
ской поверхности, переданных
космическим аппаратом «Ма-
ринер-9» и имеющих разреше¬
ние около 1 км. Тщательное
сравнение фотографий и карт
показало, что сеть каналов, за¬

фиксированная на картах,

очень слабо коррелирует с
реальными особенностями то¬
пографии или отражательной
способности марсианской по¬
верхности. Лишь в двух случа¬
ях можно уверенно говорить о

совпадении.

Таким образом, только
малая часть классических мар¬
сианских каналов, нанесенных

на карты Ловеллом, отождест¬
влена с реальными деталями
топографии или отражательной
способности марсианской по¬
верхности. Подавляющее же
большинство, их представляет
собой иллюзию, порожденную
визуальным методом наблюде¬
ния.

«Sky and Telescope», 1976,
v. 51, № 2, p. 98—100 (США).

Метеоритика

Наблюдения метео¬
ров, связанных с ко¬

метой Когоутека

Орбита кометы Когоуте¬
ка (1973f) дважды сближа¬
лась с орбитой Земли: 2—4 де¬
кабря 1973 г. и 1—3 марта
1974 г. В первом случае
Земля проходила точку сбли¬
жения орбит примерно на 2 ме¬
сяца раньше кометы, во вто¬
ром — на 3 месяца позже.
В эти периоды сотрудники
астрономической обсерва¬
тории Киевского государст¬
венного университета пред¬
приняли попытки обнаружить
метеоры, связанные с коме¬
той Когоутека. Наблюдения
во время первого сближения
не дали положительных ре¬
зультатов. Наблюдения же
с 28 февраля по 4 марта
1974 г., проведенные на Гор¬
ной солнечной обсерватории
СибИЗМИРАНа (Бурятская
АССР), выявили в ночь с 1 на
2 марта метеоры со средней
звездной величиной 3,5—
4,5. При этом в среднем фик¬
сировалось по 1,2 метеора в
час.

Согласно выводам

А. К. Терентьевой, В. Г. Кру-
чиненко и С. С. Тряшина (Киев¬
ская астрономическая обсер¬
ватория), метеорное вещест¬
во в той части орбиты кометы,
которую Земля прошла ночью
2 марта 1974 г., представлено
мелкими частицами, их ско¬

рость — 42,7 км/с, а простран¬
ственная плотность — 1,7-
• 10"9 частиц км3, что соответ¬
ствует среднему расстоянию
между частицами ~830 км.

«Астрономический вестник», 1976,
т. X, № 1, с. /0—71.

Метеоритика

Болид над'Европой

2 марта 1976 г. в 19 ч
12 мин всемирного времени
над восточной частью ЧССР
появился болид, по яркости
превышавший полную Луну.
Он был сфотографирован на
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11 станциях Европейской бо-

лидной сети. В максимуме яр¬
кости его звездная величина

составляла —13. Болид был

виден в течение 5,9 с, за ко¬

торые он прошел в атмосфере

путь в 88 км.

Согласно предвари¬

тельным расчетам Зд. Цепле-

хи и М. Ежковы (Ондржейов-

ская обсерватория, ЧССР), бо¬
лид появился на высоте 77 км

и исчез на высоте 32 км; ско¬

рость его уменьшилась с

16,5 до 6,3 км/с. Во время
полета болида от основного

тела отделились 4 небольших

куска; снимки показали даль¬

нейшее дробление тела на
множество обломков. Возмож¬

но, небольшой метеорит упал
на землю в точке с прибли¬
женными координатами 14°
18',6 в. д., 49°38',6 с. ш.
(примерно в 50 км южнее
Праги).

Полученные спектры
болида указывают на присут¬
ствие железа, натрия, каль¬

ция, магния, хрома, алюми¬

ния, кремния; имеются так¬

же окись железа, молекуляр¬

ный азот, циан.

Перед встречей с Зем¬

лей метеорное тело, породив¬

шее болид, обращалось вок¬

руг Солнца по эллиптической

орбите с небольшим эксцентри¬
ситетом. В перигелии тело на¬
ходилось в 146 млн км от Солн¬
ца и прошло эту точку за
24 дня до встречи с Землей;
в афелии его расстояние от
Солнца составляло 190 млн км

«Sky and Telescope», 1976, v. 51,
№ 5, p. 324—325 (США).

и внутренней — из ванадий-гал-
лиевой ленты, создающей маг¬
нитное поле 4Т. Рабочая тем¬
пература магнита 4,2 К; на
расстоянии 5 см поле одно¬
родно с точностью до 1%.

Продвинуться в область
более высоких магнитных по¬
лей позволили успехи, достиг¬
нутые в технологии производ¬
ства ванадий-галлиевого сверх¬
проводника, который по токо¬
несущей способности в полях
свыше 10 Т существенно пре¬
восходит материалы на основе
соединения ниобий — олово.
Мощность, потребляемая этим
магнитом и его криогенным

оборудованием, меньше 2 кВт,

в то время как медный маг¬

нит, дающий такое же поле,

потреблял бы несколько де¬
сятков МВт.

Одна иэ основных обла¬

стей применения этого ре¬

кордного магнита — испытания

новых сверхпроводящих мате¬

риалов, необходимых для со¬

здания еще более сильных по¬

лей. Специалисты считают, что

создание сверхпроводящего

магнита на 20 Т — дело бли¬

жайшего будущего.

Следует отметить, что

абсолютный мировой рекорд
(создание постоянного магнит¬
ного поля 24,8 Т) принадле¬
жит советскому «гибридному»
соленоиду, состоящему иэ
нормальной и сверхпроводя¬
щей секций, который постро¬
ен в Институте атомной энер¬
гии им. И. В. Курчатова в
1973 г.1

«Physics Today»», 1976, v. 29,
№ 6, p. 19 (США).

Физика

Самый сильный сверх¬
проводящий магнит

Фирма «Интермагнетик
Дженерал»’ (США) изготовила
самый сильный в мире сверх¬
проводящий магнит: в цилин¬
дрическом объеме диаметром
31 мм и высотой 23 см он
создает магнитное поле 17,5 Т.
Магнит состоит иэ двух сек¬
ций: внешней, выполненной
из ниобий-оловянной ленты и,
дающей поле порядка 13,5 Т,

Физика

Новый фотомехани¬
ческий эффект

X. Хаманака, К. Тана¬
ка, А. Мацуда и С. Иидзима
(Япония), исследуя воздейст¬
вие света на пленки полупро-

1 Подробнее об этом см.:
Ч е р е мн ы х П. А. Сверх-
сильные магнитные по¬

ля. — «Природа», 1974,
№ 12, с. 9.

>3

на 2 мкм

Se5 Ge,
на 1 мнм

Запись вертикального положения

измерительного острия при его
движении по пленке. Цена де¬

ления по горизонтами — S0 мкм,
по вертикали — 100 А.

водниковых стекол As; Sj и

As.|Se5Get, обнаружили но¬
вый эффект: под влиянием
светового излучения пленки

первого материала утолща¬

лись, а второго — станови¬
лись тоньше.

Пленки получали, осаж¬
дая пары исходных компо¬
нентов на стеклянную подлож¬

ку и проводя затем стабили¬
зирующую термообработку.
В экспериментах, проводив¬
шихся при комнатной темпера¬
туре, в качестве источника

света использовали ксеноновую

лампу мощностью 500 Вт, ин¬
фракрасную составляющую
света которой отфильтровыва¬
ли во избежание перегрева
образцов. Затем половину
пленки оставляли открытой,
а другую закрывали от света
лезвием бритвы. После экспо¬
зиции толщину пленок изме¬
ряли прямым методом: по

поверхности образца переме¬
щалось легкое острие, его
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вертикальное передвижение
регистрировалось на ленте са¬
мописца. На границе раздела
света и тени толщина пленки
скачком изменялась (абсо¬
лютная величина скачка очень

мала — 40Ч-80А). Вызываемое
светом изменение толщины

пленок тем больше, чем эти
пленки толще, однако относи¬
тельное изменение толщины

оставалось примерно постоян¬

ным: + 0,4% для пленок ASjS3
и — 0,2% для пленок
ASjSejGe, . Таким образом, но¬
вый эффект не поверхностный,
а объемный. Термообработка
при температурах 170—190°С
устраняет вызванные светом
объемные изменения.

Пока нет последователь¬
ного объяснения нового эф¬
фекта, однако ясно, что его
причина заключена в пере¬
стройке электронной структу¬
ры полупроводниковых стекол,
что приводит к изменению
сил взаимодействия между
атомами и, следовательно, к

объемным изменениям.

«Solid State Communications»,

'976, v. 19, № 6, p. 499

(Великобритания)

Молекулярная биология

Полностью расшиф¬
рована структура жи¬
вого организма

Группа ученых из Лабо¬
ратории молекулярной биоло¬
гии Гентского университета
(Бельгия) завершила многолет¬
нюю работу по определению
полного химического строения

бактериофага MS21. Этот бак¬
териофаг принадлежит к чис¬
лу наиболее просто устроен¬
ных вирусов. При заражении
клетки вирус производит все¬

го три белка: белок оболочки,
фермент репликазу и А-белок.
Генетическая информация о
Строении этих трех белков за¬
ключена в однонитчатой РНК,
которая служит одновременно

информационной РНК, т. е. не¬

посредственно с нее идет

трансляция — синтез белка на

1 «Nature», 1976, v. 260
№ 5551, p. 500.

рибосоме при заражении ви¬
русом клетки-хозяина.

Эта РНК, полная рас¬

шифровка последовательности

которой теперь завершена, со¬

держит 3569 нуклеотидов.

129 нуклеотидов с 5'-концево¬

го участка цепи не транслиру¬

ется. Затем следуют 1179 нук¬

леотидов, кодирующих после¬

довательность аминокислотных

остатков в А-белке. Далее

идет нетранслируемый проме¬

жуток из 26 нуклеотидов, за

которым следует участок из

390 нуклеотидов, кодирующий

белок оболочки. После проме¬
жутка из 36 нуклеотидов идет
участок из 1635 нуклеотидов,
кодирующий репликазу, за ко¬
торым следует 3 '-концевой не¬
транслируемый участок длиной
в 174 нуклеотида. С помощью
генетического кода по нуклео¬

тидной последовательности

установлена аминокислотная

последовательность всех трех

белков. Для А-белка и белка

оболочки эта последователь¬

ность определена также непо¬

средственно. Оба способа дали
тождественные результаты.

Таким образом, впервые
установлено полное химиче¬

ское строение живого организ¬

ма. Правда, как и все вирусы,

бактериофаг MS2 не может
размножаться автономно, вне
живой клетки, так как в его
размножении участвуют много¬
численные молекулы этой
клетки, а химическое строе¬

ние многих из них пока еще

не раскрыто. Тем не менее

определение полной химиче¬

ской структуры даже такого

простейшего организма —

крупная веха в развитии био¬
логии и естествознания в це¬

лом.

М. Д. Франк-Каменецкий
Доктор физико-математических

наук
Москва

Молекулярная биология

Интерферон синтези¬
рован в бесклеточной
системе

Группа исследователей
во главе с С. Песткой (Инсти¬

тут молекулярной биологии

штата Нью-Джерси, США) осу¬
ществила синтез интерферона
в бесклеточной системе1.

Интерферон — белок,

обладающий антивирусной ак¬
тивностью,— был открыт анг¬
лийским биологом А. Айзек¬

сом в 1957 г.2 С тех пор он
интенсивно исследовался во

многих лабораториях. Было

установлено, например, что
синтез интерферона можно
стимулировать, вводя в клет¬

ки различные вирусы, двуце¬
почечные РНК и некоторые
другие чужеродные агенты.

Пестка с соавторами по¬

пытались выделить специфич¬
ную для интерферона инфор¬
мационную, матричную РНК
(мРНК) из клеток фибробла-
стов человека. Однако оказа¬

лось, что этой мРНК в нор¬
мальных фибробластах содер¬
жится крайне мало и процеду¬
ра выделения мРНК неэффек¬
тивна. Исследователям уда¬
лось заставить клетки фибро-
б ластов интенсифицировать
синтез мРНК, специфичной для'
интерферона. С этой целью

они ввели в клетки искусст¬
венный двуцепочечный поли¬
нуклеотид, так называемый по-

лиИ-полиЦ. В результате обра¬
зование нужной мРНК увеличи¬
лось во много раз и исследо¬
ватели выделили частично, очи¬

щенный препарат такой мРНК.
Полученную таким обра¬

зом мРНК вводили в бескле-

точную систему из клеток
мыши, содержащую рибосомы,

транспортные РНК, необходи¬
мые белковые факторы и т. д.,
и выдерживали в ней в тече¬
ние часа. После инкубации в
такой системе был обнаружен
белок со всеми характерными
свойствами интерферона чело¬
века.

Синтезированный в про¬
бирке интерферон, как и ес¬
тественный интерферон, обла¬
дает видовой специфичностью.
Так, интерферон человека те-

1 «Proceedings of the
National Academy of
Sciences of the USA»,
1975, v. 72, № 10,
p. 3898—3901.
2 «Proceedings of the
Royal Society. Ser. В»,
1957, v. 147, p. 258—267.
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ряет антивирусную активность

в культуре клеток цыпленка

или мыши. Самым убедитель¬

ным доказательством, что in

vitro был синтезирован интер¬
ферон человека, служат дан¬

ный- иммунологии. Пестка с со¬

авторами установили, что анти¬

сыворотка к интерферону че¬

ловека полностью нейтрализу¬

ет активность синтезированно¬
го в бесклеточной системе

интерферона.

Работа Пестки — первое
сообщение о синтезе актив¬
ного белка в бесклеточной си¬

стеме, полученной из тканей

3yKapnot и зависимой от экзо¬

генной (чужеродной) мРНК.

А. П. Сургучев

Кандидат биологических наук

Мо с кеа

Эпидемиология

Броненосец — раз¬
носчик проказы

Несколько лет назад в
лабораторных условиях была
доказана возможность искус¬
ственного заражения броненос¬
ца (отряд Edentata) возбуди¬
телем человеческой проказы
(Mycobacterium leprae). Это
впервые позволило приступить
к систематическому изучению
в экспериментальных условиях
болезни, которой все еще
страдает на земном шаре
около 15 млн человек.

В 1976 г. та же группа
специалистов, возглавляемая
Э. Сторрс и Дж. У. Уолшем
(Южный исследовательский ин¬
ститут Мексиканского залива,
штат Луизиана, США), совме¬
стно с врачами Карвиллской
больницы (Карвилл, штат Луи¬
зиана), обнаружила, что броне¬
носец болеет «человеческой»
проказой и в естественных ус¬
ловиях.

Девятикольцовый броне¬
носец сравнительно недавно

расселился в южных штатах

США. Впервые он мигрировал

из Мексики в Техас, Луизиану,

Флориду, Арканзас и Алаба¬
му в первой половине нашего
века вслед за волной потепле-'

ния, охватившей в это время
северное побережье Мекси¬
канского залива. Его распрост¬
ранению способствовали и
фермеры: они охотно приоб¬
ретали броненосцев, поскольку
те поедают насекомых, вредя¬

щих посевам.
У семи отловленных в

малонаселенных районах Луи¬

зианы броненосцев были об¬
наружены повреждения кож¬
ных покровов, разрастание

лимфатических узлов, отмира¬

ние нервных окончаний, по¬

вреждение селезенки и печени.

Микроскопические и биохими¬

ческие анализы показали при¬

сутствие в организме живот¬

ных возбудителей «человече¬

ской» проказы.

Известно, что для роста

возбудителей проказы необхо¬
дима более низкая температу¬
ра, чем свойственная внутрен¬

ним органам человека. Поэтому
болезнь обычно охватывает

кожный покров и конечности.

У броненосцев же нормальная

температура находится в пре¬
делах 30,5—33,3°С и, очевидно,

удовлетворяет потребностям

развития возбудителей прока¬
зы во всем теле.

Важность открытия со¬
стоит не только в том, что не¬

обходимо принять срочные ме¬

ры против контакта людей с

потенциальными переносчика¬

ми страшной болезни (в част¬

ности, пришлось запретить во¬

шедший в моду среди студен¬

тов Техасского университета

обычай содержать броненосцев
в общежитиях как домашних

животных).

Наиболее существен тот

ранее неизвестный факт, что в

природе постоянно существует
резервуар бацилл проказы, де¬
лающий это заболевание энде¬

мичным. По сей день на юге

США, несмотря на все прини¬

маемые меры, более 3 тыс.

людей страдает проказой, рас¬
пространение которой, каза¬
лось бы, должно было полно¬

стью прекратиться с массовым

применением антибиотиков.
Очевидно, бытовавшие доныне

представления, будто проказа

передается лишь при длитель¬
ном контакте с больным чело¬

веком, совершенно ошибочны.

Сейчас ведутся исследо¬

вания с целью установить, не
являются, ли также носителями

бактерий проказы насекомые,

служащие пищей броненосцам.
Особенное внимание исследо¬

вателей привлекают обитатели

рисовых полей, так как, во-

первых, броненосцы чаще во¬
дятся в заболоченной местно¬
сти, а, во-вторых, медицин¬

ская статистика давно указы¬

вала на большую распростра¬

ненность проказы в районах
рисосеяния.

«Journal of Reticuloendothelial
Society», 1976, v. 18, № 6, p. 7

(США).

Медицина

Новый вид сыворотки
от змеиного укуса

С конца прошлого века
против укуса змеи широко
применяется сыворотка, осно¬
ванная на антителах, выраба¬
тываемых в крови лошади, по¬
лучившей инъекцию змеиного
яда. Однако в последние де¬
сятилетия замечено постепен*-

ное падение эффективности та¬

кой сыворотки, особенно в
случаях срочного применения.

Это объясняется тем,

что слишком много различных

сывороток изготовляется на ос¬

нове лошадиной крови и у
большого числа пациентов в

организме выработались анти¬
тела против самих сывороток.

В результате все чаще при их

введении наблюдается аллер¬

гическая реакция, иногда при¬

водящая к смертельному исхо¬

ду. Врач часто стоит перед

дилеммой: вводить пациенту

сыворотку немедленно, рискуя

вызвать аллергическую реак¬

цию, или сначала брать кровь

на анализ, теряя при этом

время, за которое змеиный яд

дальше распространится в ор¬
ганизме укушенного.

Решение проблемы

предлагают американские ис¬

следователи Р. Стрейт и

С. С. Снайдер (Университет

штата 'Юта). Они обратили

внимание, что кровь гадюк и

гремучих змей обладает свой¬
ством противоядия, которое и

позволяет им хранить в желе¬

зах и зубных каналах яд,
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остающийся для них самих
безвредным.

Исследователи экспери¬
ментально установили, что
белковый фактор (или не¬
сколько таких факторов) в
кровяной плазме гремучих
змей активно нейтрализует
змеиный яд, обычно смертель¬
ный для мышей и кроликов.
Причем действие такого бел¬
кового фактора значительно
быстрее, чем любой противо-
эмеиной сыворотки.

«Science News*», 1976, v. 109,
№ 22, p. 341—342 (США).

Зоология

Острота зрения у со¬
колиных

Р. Фокс, С. У. Лемкюле
и Д. X. Уэстендорф (Уни¬
верситет Вандербильта, Наш¬
вилл, штат Теннесси, США)
провели эксперимент по про¬
верке остроты зрения у соко¬
линых.

Пустельга (Falco tinnun-
culus), как и все пернатые,
принадлежащие к соколиным,
обладает чрезвычайно высокой
остротой зрения: крошечное
насекомое она может заме¬

тить с высоты 18 м и немед¬
ленно пикирует на него. Более
крупные представители соколи¬
ных видят мелких грызунов с
высоты 1500 м. Однако эти
данные были основаны глав¬
ным образом на полевых на¬
блюдениях и требовали про¬
верки.

В ходе эксперимента
ручная пустельга находилась в
помещении с двумя насестами.
Перед одним было окошко с
вертикальной решеткой, перед
другим — ложное окошко иэ
материала, аналогичного ре¬
шетке. Пищу (мясо) давали
птице только в том случае, ес¬
ли она садилась перед зареше¬
ченным окошком. Со време¬
нем экспериментаторы предъ¬
являли птице все более узкие
решетчатые полосы. Когда в
конце концов пустельга пере¬
стала отличать гладкую поверх¬
ность от зарешеченной, оказа¬
лось, что острота ее зрения

превышает человеческую в
2,6 раза, т. е. подобна той, с
которой человек смог бы про¬
честь таблицу, вывешиваемую в
кабинете врача-офтальмолога, с
расстояния 100 м или обычный
дорожный знак — с 800 м.

Эксперимент, таким об¬
разом, подтвердил мнение о
высокой остроте зрения соко¬
линых, но опроверг завышен¬
ные оценки, согласно которым
она превосходит человеческую
в 8—10 раз.

«Science News»), 1976, v. 109,
№ 18, p. 282 (США).

Зоология

Новое о поведении
медведей

Пятилетние наблюдения
А. Стокса (Университет штата
Юта, США) за поведением бу¬
рых медведей в заповеднике
на Аляске (McNeil River
State Game Sanctuary) меняют
некоторые традиционные пред¬
ставления об их образе жиз¬
ни. Стокс утверждает, что
бытующее мнение о необщи¬
тельности и даже агрессив¬
ности бурых медведей не сов¬
сем справедливо.

Ежегодно, ' когда по
р. Мак-Нил поднимаются лосо¬
си и начинают метать икру, на
берегу реки в определенном
месте собираются до 70 мед¬
ведей. Привлеченные обильной
и вкусной пищей, они устраи¬
вают своеобразный праздник,
длящийся около месяца. В это
время медведи настроены
очень миролюбиво как по от¬
ношению друг к другу, так и
по отношению к людям, ве¬
дущим за ними наблюдения.

На кинопленку были сня¬
ты разнообразные моменты иэ
жизни медведей в этот пе¬
риод, отражающие характер их
взаимоотношений, способы об-*
щения. Установлено, что у
медведей существует особый
язык жестов и поз, позволяю¬
щий им «обмениваться ново¬
стями». Например, припадая
особым образом к земле,
медведь сигнализирует соро¬
дичам об опасности. Стокс
описал также позы, с помощью

которых медведи высказывают
желание поиграть, предупреж¬
дают о своем нападении и т. д.

«Science News*», 1976, v. 109,
№ 7, p. 108 (США).

Планетология ___

Древнейшие позво¬
ночные

До недавнего времени
наиболее древними иэ иско¬
паемых остатков позвоночных

считались гетеростраки — бес¬
челюстные, покрытые пластин¬
чатым панцирем животные, ко¬
торых специалисты относят к

эпохе среднего ордовика. Ока¬
менелые остатки их скелетов

неоднократно находили в пес¬
чаниках штата Колорадо (севе-

ро-запад США) и в других
районах, занятых во времена
палеозоя морем.

На Шпицбергене (Норве¬
гия) палеонтологи Т. Бокели

(Палеонтологический музей,
Осло) и Р. А. Форти (Британ¬
ский музей, Лондон) обнару¬
жили фрагменты рыб, сущест¬
вовавших в раннем ордовике,
т. е. около 500 млн лет назад.

Таким образом, шпицберген¬
ские позвоночные оказались

примерно на 20 млн лет древ¬
нее всех доныне известных.
Исследователи высказывают

предположение, что некоторые
виды позвоночных могли суще¬
ствовать и в доордовикскую
эпоху — в позднем кембрии.

«Nature», 1976, v. 260, № 5546,
p. 36—3,8 (Великобритания).

Минералогия

Микроструктуры
псевдоморфоз
кварца

Замещение одного ми¬
нерала другим с сохранением
формы прежнего кристалла на¬
зывается псевдоморфозой. Из¬
вестны псевдоморфозы по
древним органическим остат¬
кам: в пропитанных кремнезе¬
мом, «окремнелых», растениях
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Тончайшие пластинки кварца в
процессе замещения сомраняют
ориентировку кристаллов каль¬
цита (увел, в 70 тыс. раз).

При замещении кварцем марган¬
цевого кальцита образуются
игольчатые кристаллы гидро¬
окислов марганца, ориентиро¬
ванные по кристаллографиче¬
ским направлениям марганцево¬
го кальцита (увел, в 50 тыс.
раз).

Фото В. Т. Дубинчука.^

прекрасно сохраняются и как

бы «консервируются» очень

тонкие детали строения. Спо¬
собность наследовать тончай¬

шие детали структуры заме¬

щаемых кристаллов установле¬
на и при изучении псевдо¬

морфоз кварца по кальциту.
Элек трон но-м икроскопические

исследования с увеличением

до 70 тыс. раз, проведенные

во Всесоюзном научно-иссле¬

довательском институте мине¬
рального сырья Министерства
геологии СССР, показали, что

кварц, замещая кальцит, обра¬

зует ажурный каркас, сложен¬
ный из тончайших пластинок,

несвойственных кварцу и ори¬

ентированных по кристалло¬

графическим направлениям

кальцита. Кремнезем в этом

процессе выступает как репли¬

катор структурных особенно¬
стей кальцита.

Сверхтонкая микрострук¬

тура псевдоморфоз кварца по

кальциту свидетельствует, что

растворение каждой крохотной
поверхности кристалла кальци¬
та сопровождается обязатель¬

ным отложением кварца. Оче¬

видно, «микроощелачивание»

водного раствора, содержав¬
шего кремнезем, вызывало
немедленное его выпадение в

виде кварца и обусловливало

точное наследование кристал¬
лографических особенностей

кальцита. Примесь марганца в
кальците, по-видимому, облег¬

чает процесс замещения, по¬

скольку параметры элементар¬

ной ячейки марганецсодержа¬

щего кальцита кратны парамет¬
рам кварца. Характерно, что

марганец оседает здесь же,

образуя ориентированные
игольчатые кристаллы.

Поскольку такие псевдо¬

морфозы характерны для зо¬
лото-серебряных, флюоритовых

и некоторых других типов руд¬
ных месторождений, можно
сделать вывод, что для них

общим процессом является

смена щелочных рудных раст¬
воров кислотными, ведущими к
кислотному выщелачиванию и

окварцеванию на поздних ста¬

диях формирования рудных
зон. .

А. М. Портнов

Кандидат геолого-минералоги-

ческих наук

Г еологи я

Освоение океанских

РУД

Широкое распростране¬
ние в Мировом океане глубо¬
ководных железо-марганцевых

конкреций выдвинуло новую

проблему — их промышленной
эксплуатации. Экономический
интерес представляют не

столько основные рудные ком¬

поненты конкреций (по содер¬

жанию железа и марганца они

относятся к бедным рудам),

сколько концентрирующиеся в

них медь, никель, кобальт,

цинк, молибден и некоторые
другие переходные элементы.

Содержание перечисленных

элементов в конкрециях не¬

редко значительно превышает

кондиции для руд, установлен¬

ные в западных странах.

С 70-х годов за рубе¬

жом были существенно расши¬

рены геологические исследо¬

вания районов океана, наибо¬
лее перспективных в практи¬

ческом отношении, и начаты

работы по экспериментальной

добыче конкреций1. В настоя¬
щее время выделены районы
с различными их концентра¬

циями на дне океанов, уста¬

новлены площади распростра¬

нения конкреций, несколько

варьирующих по химическому

составу.

Рудные концентрации

меди и никеля содержатся в

конкрециях южной части се¬

верной тропической зоны Ти¬

хого океана, между 6—8° и
15—16° с. ш. и 120—180° з. д.
Общая длина этого пояса бо¬
лее 4500 км при ширине от
200 до 600—800 км. Глубина
залегания конкреций от по¬
верхности моря 4800—5400 м.
Руды наиболее высокого каче¬
ства отмечены в пределах

восточной части этого пояса,

недалеко от берегов США.
Если в качестве главно¬

го показателя в.зять кобальт,
то наиболее перспективными
можно считать поверхности

' Безруков П. Л.—
В кн.: Железо-марганце-
вые конкреции Тихого
океана.— «Труды Ин-та
океанологии»», 1976, т. 109,
с, 250—257.
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подводных гор и холмов, ха¬
рактеризующиеся большими
количествами конкреций с по¬
вышенным содержанием этого
элемента.

В сравнительно крупном
масштабе первые опытные ра¬
боты по добыче конкреций бы¬
ли осуществлены в 1970 г.
американской компанией «Дип
Си Уинчерз» в Атлантическом
океане на глубине 760 м.
На судне водоизмещением
7500 т была установлена эр-
лифтовая (гидравлическая) си¬
стема; рабочая головка трубо¬
провода с зубьями работала
при движении судна со скоро¬
стью 1—3 узла; производи¬
тельность составила 10—60 т
конкреций в час.

Почти одновременно бы¬
ла проведена эксперименталь¬
ная добыча конкреций япон¬
скими компаниями в Тихом

океане на судне водоизмеще¬
нием 1400 т с глубины
3765 м. Здесь был применен
непрерывный полипропилено¬
вый тросовый конвейер дли¬
ной 10 600 м, на который на¬
вешивалось от 170 до 250 драг.
В настоящее время в Японии
для добычи конкреций пере¬
оборудована китобойная база.
В 1973 г. проводило сборы
конкреций научно-исследова¬
тельское судно «Вальдивия»
(ФРГ). Сейчас в Тихом океане
работает американское экспе¬
риментальное судно «Гломар
Эксплорер» водоизмещением
36 тыс. т.

В общей сложности ра¬
боты по созданию средств и
методов промышленной экс¬
плуатации океанских конкре¬
ционных руд ведут уже более
20 крупных фирм США, Кана¬
ды, Японии, ФРГ и Франции.

Е. С. Базилевская
Кандидат геолого-минералоги-

ческих наук
Мос ква

Сейсмология

Землетрясения на дне
Тихого океана

4 марта 1976 г. в 02 ч
50 мин по Гринвичу сильное
землетрясение всколыхнуло

дно Тихого океана. Его маг¬

нитуда составляла 6,9 по

шкале Рихтера. Эпицентр

располагался вблизи о-вов

Новые Гебриды, в точке с

координатами 14°12' ю. ш.,

167°06' в. д. Землетрясение

зарегистрировано в Сейсмоло¬

гическом институте Упсалы

(Швеция), отдаленном от места
события на многие тысячи

километров.
Значительный по силе

(магнитуда 6,7) подземный

толчок ощущался в 04 ч

46 мин 24 марта в Тихом

океане около о-вов Кермадек

(29°1 2' ю. ш177°54' э. д.).
Такой же силы землетря¬

сение произошло в 05 ч
39 мин 29 марта на дне Ти¬
хого океана, в 480 км к югу
от побережья Панамы, в пунк¬
те с координатами 03°48' с. ш.,
85°24' з. д. Эпицентр нахо¬
дился на глубине 33 км.
«Smithsonian Institution Natural

Science Event Bulletin», 1976,

v 1, № 6, p. 5 (США).

Геофизика

Эксперимент по
определению состоя¬

ния поверхности

океана со спутника

НАСА и ВМС США про-
вели эксперимент по провер¬
ке точности и надежности из¬

мерений состояния морской

поверхности с помощью ра¬

диолокационного высотомера,

установленного на спутнике
«GEOS-З». Этот эксперимен¬

тальный геодинамический спут¬
ник, предназначенный для

океанографических исследова¬

ний, был запущен 9 апреля

1975 г. на орбиту с высотой

в перигее 837 км, в апогее
844 км, наклонением 115° и

периодом обращения 101,9 мин.
Согласно расчетам, ра¬

диолокационный высотомер,

имеющий параболическую ан¬

тенну диаметром 0,66 м, по¬
зволяет с точностью до 0,2 м

определять расстояние от

спутника до поверхности океа¬

на, измерять высоту волн с

точностью до 1—2 м, фикси¬

ровать их частоту и направле¬

ние. Информация от спутника

принималась наземными стан¬
циями в Англии, Испании и

на Бермудских о-вах и ретран¬
слировалась в Космический

центр им. Годдарда (США).

В ходе эксперимента в

район о-ва Ньюфаундленд бы¬
ла направлена экспедиция, ко¬

торая в течение месяца про¬
водила измерения состояния

морской поверхности с помо¬

щью приборов, установленных
на самолете. Полеты сад^ле-

та приурочивались к проходам
(в течение 10—15 мин) над

районом Ньюфаундленда
спутника «GEOS-З».

Если сравнительный ана¬

лиз результатов измерений са¬

молетных приборов и радио¬

локационного высотомера

спутника покажет их близкое

соответствие, океанографы в

дальнейшем смогут вполне по¬

лагаться на спутниковые из¬
мерения.

Район о-ва Ньюфаунд¬

ленд был выбран в связи с

тем, что там часто и резко
меняется состояние морской

поверхности; это делает срав¬

нительные измерения более
показательными.

«Flight International»», 1976,
v. 109, № 3499, p. 852

(Великобритания).

Метеорология

Бактерии — ядра кон¬
денсации осадков

Американские специали¬
сты метеоролог Р. Шнелл (На¬
циональное управление по

изучению океана и атмосферы

США) и микробиологи
Дж. Ф. Сарни (корпорация
«Биосферикс», Роквилл, штат
Мэриленд) и К. Э. Карти (Рат-
джерский университет, Нью-
Брансуик, штат Нью-Джерси)
обнаружили неизвестный преж¬
де источник ядер конденсации

атмосферной влаги, играющий

особенно важную роль при об¬
разовании осадков над Миро¬
вым океаном.

Наиболее распространен¬
ными ядрами конденсации ат¬
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мосферной влаги до сих пор
считались пылевые частицы.

В изученных ныне образцах
осадков, взятых над откры¬

тым морем, в сотнях кило¬

метров от берега, найдено
большее число ядер конден¬
сации, чем даже в запыленной
атмосфере над пустынными
районами Австралии, причем
такими ядрами, как выясни¬

лось, были бактерии, связан¬

ные с фитопланктоном, насе¬

ляющим приповерхностный
слой океана.

Из 15 видов бактерий,

обнаруженных в образцах мор¬
ской воды и тумана, 4 вида
способствовали замерзанию в
лабораторных условиях, т. е.
вели себя как типичные ядра
конденсации.

Процесс «подъема» бак¬
терий из скоплений фито¬
планктона в атмосферу еще
не до конца ясен. По мнению
Шнелла, при сильном волне¬
нии, в ходе образования мор¬
ской пены, они могут выбра¬
сываться в воздух со скоростя¬

ми, превышающими 150 км/ч.

«The Sciences», 1976, v. 16,

No 1, p. 5 (США).,

Метеорология

. i

Солнечная активность

и засуха

Засуха, охватившая в
1976 г. значительную часть
равнин США от штата Южная
Дакота до Нью-Мексико, по
мнению У. О. Робертса., спе¬
циалиста по физике Солнца,
бывшего директора Националь¬
ного центра атмосферных ис¬
следований США, знаменует
начало девятой из серии за¬
сух, регулярно отмечаемых в
прериях США с интервалом в
22 года.

Робертс считает, что
циклические засухи связаны с
периодами солнечной активно¬
сти. В 1976 г. Солнце вступи¬
ло в год минимума в своем
11-летнем цикле. Существен¬
ный подъем интенсивности в
появлении солнечных пятен и

усиление геомагнитных явле¬

ний на Солнце можно ожидать
лишь через 2—3 года.

Каждому из восьми пре¬
дыдущих минимумов солнеч¬
ной активности соответствова¬
ла засуха, продолжавшаяся от
трех до шести лет. Последняя
из них отмечалась между 1953
и 1955 гг. Предпоследняя вы¬
звала известное бедствие —
пыльные бури, разразившиеся
в прериях США в 30-х годах.

«Science News», v. 109,
1976, № 9, p. 134 (США).

Гео графи я

XXIII Международ¬
ный географический
конгресс

XXIII Международный
географический конгресс, про¬
ходивший е Москве с 28 по
3 августа 1976 г., не случайно в
своем девизе отразил акту¬
альную проблему развития со¬
временного общества: «Науч¬
но-технический прогресс и
охрана окружающей среды».

Антропогенное влияние
на среду так велико, что
проблемы ее сохранения пе¬
реросли рамки национальных
проблем и решать их можно
только силами ученых всех
стран. В сообщениях специа¬
листов прозвучали тревожные
данные об изменениях под
воздействием человека клима¬
та, качества и количества ес¬
тественных вод или, напри¬
мер, геохимического влияния
грузопотоков на окружающую
среду.

Естественно, что обсуж¬
далась и проблема системы
международного глобального
слежения за состоянием био¬

сферы, так называемый мони¬
торинг окружающей среды,
который был выдвинут только
несколько лет назад и сразу
же привлек к себе большое
внимание. По мнению специа¬
листов из Института географии
АН СССР, осуществить монито¬
ринг можно лишь путем под¬
разделения его на более част¬
ные задачи, или ступени. Пер¬
вая ступень — это биоэкологи-
ческий мониторинг, т. е. преж¬
де всего санитарно-гигиениче¬

ские наблюдения над со¬
стоянием окружающей среды с
точки зрения ее влияния на
здоровье человека. Второй сту¬
пенью должен стать геоэколо¬
гический мониторинг, заклю¬
чающийся в наблюдениях за
изменением тех главных гео¬

систем, из которых состоит

окружающая среда, а также за

преобразованием йх в природ-
но-технические (агросистемы,
среду индустриальных районов,
городскую среду и т. д.).
И, наконец, третья ступень —
биосферный мониторинг. Он
обеспечит наблюдение, конт¬
роль и прогноз возможных из¬
менений в глобальном масщта-
бе, т. е. биосферы в целом.

Как обычно, на конгрес¬
се обсуждались вопросы об¬
щей физической географии,
геоморфологии и палеогеогра¬
фии, климатологии, гидроло¬
гии, гляциологии, географии
океана (вновь организована,
секция географии океана),
биогеографии и географии
почв, общей экономической
географии и других подразде¬
лений географии.

Для советской географии
главная задача — решение наи¬
более сложных общих народ¬
нохозяйственных проблем, без
которых нет и современной
географической науки. На не¬
обходимость усиления теоре¬
тической базы, развития гео¬
графической теории обращали
внимание многие выступаю¬

щие. Причем указывалось, что

только комплексное решение

крупных народнохозяйственных

проблем способно продвинуть
вперед географическую науку
и ее теорию. Например, такие
широкоизвестные взаимосвя¬

занные программы, как разви¬

тие нечерноземной зоны Евро¬

пейской части СССР, водо-

обеспечение ряда южных

районов страны, орошение зе¬

мель Средней Азии и Казах¬

стана, хозяйственное освоение

северных и восточных районов,

а также ряд других для ус¬

пешной реализации требуют
применения синтетического

географического мышления, на¬

личия теоретической основы

развития географических си¬

стем, структур и процессов,

пространственно-временного

подхода, сочетающего карто¬

графический и исторический
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методы научного исследования,
географическое прогнозирова¬
ние, моделирование и матема¬
тический метод анализа.

В выступлениях участни¬
ков конгресса неоднократно
отмечалось, что комплексные
региональные программы ста¬
новятся важнейшей формой
планомерного развития произ¬
водительных сил. В нашей

стране и других социалистиче¬
ских странах успешно осущест¬
вляются программы развития
территориально-производствен¬
ных комплексов (ТПК), стиму¬
лирующие быстрые темпы
освоения новых территорий и
совершенствования структур¬
ных пропорций уже сложив¬
шихся экономических районов.
Западно-Сибирский, Братско —
Усть-Илимский, Саянский, Юж¬
но-Таджикский и ряд других
ТПК стали убедительными тому
примерами.

Оптимальное размеще¬
ние производительных сил,
особенно во вновь осваивае¬

мых районах, переросло в
комплексную проблему, . тре¬
бующую рационального соче¬
тания интересов промышлен¬
ности, сельского хозяйства,

транспорта и сохранения
окружающей среды. Вот поче¬
му одной иэ узловых проб¬
лем, рассматриваемых на кон¬
грессе, стали географические
аспекты урбанизации. Урбани¬
зация — чрезвычайно сложный
и внутренне противоречивый
процесс, являющийся следст¬
вием размещения производи¬
тельных сил и одновременно
оказывающий существенное
влияние на само размещение.
С точки зрения географии
формирование и развитие
специфической геотехнической
среды и есть основное содер¬
жание процесса урбанизации.
Оно оказывает сильное воздей¬

ствие на все стороны мате¬
риальной и духовной жизни об¬
щества, на всю сложную систе¬
му «общество — природа».

Необходимость планиро¬
вать развитие самой географи¬
ческой науки красной нитью
прошла через доклады многих
участников конгресса. Постро¬
ить собственное «дерево це¬
лей», составить модель разви¬
тия географии и подойти, на¬
конец, к управлению системой
географических наук со всеми

их подразделениями — вот тре¬
бование завтрашнего дня для
еечЛ) молодой и одновремен¬
но самой древней науки, ко¬
торая сейчас переживает ко¬
ренное омоложение и превра¬
щается в конструктивную сози¬
дательную научную дисцип¬
лину.

М. Э. Аджиев
Кандидат экономических наук

Москва

Охрана природы

Состояние природ¬
ной среды в США

Национальная федерация
охраны животного мира США
опубликовала сведения об из¬
менении состояния среды оби¬
тания в стране за 1975 г. Отчет
построен на анализе несколь¬
ких важнейших аспектов. Так,
состояние воздушного про¬
странства ‘за 5 лет со дня
утверждения закона о чистом
воздухе улучшилось: содержа¬
ние двуокиси серы в атмосфе¬
ре сократилось на 25%, а оки¬

си углевода — на 50%. Состоя¬
ние лесов в основном осталось

прежним. Около 880 тыс. га
сельскохозяйственных угодий
оказались потерянными для
сельского хозяйства: были
заняты застройкой, дорогами,
водохранилищами и т. д. Жи¬
вотный мир стал беднее: еще
6 видов внесено в список жи¬
вотных, находящихся под угро¬
зой исчезновения. Ухудшилось
качество пресных вод; умень¬
шились запасы полезных иско¬

паемых.

«Science News», 1976, v. 109,

№ 7, p. 108 (США)

Этнография

Изучение примитив¬
ного племени

Антрополог Н. А. Шань-
он (Университет штата Пен¬
сильвания, США) опубликовал
итоги продолжавшихся около

12 лет исследований малоиз¬
вестного индейского племени
яномамё, живущего в тропиче¬
ских джунглях на границе юж¬
ной Венесуэлы и северо-запад¬
ной Бразилии.

Яномамё находятся на

стадии первобытно-общинного
строя. Общая численность
племени и количество поселе¬

ний точно не установлены. Од¬
нако Шаньону и его француз¬
скому коллеге антропологу
Ж. Лизо удалось посетить
около 100 деревень; это по¬
зволило предположить, что
численность яномамё близка
к 15 тыс.

Сами яномамё не счи¬

тают себя единым образовани¬
ем; их деревни нередко силь¬
но разбросаны, часто находят¬
ся между собой во враждеб¬
ных отношениях. Однако с ант¬

ропологической точки зрения,
а также по общности языка и

обычаев они вполне могут
считаться племенем. Само на¬

звание их, как это нередко бы¬
вает у примитивных народно¬
стей, означает «люди». Язык
яномамё не обнаруживает
связей с каким-либо языком

других групп индейского на¬
селения этой области, что ука¬
зывает на их длительную изо¬
ляцию. К посторонним они от¬
носятся подозрительно и не¬
редко агрессивно.

Основой социальной
' структуры яномамё служит
«деревня», представляющая
собой единственное кольцеоб¬

разное жилище, с общей кры¬
шей, но без стен, с круглой
«площадью» посередине. Ника¬
ких перегородок, разделяющих
семьи, в жилище нет. Дерев¬
ня населена несколькими

семьями; общая численность
жителей колеблется от 40 до
250 человек.

Все жители деревни на¬
ходятся в четко определенном
родстве между собой, кото¬
рым и обусловлены их отно¬
шения и общественная иерар¬
хия. Даже пришелец (сам ис¬
следователь) получил собствен¬
ный статус «с&ояка» вождя.

Семья яномамё поли-
гамна, и каждый мужчина ста¬
рается обзавестись возможно
большим числом жен. В пле¬

мени практикуется инфанти¬
цид: часть новорожденных,
преимущественно девочек, не-
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Индеец малоизвестного племени
яномамё, обитающего на грани¬
це южной части Венесуэлы и
северо-западной части Бразилии.

медленно убивают. Отсюда по¬
стоянный недостаток в брач¬
ных партнершах. Нехватка

женщин — причина всех кон¬
фликтов, возникающих между
деревнями. Население одной

часто устраивает налеты на

другие с единственной целью
умыкания женщин.

Имущественные отноше¬
ния яномаме исключительно^

просты: домашние предметы
принадлежат почти в равной
мере всем членам семьи, и их
относительная ценность практи¬

чески не учитывается.
Особое внимание Шаньо-

на вызвал процесс «роения» —

отделения групп от излишне

разросшейся деревни. Обычно
пределом служит момент, ко¬
гда численность начинает пре¬
вышать 80—100 человек. Учи¬

тывая, что район джунглей, где
живут яномамё, изобилует пи¬
щей, Шаньон отвергает пред¬
положение, что к разделу при¬

водит угроза исчерпания ре¬
сурсов, тем бопее, что отде¬
лившаяся группа чаще всего
поселяется поблизости и экс¬

плуатирует тот же участок ле¬
са. После того как рост чис¬

ленности делает популяцию

неуправляемой, а конфликты
(в основном из-за женщин)
достигают -наибольшей остро¬

ты, деревня делится на две.
Выводы Шаньона сделаны на
достаточной статистике, вклю¬

чающей генеалогические све¬
дения о пяти поколениях, яно¬

мамё, т. е. о 3500 лицах, по¬

ловина которых была жива в

момент обследования. Опрос
дал материалы о 1600 браках
и о процессе распределения

популяции за последние
100 лет. Во всех случаях чле¬

ны группы, покидающей де¬
ревню, находились в более

близких родственных отноше¬
ниях между собой, чем с ос¬
тающимися. Фактором, препят¬

ствующим разделению, по сло¬
вам самих яномамё, служит
боязнь стать жертвой налета
соплеменников из более мно¬

гочисленной деревни.
Считается, что «военные

соображения» требуют наличия
в каждой деревне не менее

10 способных носить оружие
мужчин в возрасте от 17 до
40 лет при общей численности

40—60 человек. Только в слу¬
чае длительной напряженности
междеревенских отношений
деревня, достигшая численно¬
сти 150 человек, остается еди¬

ной. В мирных же условиях
одни лишь семейные узы ока¬
зываются, очевидно, недоста¬

точными, чтобы сохранить
единство разросшейся деревни.

Оружием яномамё слу¬
жат луки, стрелы, копья, ду¬
бинки, ножи. В результате
враждебных действий гибнет

большое число людей: по под-*

счетам Шаньона, в некоторых
районах до 30% смертности

среди взрослых мужчин прихо¬

дится на «боевые потери».

«The Sciences», 1976, v. 16,
No 1, p. 14 — 18 (США).
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ЛАУРЕАТЫ НОБЕЛЕВСКОЙ ПРЕМИИ 1976 Г.

По медицине — Б. Бламберг и К. Гайдушек

Нобелевская премия 1976 г. по ме¬
дицине присуждена двум американским

ученым Барри Бламбергу (Baruch Blum-
вегд) и Карлетону Гайдушеку (Carleton
GajduseK) за открытия в области вирус¬
ного гепатита и медленных вирусных ин¬

фекций.

Барри Бламберг, генетик, родился
28 июля 1925 г. в Нью-Йорке; там же
получил университетское образование;
в 1951 г. стал доктором медицины в
Колумбийском университете; в 1970 г. по¬
лучил звание профессора медицины и ме¬
дицинской генетики в Пенсильванском
университете. С 60-х годов занимается
вопросами медицинской генетики, а с
1964 г. работает в Онкологическом ин¬
ституте в Филадельфии.

В течение ряда лет Б. Бламберг
изучал полиморфизм ■ сывороточных бел¬
ков человека. В 1963 г. он обнаружил
необычный белок (антитело) в крови
больных гемофилией, которым много¬
кратно переливали кровь. Этот белок в
специфических иммунологических реак¬
циях связывается лишь с белками (анти¬
генами) крови аборигенов Австралии, по¬
этому он получил первоначально назва¬
ние «австралийской антиген». Открыв
новую систему антиген — антитело,

Б. Бламберг связал ее с инфекционным
процессом, нередко возникающим при
переливании крови—с вирусным гепати¬

том, а именно с одной из его разновид¬
ностей — гепатитом В.

В серии исследований, выполненных

в 1965—1970 гг., Б. Бламберг убедитель¬

но показал, что австралийский антиген в

большинстве случаев обнаруживается в сы¬
воротке больных гепатитом В, нередко
развивающимся у реципиентов после мас¬

совых переливаний (трансфузий). Таким

образом, была открыта первая специфи¬
ческая иммунологическая система при

вирусных гепатитах, что послужило мощ¬

ным стимулом для плодотворного изуче¬

ния вирусных гепатитов, ежегодно пора¬
жающих многие сотни тысяч людей. Толь¬

ко за последние 6—7 лет на основе ме¬

тода, предложенного Б. Бламбергом, бы¬

ли проведены многочисленные исследова¬

ния, позволяющие обнаружить австралий¬
ский антиген (т. е. антиген вируса гепа¬
тита В) в крови больных людей.

Наиболее важным результатом науч¬
ной деятельности Б. Бламберга можно
считать разработку лабораторного контро¬
ля доноров крови, обеспечившую резкое
снижение частоты посттрансфузионного
гепатита и создание (пока в эксперимен¬
тальных условиях) профилактической вак¬
цины против гепатита В. Теперь вирусо¬
логи, иммунологи, эпидемиологи, а также

клиницисты получили высокочувствитель¬

ные и специфические методы определе¬

ния ранее неуловимого вируса гепа¬
тита В.

В настоящее время описаны биофи¬
зические свойства, антигенная структура
вириона гепатита В, клеточные и гумо¬
ральные реакции, эпидемиологические и

клинические особенности инфекционного
процесса, связанного с заражением виру¬
сом гепатита В.

Идентификация вирусного гепатита В

дала возможность разрабатывать иммуно¬
логические системы и для других вирус¬

ных гепатитов — например, гепатита А, а

в последнее время, предположительно, и

гепатита С. Таким образом, принципиаль¬
но важное открытие, сделанное Б. Блам¬
бергом, в сравнительно короткий проме¬
жуток времени (10—12 лет) принесло не¬
сомненную пользу человеч'еству.

Карлетон Гайдушек родился 9 сен¬
тября 1923 г. в г. Йонкерсе (штат Нью-
Йорк), образование получи^ в Рочестер-
ском университете; в 1946 г. стал докто¬
ром медицины Гарвардского университе¬
та; с 1947 по 1949 г. проходил аспиран¬
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Супруги Бламберги принимают
поздравления.

Фото АП — ТАСС.

туру в Калифорнийском технологическом

институте по специальности физическая

химия. С 1959 г. работает в Нейрологи-
ческом центре Национального института
здравоохранения США и изучает медлен¬
ные скрытые вирусные инфекции.

К. Гайдушек — один из наиболее
разносторонних специалистов, сочетающий
эрудицию этнографа, вирусолога, эпиде¬
миолога, антрополога и клинициста-пе-

диатра. К. Гайдушека по праву можно
считать создателем учения о медленных
вирусных инфекциях человека (сам термин
медленные инфекции и основная характе¬
ристика этого феномена для животных бы¬
ли предложены в 1954 г. исландским мик¬
робиологом Б. Сигурдсоном) ’.

История изучения медленных инфек¬
ций человека насчитывает уже более
20 лет — начиная с момента, когда один
австралийский чиновник при посещении
Новой Гвинеи обнаружил странное забо¬
левание, с.опровождавшееся неожиданны¬
ми приступами смеха и приводившего
спустя 9—12 месяцев к смерти. Первым
названием этой болезни было — «хохо¬
чущая смерть». На плоскогорье, находя¬
щемся на северо-востоке Новой Гвинеи,

1 Подробнее сад.: Зуев В. А. Медлен¬
ные инфекции.— «Природа*), 1974, № 10.

на площади в 1000 км2 живет племя
форе пораженное этой странной болез¬
нью, которую в настоящее время назы¬
вают куру. С 1956 г. К. Гайдушек и его
сотрудники начали там свои многолетние

комплексные исследования, в которых при¬

няли участие антропологи, вирусологи,

клиницисты и представители других спе¬

циальностей. Были подробно изучены все
стороны жизни и быта форе, их пищевой
рацион. Никакой разницы в питании здо¬
ровых и заболевших не отмечалось, хо¬
тя прослеживалось более 400 факторов
пищи как животного, так и растительного

происхождения. Однако бросалось в глаза
положительная корреляция между случая¬

ми заболевания и соблюдением обычая

племени поедать мозг умершего. К. Гай¬

душек поставил ряд экспериментов, под¬

тверждающих связь заболевания с похо¬

ронным ритуалом. Заболевание удалось
передать от больных людей обезьянам-
шимпанзе, которые заболели через 14—
39 месяцев после введения в мозг жи¬
вотных взвеси мозговой ткани погибших
от куру людей. В дальнейшем удалось
воспроизвести то же заболевание после
трех последовательных пересадок от шим¬

панзе к шимпанзе, причем инкубационный
период заболевания сократился от 1,5—
2,5 лет до 1 года. Исследователи выявили

5 «Природа» 1
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Карлетон Гайдушек.
Фото АП — ТАСС.

инфекционный агент во многих внутрен¬

них органах животных, но при этом не об¬
наружили ни гистологических изменений,
ни антител (показателей иммунитета) к это¬
му заболеванию.

Экспериментальная передача возбу¬
дителя куру шимпанзе и еще четырем
видам обезьян впервые открыла возмож¬
ность изучения необычного вирусного
агента возбудителя куру. В лаборатории
К, Гайдушека были исследованы свойства
этого агента и оказалось, что даже при
максимальных увеличениях этот возбуди¬
тель невозможно увидеть в электронном
микроскопе. Это тем более удивительно,
что в 1 г инфицированного мозга шимпан¬
зе было обнаружено до 10 млн смер¬
тельных для обезьян доз возбудителя
куру. Таким образом, благодаря иссле¬
дованиям К. Гайдушека впервые была
подтверждена инфекционная природа про¬
грессирующих дегенеративных заболева¬
ний людей, объединенных ныне под на¬
званием медленные вирусные инфекции
человека.

К. Гайдушек провел большую про¬
светительскую работу среди племени, и
форе отказались от рокового ритуала.

Справедливости ради необходимо
отметить, что независимо от К. Гайду¬
шека в СССР, а именно в Институ¬
те эпидемиологии и микробиологии
им. Н. Ф. Гамалеи АМН СССР в 1953 г.
по инициативе и под руководством

Л. А. Зильбера, 3. Л. Байдакова, А. М. Гар-
дашьян, Н. В. Коновалова, Т. Л. Бунина,
Е. М. Барабадзе начали комплексное изу¬
чение другого прогрессирующего заболе¬
вания центральной нервной системы —
амиотрофического бокового склероза
(АБС). Успех пришел через много лет:
в 1962 г. исследователи сообщили об ус¬
пешной передаче агента АБС обезьянам
макака-резус. При заражении обезьян
суспензией мозговой ткани, полученной
от погибшего человека, спустя 1—3,5 го¬
да у зараженных животных были зареги¬
стрированы медленно нарастающие симп¬

томы поражения центральной нервной

системы, весьма сходные с таковыми у

больных амитрофическим боковым скле¬
розом людей.

Исследования К. Гайдушека по проб¬
леме куру послужили мощным стимулом

для дальнейшего изучения целого ряда

прогрессирующих медленно развивающих¬

ся заболеваний центральной нервной си¬
стемы у людей и животных. При этих
заболеваниях в мозгу больного, а также
в эксперименте нет признаков воспаления

мозга, но мозговая ткань по структуре

становится похожей на губку. Эта карти^
на характерна для ряда медленных вирус¬

ных инфекций (куру, болезнь Крейтц-
фельд-Якоба, трансмиссивная энцефалопа¬
тия норок), объединенных по данному
признаку в группу так называемых

«губкообразных энцефалопатий». В 1967 г.
К. Гайдушек и Дж. Гиббс разработали
схему признаков, определяющих принад¬

лежность того или иного хронического

заболевания к группе медленных инфек¬
ций. Таким образом, впервые был состав¬
лен реестр этих удивительных заболева¬
ний, насчитывающий в настоящее время
14 видов. К ним относятся болезни че¬
ловека (куру, подострый склерозирую-
щий панэнцефалит, болезнь Крейтцфельд-
Якоба и др.), заболевания овец (висна,
рида, мэди), характерная патология норок
(энцефалопатия норок) и др.

Создав схему признаков, характери¬
зующих медленные инфекции человека,
К. Гайдушек начал вирусологическое изу¬
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чение ряда дегенеративных болезней и
доказал их инфекционную природу. Так,
в лаборатории К. Гайдушека, а позднее
в других лабораториях мира от больных
различными формами так называемого
пресенильного слабоумия (болезнь Крейтц-
фельд-Якоба, болезнь Альцхаймера), был
выделен специфический возбудитель
(вирус). В настоящее время начали изу¬
чать и другие хронические заболевания
человека, сопровождающиеся медленно

прогрессирующим поражением централь¬

ной нервной системы.

Особенно интересны работы К. Гай¬
душека, выполненные в последние годы и

посвященные взаимоотношениям медлен¬

ных инфекций животных (скрепи) и чело¬
века (куру, болезнь Крейтцфельд-Яко-
ба). Обнаруженная им взаимосвязь этих
процессов открывает новую страницу в
изучении экологии и естественной исто¬
рии медленных вирусных инфекций.

Таким образом, К. Гайдушек зало¬
жил основы нового научного направления —

учения о медленных вирусных инфекци¬

ях человека, изучил причины и механиз¬
мы возникновения многих из них и иссле¬

довал особенности соответствующих забо¬
леваний. Это определило возмож¬
ность направленных поисков других мед¬

ленных вирусных инфекций человека и

животных, что занимает в настоящее вре¬

мя умы многих отечественных и зару¬
бежных специалистов.

На фоне больших успехов вирусо¬
логии, связанных с открытием и изуче¬

нием многочисленных вирусных агентов —

возбудителей острых инфекционных про¬

цессов, работы Б. Бламберга и К. Гай¬
душека имеют несомненную важность

для теорий медицины и выдающееся

значение для практики здравоохранения.

Нобелевские лауреаты по медицине 1976 г.
открыли принципиально новые подходы в

исследовании особых инфекционных про¬
цессов — хронических и медленных вирус¬

ных инфекций.

Р. А. Канторович
Доктор медицинских наук

Мо с ква

УДК 92, Бламберг; 92 Гайдушек; 576.858

По химии — У. Н. Липскомб

Нобелевская премия 1976 г. по хи¬
мии присуждена американскому химику

Уильяму Нану Липскомбу (Wiliam
Nunn Lipscomb) за изучение химических
связей.

К химии У. Липскомб приобщился
еще в школе. Его отец, врач по специ¬
альности, помог сыну оборудовать домаш¬
нюю лабораторию, реактивы для которой
он покупал в ближайшей аптеке. После
школы У. Липскомб поступил в Универ¬
ситет штата Кентукки и закончил его в
1941 г. Звание доктора наук он получил
в 1946 г. в Калифорнийском технологи¬
ческом институте, где работал под руко¬
водством дважды лауреата Нобелевской
премии Л. Полинга и Э. В. Хьюза.
С 1954 г. У. Липскомб заведовал кафед¬
рой физической химии в Университете
штата Миннесота, а с 1959 г. по настоя¬
щее время — он профессор химии Гарвард¬
ского университета. У. Липскомб — член

Национальной академии наук США, а так¬
же Американской академии искусств и
наук. В 1968 г. за выдающийся вклад в
развитие неорганической химии он полу¬
чил премию Американского химического
общества.

Научные интересы 58-летнего нобе¬
левского лауреата весьма широки: моле¬

кулярные структуры и реакции, химия

соединений бора, рентгеноструктурный

анализ, теория валентности и молекуляр¬

ные структуры биологических веществ.
Он как-то признался, что никогда не
мог окончательно выбрать между физи¬
кой, химией и биологией. Тем не менее
такая широта интересов не сделала его

поверхностным специалистом. Работы
У. Липскомба в области физической, ор¬
ганической, неорганической и теоретиче¬
ской химии, а также биохимии отлича¬
ются глубиной решения ряда важнейших
проблем и получили широкое признание

5*
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Уильям Нан Липскомб.

специалистов различных областей химии
во всем мире.

Основной нитью большинства иссле¬

дований У. Липскомба — крупного теоре¬
тика и блестящего экспериментатора —
является установление связи между про¬
странственной и электронной структура¬
ми молекул и их физическими, химиче¬
скими и биологическими свойствами.
В значительной степени именно работа¬
ми У. Липскомба и его учеников разре¬
шена одна из наиболее трудных проблем
теоретической химии последних лет —
проб.; :ма природы химической связи в
боров^дородах различных типов.

Гидриды бора, в особенности выс¬
шие бороводороды и их производные,
давно привлекали внимание исследовате¬
лей, так как эти вещества обладают самой
высокой темплоемкостью иэ всех извест¬

ных в настоящее время соединений и
могут быть использованы в качестве
наиболее эффективных видов топлива.
В то же время вопросы их строения не
укладывались в рамки обычных представ¬

лений о валентности. -Действительно, бо¬
роводороды — это электрон-дефицитные
соединения, не имеющие достаточного

числа валентных электронов для связыва¬

ния всех атомов ковалентными двухэлект¬

ронными связями.

Л. Липскомб развил представления
о двухэлектронных трехцентровых связях

и разработал топологическую и геометри¬

ческую теорию строения разнообразных
гидридов бора, карборанов, гетерокарбо-
ранов, в основу которой положен ряд
принципов, определяющих способы соеди¬
нения фрагментов В—Н, В—В—В и
В—X—В посредством ковалентных и трех¬
центровых двухэлетронных связей. Это су¬
щественно дополнило классические пред¬

ставления о валентности. Более того, тео¬

рия предсказала существование целого

ряда неизвестных гидридов бора и их ио¬
нов, что было затем блестяще подтверж¬
дено работами исследователей многих
стран.

Кроме того, У. Липскомб с сотруд¬
никами развил метод низкотемпературного

рентгеноструктурного анализа, применение

которого позволило определить сложные

полиэдрические структуры многих извест¬

ных гидридов бора и карборанов. Далее
этот метод авторы использовали для изу¬

чения простых кристаллов кислорода, азо¬

та, фтора и ряда других неорганических

веществ, существующих в твердом состоя¬

нии только при очень низких температу¬

рах.
В последние годы У. Липскомб скон¬

центрировал усилия своей лаборатории
на одной из важнейших проблем совре¬
менной науки — ферментативном катализе.
Им проведено теоретическое квантово-хи¬
мическое моделирование превращений
субстрата в активном центре фермента
а-химотрипсина и определена (с большим
разрешением) трехмерная структура кар-
боксипептидазы А.

Обращение У. Липскомба к тонким
проблемам современной биологии еще раз
свидетельствует о широте научных инте¬

ресов этого блестящего ученого и обая¬
тельного человека.

’ Ю. Н. Бубнов
Кандидат химических наук

Моска<1

УДК 92 Уильям Нан Липскомб; 541.57
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По физике — С. Тинг, Б. Рихтер

Нобелевская премия 1976 г. по фи¬
зике присуждена физикам-эксперимента-
торам Сэмюелю Тингу (Sam Tinq), про¬
фессору Массачусетского технологическо¬
го института (Кембридж, США), и Берто¬
ну Рихтеру (Burt Richter), профессору
Стенфордского центра линейного ускори¬
теля (Станфорд, США), за пионерские до¬
стижения в области исследования новых
тяжелых частиц.

Новые тяжелые частицы, открытые
и исследованные группами С. Тинга и
Б. Рихтера, относятся к классу так на¬
зываемых субъядерных, или элементар¬
ных, частиц, принадлежат к семейству
сильно взаимодействующих частиц —
адронов и являются мезонами.

В ноябре 1974 г. группами С. Тин¬
га и Б. Рихтера было сообщено об от¬
крытии частицы, названной группой
С. Тинга — J-частицей, а группой Б. Рих¬
тера — 1|'-мезоном. Сейчас эту частицу
принято называть J/i(> . 25 ноября 1974 г.
группа Б. Рихтера сообщила об открытии
еще одной частицы — Ф'. Дальнейшие
исследования показали, что и 'l1' бы¬
ли только первыми представителями об¬
ширного нового семейста адронов.

Свойства новооткрытых частиц пора¬
зили физиков. Масса в 3,3 раза
больше, а масса Ф' в 3,92 раза боль¬
ше, чем масса протона тр . Эти частицы
нестабильны и распадаются на не¬
сколько обычных сильно взаимодейству¬
ющих мезонов (л, К) с большим энер¬
говыделением. Согласно старым идеям
о свойствах сильных взаимодействий, в
этой ситуации распад должен происхо¬
дить за счет сильных взаимодействий со
временем жизни Т~10—23с. На самом же
деле опыт дает время жизни J/iJ> равное
10 2 °с и для i|-' ~0,ЗЮ—2 °с , т. е. на три
порядка больше ожидаемого. Эта загадка
вызвала чрезвычайный интерес к откры¬
тиям С. Тинга и Б. Рихтера и породила
поток экспериментальных и теоретических

работ, которые меньше чедХ за два года

существенно расширили наши знания об
элементарных частицах.

Объяснение загадки новых частиц,
по-видимому, удается дать в рамках тео¬
ретических идей, которые были сформу¬
лированы еще до их открытия, но были
отнюдь не общеприняты. Однако поло¬
жение в новой области физики элемен¬
тарных частиц, начатой работами
С. Тинга и Б. Рихтера, далеко не пол¬
ностью ясно и, возможно, сулит новые
неожиданности.

Оба нобелевских лауреата связаны с
одной из старейших и известнейших
высших школ США естественнонаучного
профиля — Массачусетским технологи¬
ческим институтом (МИТ), существующим
с 1865 г.

Сэмюель Тинг родился в 1936 г.
в Анн-Арборе (штат Мичиган). В 1959 г.
окончил Мичиганский университет (где,
кстати, в 1930 г. началась деятельность в
Америке Э. Ферми). В 1962 г. он полу¬
чил там звание доктора философии по
специальности физика. После защиты дис¬
сертации работал в различных институ¬
тах США и Европы, с 1967 г.— в МИТе.

Бертон Рихтер родился в 1931 г.
в Нью-Йорке. В 1952 г. окончил МИТ,
в 1956 г. получил там же степень док¬
тора философии по специальности физи¬
ка, с 1957 г. работает в Станфорде.

Работы, принесшие С. Тингу и
Б. Рихтеру Нобелевскую премию, посту¬
пили в редакцию журнала «Physical
Review Letters» почти одновременно
(12 и 13 ноября 1974 г.) и вышли в од¬
ном и том же номере этого журнала от

2 декабря 1974 г. Близость дат отправ¬
ки работ в печать объясняется тесными
контактами физиков.

Данные обеих групп были получены
в разных условиях. С. Тинг в течение
многих лет занимался изучением рожде¬

ния пар электрон-позитрон (е+ е —) в
процессах столкновения у-квантов с ад¬
ронами и адронов с адронами. Начиная
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с весны 1974 г., группа С. Тинга начала

на ускорителе в Брукхейвене (США) ис¬

следования пар е + е - , образующихся

при столкновении протонов с ядрами, на

установке, позволявшей с хорошим раз¬

решением находить массу пары е+ е—.

Изучая спектр масс е+ е— , группа С.

Тинга обнаружила узкий пик при массе
порядка 3,1 ГэВ и сделала вывод, что

этот пик характеризует распад частицы

соответствующей массы на пару е+ е— .

Как мы сейчас знаем, этот распад обу¬

словлен последовательностью виртуальных
переходов J/ij; . Каждый

из этих переходов вызван электромаг¬
нитным взаимодействием.

Группа Б. Рихтера в течение ряда

лет изучала образование адронов при

столкновении позитронов и электронов

Сэмюель Тинг (стоит, четвертый
слева! со своими сотрудниками.
На их свитерах изображены
символ открытый ими части-
цы jj | и значение ее массы
(3.1 ГэВ).

большой энергии в так называемом
накопительном кольце СПИР (SPIR), в

котором наблюдались встречные соуда¬

рения е+ -и е— -пучков. Исследуя зави¬
симость сечения от полной энергии Е,

равной сумме энергий электрона и позит¬

рона, группа Б. Рихтера обнаружила, что

при энергии 3,2 ГэВ сечение образования

адронов возрастает на 30% при шаге
200 МэВ.

После этого интервал энергии вбли¬

зи 3 ГэВ был исследован с высоким раз¬

решением, и был обнаружен пик в сече¬

нии образования адронов, соответствую¬

щий образованию 31р в столкновениях

е+ и е- с последующим распадом этого

мезона на адроны. Были обнаружены

также пики, соответствующие распадам

3 ij> на пары е+ е- и |л+ ц—.
После того как результаты В. Тин¬

га и Б. Рихтера стали известны, поиски
были начаты на всех ускорителях

мира, обладавших достаточной энергией.
Исследования велись на ускорителях в
Батавии (США), встречных pp-пучках в
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ЦЕРНе (Швейцария), ускорителе в Сер¬
пухове (СССР), на встречных е+е~-пучках
во Фраскати (Италия) и Гамбурге (коль¬
цо ДОРИС, ФРГ). Много новых результа¬
тов было получено на кольце СПИР.
В частности, на кольцах ДОРИС и СПИР
было установлено существование еще не¬
скольких частиц, принадлежащих к тому

же семейству, что и J/ф -и (р'-мезоны.

Большое время жизни J/ф побу¬
дило некоторых теоретиков высказать

гипотезу, что эта частица вообще не при¬

надлежит к классу сильно взаимодейст¬

вующих частиц — адронов, однако эта ги¬

потеза была быстро опровергнута фак-

Сейчас представляется очень прав¬
доподобным, что малая вероятность рас¬
падов новых мезонов связана с тем, что

эти частицы имеют малые размеры

(в обычном смысле), а интенсивность
сильных взаимодействий падает на ма¬
лых расстояниях, что и приводит к боль¬
шому времени жизни. Гипотеза о таком
поведении сильных взаимодействий была
выдвинута в США в 1973 г, Д. Грос¬
сом, Ф. Вильчеком и Д. Политцером,
которые установили, что это поведение
возникает в теориях поля определенного
типа. Такие теории принято называть
асимптотически свободными. Малая шири¬
на новых частиц является одним из су¬

щественных аргументов в^ пользу гипоте¬
зы асимптотической свободы сильных
взаимодействий.

Сейчас более или менее надежно
установлено существование еще четырех
или пяти нейтральных мезонов с боль¬
шим временем жизни и массами, лежащи¬
ми в том же районе, что и массы j\p,
11'1 . Систематика новых мезонов естест¬
венно интерпретируется в рамках так на¬
зываемой хромодинамической модели
сильных взаимодействий с четырьмя цвет¬
ными кварками (также предложенной
еще До открытия С. Тинга и Б, Рихте¬
ра), в пользу которой сейчас накаплива¬
ется все больше и больше аргументов

Известно, что свойства обычных ад¬
ронов удается удовлетворительно описать
в рамках' модели трех кварков, называе¬
мых сейчас u, d, s. Эти частицы, по
предположению, суть фермионы со спи¬
ном 1/2, барионным зарядом 1/3 и
электрическими зарядами 2 3, —13, —13.
При этом нуклоны описываются как свя¬
занные состояния трех кварков, а мезо¬
ны —• как состояния кварк — антикварк.

Авторы модели (М. Гелл-Манн и

Бертон Рихтер.

Г. Цвейг) смело нарушили принцип Пау¬
ли. Это проще всего увидеть на приме¬
ре Sl~ -гиперона, который имеет спин
3/2. 0“ -гиперон со спином, направлен¬
ным по оси z, состоит, согласно модели

кварков, из трех s-кварков со спинами,

направленными также по оси г. (Соответ¬
ствующее состояние имеет вид

s f s f s f )

Это противоречит принципу Паули. Труд¬
ность можно снять, если считать, что каж¬

дый кварк может находиться в трех состо¬

яниях, различающихся новым квантовым

числом, которое назвали цветом. Тогда,
если три s кварка в Q~ -гипероне на¬
ходятся в трех разных цветовых состоя¬
ниях, принцип Паули можно удовлетво¬
рить (вектор состояния S>~ -гиперон
имеет вид

в.?,ТГ WatV’v t>.
где Fauv —антисимметричный тензор,
a < Р' У — цветовые индексы). Новое
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квантовое число — цвет можно рассмат¬

ривать как аналог электриче'ского заряда.
Это и приводит к так называемой хро¬
модинамической теории сильных взаимо¬
действий, обладающей свойством асимп¬
тотической свободы.

В рамках модели трех цветных
кварков удается понять многие свойства
обычных адронов. Уже давно указыва¬
лось, однако, на тот факт, что более
естественно считать, что существует еще

один кварк, так называемый очарован¬

ный с-кварк (от англ. charm), более тяже¬
лый, чем обычный, и поэтому не входя¬
щий в состав обычных адронов. Гипотеза
с-кварка была предложена в США в
1964 г. Дж. Бьеркеном и Ш. Глэшоу.
Сильные аргументы в ее пользу были вы¬
двинуты Ш. Глэшоу, Дж. Илиопулосом и
Л. Майами в 1970 г., показавшими, что
введение с-кварка объясняет чрезвычайно
малую вероятность некоторых слабых ад¬
ронных процессов, обнаруженную на опы¬
те. В хромодинамике с-кварк также мо¬
жет находиться в трех состояниях «раз¬

ного цвета».
Новые мезоны нашли свое место в

модели четырех кварков. Их можно рас¬

сматривать, как связанные состояния

с-кварка и соответствующего антикварка

с, взаимодействующих за счет хромодина¬

мических сил. Такая модель — модель

Чармония — была рассмотрена в Гарвар¬
де Т. Аппельквистом и Д. Политцером и
Ш. Глэшоу и А. де-Рухулой в начале
1975 г. Ими предсказано, что кроме J /ч|>
и '(’’-частиц должны существовать еще ме¬
зоны, отличающиеся от них спином и чет¬

ностью (спин J/if> и т(>' равен 1, чет¬
ность — отрицательная). Часть этих состо¬
яний уже обнаружена и идентифициро¬
вана.

Наиболее сильным следствием мо¬
дели Чармония является вывод о сущест¬
вовании тяжелых метастабильных частиц,
являющихся связанными состояниями с-
с-кварков и обычных кварков. Такие
частицы могут распадаться в обычные ад¬
роны только за счет слабого взаимодей¬
ствия и иметь времена жизни 10—1 Зс. Сей¬
час такие частицы обнаружены в Стан¬
форде.

Хромодинамическая модель силь¬
ных взаимодействий с четырьмя кварка¬
ми получила в последнее время много
подтверждений и вряд ли может оказать¬
ся совершенно ошибочной, однако в на¬
блюдаемой картине явлений остается
много неясного и противоречивого.

Начиная с открытия в 1973 г. нейт¬
ральных слабых токов, экспериментальная
физика элементарных частиц вступила в
период быстрого развития. До сих пор
полученные результаты подтверждали
гипотезы теоретиков, казавшиеся многим
дикими. Только будущее покажет, куда, в
конце концов, приведет дорога, одной из
важнейших вех которой является откры¬
тие новых нобелевских лауреатов.

Профессор И. Ю. Кобзарев
Москва

УДК 92 С. Тинг; 92 Б. Рихтер; 539.12
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Изучение живых животных
в растровом электронном микроскопе
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доктор биологически* наук

Н. Е. Миккау

Зоологическим институт
АН СССР
Лени иград

За последние годы растро¬
вая электронная микроскопия
стала одной из важнейших ме¬

тодик исследования в морфо¬
логии животных. Особенно

ценным этот метод оказался

при изучении мелких члени¬

стоногих животных с твердым

наружным скелетом, сохраняю¬

щим форму и размеры в про¬
цессе подготовки объекта для

исследования в растровом (ска¬

нирующем) электронном мик¬

роскопе. Мелкие размеры тела
многих видов насекомых и

клещей и особенно таких его

частей, как ротовой аппарат,

конечности, сенсиллы, поверх¬
ность покровов, во многих

случаях не позволяют доста¬
точно подробно исследовать их

при ограниченной разрешаю¬
щей способности световой оп¬

тики. Ещ? большие ограниче¬
ния на применение световой

оптики в этих случаях накла¬

дывает малая глубина резко¬

сти изображения. Применение
растрового электронного мик¬

роскопа сняло указанные огра¬

ничения, и теперь изучение
внешней морфологии членисто¬
ногих немыслимо без этого

прибора 1.

Наряду с общепризнан¬

ными достоинствами растровая

электронная микроскопия име¬

ет и свои ограничения. Жи¬

вотные с мягкими покровами,
а также ткани или отдельные

клетки могут быть исследова¬
ны этим -методом только пос¬

ле весьма сложной и трудо-

1 Подробнее см.: Елиза¬
ров Ю. А., Давидо¬
вич Г, Н. Стереоскан на
службе систематики и
морфологии. •— «Приро¬
да», 1974, № 4. *

Крысиная блоха (Xenopsylla
cheo is): а — внешний вид го¬
ловы и переднегруди, увел, в

70 раз; б — глаз и усик, увел,
в 300 раз.

Постельный илоп (Cimex lectu-

larius): а — внешний вид голо¬
вы и переднегруди, увел. в

50 раз; 6 — меж ано рецептор ные
сенсиллы грудного тергита,

увел, в 1 тыс. раз; в — коичик
механорецепторной хеты, увел, в
5,8 тыс. раз.

емкой предварительной подго¬

товки, неизбежно создающей

определенные артефакты. Жи¬

вотные с твердым скелетом

при существующих методиках

могут быть изучены только

мертвыми и после покрытия

их поверхности электропрово¬

дящим слоем металла, напы¬

ляемым в вакууме или в ат¬

мосфере из инертного газа.

Было сделано несколько

попыток изучения живых чле¬

нистоногих в растровом элект¬

ронном микроскопе без напы¬
ления2. Оказалось, что мучные



138 Ю, С. Балашов, Н. Е. Миккау

хрущаки и четырехногие клещи
сравнительно безболезненно
переносили пребывание в ва¬
кууме и облучение электрона¬
ми в течение часового периода

их наблюдения, в растровом
электронном микроскопе.
С этих объектов при малых

и средних увеличениях были
получены удовлетворительные
снимки.

Попытки изучения мерт¬
вых сухих объектов без пред¬
варительного напыления (чере¬
па мелких млекопитающих и

различные насекомые) дали
менее хорошие результаты.
Потребовалась переделка кон¬
струкции растрового электрон¬
ного микроскопа для работы
при ускоряющих напряжениях
1,5—3 кВ, а полученные фото¬
графия были среднего качест¬
ва и только при увеличении
до 550 раз3.

Изучение мертвых фик¬
сированных спиртом клещей,
предварительно смоченных для
создания электропроводящей
поверхности раствором хло¬
ристого кальция в глицери¬
не, не дало удовлетвори¬
тельных результатов4.

Возможность изучения
хотя бы некоторых групп жи¬
вотных методами растровой
электронной микроскопии в
живом состоянии и без какой-
либо предварительной обра¬
ботки исключительно перспек¬
тивно для зоологов. Крайне
упрощается сама процедура
изучения объектов, и, что осо¬
бенно важно, просмотренные
животные остаются живыми и

могут быть использованы для
последующих биологических
экспериментов.

Нами была проведена

серия прижизненных исследо¬

ваний морфологии различных

видов насекомых и клещей в

растровом электронном мик¬

роскопе. Наиболее подходящи¬

ми для этой цели оказались

4h' г е у s W. JHunter
Р. Е., В а г k е Н. Е,— Pro¬

ceed. Cambridge Stereos-

can Col loquim, t970.

3 H о w d e n H. F., Ling

L. E. C.— «Sc iecfe», 1973,

v, 179, № 4071.

4 В г о d у A. R., W h a r-
t о n G. W.— «Ann. Ento-

mol. Soc. America», 1971,
v. 64, № 2.

Аргасовый клещ (Or ni thodo r os

moubata): a — голова с вент¬

ральной стороны, увел. в

200 раз; б — пальпы, на концах

которых видны хеморецептор-

ные сенсиллы, а под ними на>

правленные наэад зубцы хобот¬

ка, увел. в 2 тыс. раз;

в — участок покровов тела из

многочисленных растяжимых

складок кутикулы и в центре

механорецепторная сенсилла,

увел, в 2 тыс. раз; г — та же

механорецепторная сенсилла

при увел, в 10 тыс. раз.

Иксодовый клещ (Hyalomma
asiaticum]: д — хоботок кле¬

ща с вентральной стороны, увел,
в 200 раз; е — подвижный ко¬

нец хелицеры с острыми зуб¬
цами для прорезания кожи

хозяев и участок гипостома с

направленными назад зубцами,

служащими для удержания кле¬

ща в месте прикреплений, увел,
в 500 раз.

членистоногие с прочными по¬

кровами и достаточно совер¬

шенной регуляцией испарения

воды через дыхальца. Благо¬

даря этому такие насекомые

выдерживают пребывание в ва¬
куумной камере' электронного
микроскопа.

Мы выбрали для опытов

постельного клопа (Cimex

lectular ius), крысиную блоху
(Xenopsylla cheopis) и двух
клещей (Огni thodoros mouba¬
ta и Hyalomma asiaticum). Все
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Внешний вид головы паука
(сем. Mimetidae), увел. в
200 раз (а).
Паук-пигмей (сем. MicryphanM-
dae); б — внешний вид голово¬
груди, хорошо видны глаза, хе-
лицеры и пальпы, увел. в
100 раз; в — паутинные бородав¬
ки, увел, в 100 раз; г — кон¬
чик паутинной бородавки, на ко¬
тором видны паутинные трубоч¬
ки и перистые механорецеп-
торньГе сенсиллы, увел, в 1 тыс.
раз.

эти виды широко используют¬
ся в лабораториях в связи с
тем, что они являются пере¬
носчиками опаснейших природ¬
ноочаговых инфекций челове¬
ка (клещевой тиф, чума и
др.). Из пауков наблюдали

мелкие виды семейств Micry-
phantidae и Mimetidae.

В первые минуты, попа¬
дая в вакуум, насекомые и
клещи сохраняют подвижность
и только спустя определенное
время впадают в оцепенение.
В связи с этой их особен¬

ностью для исследования в

растровом электронном мик¬
роскопе членистоногие должны
быть предварительно обездви¬
жены. Для этого применяли

эфирный или хлороформный
наркоз в дозах, не вызывав¬
ших последующей гибели.

Полученные фотографии
не уступали по качеству, а в
ряде случаев даже превосхо¬
дили фотографии, сделанные
с тех же объектов, но после

их предварительной фиксации
и напыления. На представлен¬
ных фотографиях 1—4, выпол¬
ненных при первичных увели¬
чениях микроскопа от 50 до
10 тыс. раз, отчетливо видны
как общие анатомические осо¬
бенности исследованных ви¬
дов, так и мельчайшие дета¬

ли строения отдельных орга¬
нов.

У ненаркотиэированных
животных в первые 10—15 мин
пребываний в камере микро¬
скопа на экране хорошо были
видны движения конечностей и
частей ротового аппарата.
У паука можно было даже на¬
блюдать выход паутины из па¬
утинных бородавок. Эта осо¬
бенность методики ценна
для функционально-морфоло¬
гических исследований, так как
позволяет проследить работу
отдельных органов. В то же
время она может служить и
препятствием для фотографи¬
рования, так как иногда недо¬

статочно сильно наркотизиро¬
ванные животные оживают и

начинают двигаться. Фокуси¬
ровка живых объектов при
больших увеличениях приводи¬
ла к интенсивному тепловому
воздействию электронного лу¬
ча, что также вызывало сокра¬
щения мускулатуры. Эти фак¬
торы серьезно затрудняли фо¬
тографирование при увеличе¬
ниях более 2 тыс. раз.

Пребывание живых объ¬
ектов в вакуумной камере
микроскопа от 30 мин до
1,5 ч не приводило к их ги¬
бели. Насекомые и клещи, уда¬
ленные из-под микроскопа по
окончании срока наблюдений,
оживали при комнатной темпе¬
ратуре спустя 10—20 мин.
В дальнейшем у них не было
отмечено каких-либо внешних

повреждений или отклонений в
поведении.

Накопление статического

заряда на поверхности тела,
как это происходит при иссле¬
довании в тех же условиях не-
напыленных сухих животных, в
данном случае незначительно
и не препятствует наблюдени¬
ям. Отток зарядов возможен

благодаря высокой электро¬
проводности живой кутикулы.
Вся толща последней прони¬
зана мельчайшими поровыми
канальцами, внутри которых
заключена межклеточная жид¬
кость или цитоплазматические
выросты, имеющие очень вы¬
сокую электропроводимость.

Возможность изучения
отдельных групп животных жи¬
выми без какой-либо специаль¬
ной обработки в растровом
электронном микроскопе
открывает исключительно ши¬
рокие перспективы примене¬
ния этого прибора в зооло¬
гии. До сих пор он служил
почти исключительно для це¬

лей морфологии. Теперь же
создается реальная возмож¬
ность включения электронно¬
микроскопических исследова¬
ний во многие биологические

эксперименты. В результате
существенно расширяется круг
признаков, подвергаемых той
или иной оценке, так как ста¬
ло возможным анализировать
мир множества ультраструк¬
тур, недоступных для разре¬
шающей способности световой
оптики.

УДК 591.4
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«Природа», 1977, № 1
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Метеоритика

Падение метеоритов

19 августа 1974 г. в по¬
селке Нарагх (Иран) на кры¬
шу дома упал метеорит1, не
причинив зданию серьезных
повреждений. Это был сравни¬
тельно редкий случай, когда
метеорит попадает в построй¬
ку. Пройдя через покрытую
асфальтом черепичную кров¬
лю, он пробил эллипсообраз¬
ную дыру, длина оси которой
составляла 30 см. При паде¬
нии космической «пришелец»
оставил на полу одной из
классных комнат отчетливый,
хотя и небольшой след.

Метеорит весом в 3,14 кг
имеет форму эллипсоида с
длиной осей 17X15X13 см.

Отверстие
оставленное

ритом.

Многочисленные свиде¬

тели отмечают, что небесное

тело двигалось с северо-вос¬

точной стороны и оставило

V-образный дымовой след. По¬
лет сопровождался звуком, по¬
хожим на шум вертолета.

Падение метеорита вызвало

мощный взрыв и толчок, ощу¬

щавшийся на расстоянии 25 м.

Через несколько минут на
месте падения начались рас¬

копки. Интересно, что подня¬
тые осколки были слишком

горячими, чтобы их можно бы¬
ло взять в руки.

Через 4 дня геолог

П. Левенштейн обследовал ме¬

сто падения. Образовавшаяся
лунка (10X13 см) углублялась
на 0,5 м под углом 70° на
юго-запад; почва в этой мест¬
ности — мягкий латерит.

Извлеченное тело оказа¬

лось каменным метеоритом —

хондритом с массой 7,33 кг,
диаметром 18 см. Оно отправ¬
лено для подробного анализа
в лабораторию Австралийско¬
го национального университета

(Канберра).

8 марта 1976 г. в севе¬

ро-восточной части Китая был
зарегистрирован исключитель¬
но сильный метеоритный

дождь1, продолжавшийся
37 мин и выпавший на необыч¬

но большой площади —

500 км2. Всего в этом районе

собрано около 100 метеори¬

тов. Наиболее крупный из
них весит 1770 кг. Это самый

большой иэ всех зарегистриро¬
ванных до настоящего времени

метеорит эллипсоидной формы
весом 3,14 кг; отколовшийся ку¬
сок весит 60 г.

Отколовшийся от него кусок
весит 60 г.

Нарагхский метеорит ка¬

менный; он темно-серого цве¬
та с зеленоватыми вкрапле¬
ниями; около 25% его поверх¬
ности занимает обладающая
магнитными свойствами ко¬

ра плавления толщиной в 0,5—
1 мм. В состав метеорита

входят оливин, пироксен, ка-

масит, троилит, хромит и пла¬
гиоклаз. Судя по всему, На¬

рагхский метеорит можно от¬
нести к оливино-бронэитовым

хондритам.

3 марта 1975 г. рядом с

упавшим метео- поселком Инджопега в долине
р. Асаро (Новая Гвинея) упал
метеорит2.

крыше школы,

' «Umschau in Wissen-

schaft und Technik», 1975
№ 23, S. 733—735.

2 «Smithsonian Institu¬

tion Event Notification

Card», 1975, № 2137.

1 «New Scientist»*, 1976

№ 999, p. 290.
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каменных метеоритов; как
правило, их вес колеблется
от нескольких килограммов до
нескольких десятков килограм¬
мов. (Железные метеориты
значительно превышают по
своему весу каменные; наибо¬
лее крупный, метеорит Гоба,
найденный в 1920 г. в Юго-

Западной Африке, весил 60 т.)
Скорость падения этого камен¬
ного метеорита относительно
Земли составляла 12 км/с.
В результате его удара о за¬
мерзшую землю образовался
кратер глубиной 3 м и диамет¬
ром около 2 м.

Минералогический состав
выпавших метеоритов обычен:
в них найдены оливин, брон-
зит, хондрит и другие мине¬
ралы, обнаружены также крем¬
ний, магний, железо, сера,
кальций, никель, алюминий.
Возраст метеорита 1—4 млрд
лет.

УДК 523.51

Г еология

Загадка шестигран¬
ной ряби
B. Н. Шваное

C. С. Латонин

Ленинградский государственный
университет им. А. А. Жданова

В разрезах осадочных

толщ самого разного геоло¬

гического возраста встречают¬

ся скульптурные образования

в виде шестиугольной сеточки,
которым еще в 1851 г. италь¬
янский геолог Менегини дал
название Palaeodiction. Обна¬

руживаются они обычно в ви¬

де контротпечатков на ниж¬

ней поверхности пластов оса¬

дочных пород, реже на их

верхней поверхности, и имеют
размеры от нескольких милли¬

метров до 5—6 см. По пово¬
ду происхождения Palaeodicti¬

on в литературе более 150 лет
ведется оживленная дискуссия:
имеют ли эти загадочные об¬

разования органическую или

неорганическую природу. Их
считают результатом колеба¬

ний воды, выходами пузырь¬

ков газа, трещинами усыха¬

ния, ископаемыми сотами, сле¬

дами движения головастиков,

отпечатками губок, кораллов,

водорослей, панцирей репти¬
лий, икры рыб, следами пол¬

зания червей...

Недавно на поверхности

современного осадка удалось

наблюдать образования в фор¬
ме Palaeodiction, сформиро¬

ванные в результате колеба¬
ний воды, что позволило от¬

нести их к категории волно¬

вых знаков ряби. Наблюдались
они в небольшом, до 10 м в

поперечнике, озерце глубиной
5—25 см, расположенном на

пойменной террасе р. Санги-
кара (приток Сурхоба) в юж¬
ном Тянь-Шане. Очертания ря¬

би в большинстве случаев бы¬

ли правильными шестигранни¬
ками, иногда несколько иска¬

женными, с появлением в от¬

дельных случаях пятиугольных
ячеек. Материал, слагающий

ячейки, представлял собой
алевро-пелитовый осадок жел¬

товато-серого цвета, в цент¬
ральной части ячеек и в осно¬

вании перегородок более вяз¬

кий, в верхних частях перего¬

родок тонкий с примесью
гумусовых веществ, легко раз¬

рушающийся при прикоснове¬

нии и создании искусственно¬

го волнения воды в озерце.

Тонкий материал располагался

на песчаном субстрате, по-ви¬
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ждать, что ячеистая шести¬

гранная рябь принадлежит к
типу волновой интерференци¬
онной ряби и является, наряду
с более распространенными
и хорошо известными прямо¬

угольной и ромбоидальной
рябью, еще одной ее разно¬
видностью. Внешнее сходство

шестигранной ряби с образова¬
нием типа Palaeodiction, по-ви¬

димому, может способствовать
пониманию той обстановки, в

которой в древние геологиче¬

ские эпохи происходило накоп¬
ление осадков, содержащих
эти формы.

УДК 627.223.6

Вулканология

Активизировался
Мерапи

8 марта сползла вниз по
склону. ‘

7 и 8 марта крупные па¬
лящие облака спустились в
юго-западном направлении и
опустошили притоки Батанга.
То же самое произошло с до¬
линами рек Сат, Блонкенг и
Бебенг, весь лесной покров
здесь выгорел.

Ветер относил тучи мел¬
козернистых вулканических
продуктов на расстояние до
37,5 км от кратера. Объем
вулканического пепла, осев¬
шего на восточных склонах,

оценивается в 580 тыс. м3, а
лавинного материала, выбро¬
шенного на верхнюю часть
юго-заЬадных склонов,— в
300 тыс. м3.

«Smithsonian Institution
Natural Science Event

Bulletin», 1976, v. 1, № 6,
H p. 2—3 (США).

Зоология

димому, лишенном знаков ря¬
би. Диаметр ячеек составлял
4—5 см, высота перегоро¬
док 2—2,5 см. 4

Наблюдения над знаками
ряби в течение пяти дней по¬
казали, что они существовали
только при слабом ветре.
Сильный ветер их полностью
разрушает, а затем через
два дня вновь восстанавливает

их в точно такой же конфи¬

гурации и размерах.

Ориентировка шести¬
гранников оставалась все вре¬
мя постоянной и приблизи¬
тельно соответствовала направ¬
лению бортов долины, в дан¬
ном месте расширяющейся и
представляющей искаженный
шестиугольник поперечником
400—500 м.

Образование шестигран¬
ных ячеек происходило под
действием потоков воздуха —
прямого, движущегося по до¬
лине, и отраженных от ее бор¬
тов. Можно предполагать, что
в результате этого образуется
некоторый центр взаимодейст¬
вия различно ориентирован¬
ных фронтов ветровых пото¬
ков. При воздействии на
воду каждый фронт вызывает
свое направление колебаний
водной поверхности. Пересека¬
ясь же, эти системы коле¬

баний образуют результирую¬
щую систему волн в виде

стоячей сетки из шестиуголь¬

ников, которая, воздействуя
на тонкий илистый осадок,

приводит к развитию шести¬

гранной ячеистой ряби.

В стороне от центра
взаимодействия воздушных по¬
токов, где одно из направле¬
ний ветра начинает преобла¬
дать, ячеистая рябь видоизме¬
няется. В ней начинает преоб¬
ладать какое-то одно из

направлений в развитии перего¬
родок, которое образует си¬
стему валиков, соединенных
перемычками из редуцирован¬
ных перегородок двух других
направлений. В этом случае
морфология ряби меняется,
приближаясь к типу волновой
линейной ряби. Кроме того, в
стороне от центра взаимодей¬
ствия воздушных потоков рябь
может не формироваться во¬
все, -как это происходит в
соседнем озерце, выполнен¬
ном теми же осадками. Та¬
ким образом, можно утвер¬

С февраля 1976 г. силь¬
но активизировался вулкан Ме¬
рапи, расположенный на о-ве
Ява (Индонезия) в пункте с
координатами 07°32' 30" ю. ш.,
110°26'30" в. д. Увеличилось
число и интенсивность земле¬

трясений вулканического про¬
исхождения, лавовый купол
поднялся значительно выше и
на нем возникли области с
красным свечением.

5 марта из кратера с
большой силой вырвалось об¬
лако бело-красного дыма; его
столб поднялся на 350 м над
вершиной горы. В последую¬
щие дни со склонов сходи¬

ли многочисленные каменные

лавины. В течение всего ме¬

сяца наблюдалось извержение
палящих облаков, причем в
отдельные сутки их число до¬
стигало 30.

Группа, возглавляемая
Дж. Хадикусумо (Вулканоло¬
гический отдел Управления ге¬
ологической съемки Индоне¬
зии), вела наблюдения в
полевых условиях и в вулкано¬
логической обсерватории Нге-
пос, расположенной на юго-за¬
падном склоне горы, в 1 1 км
от вершины.

Было обнаружено, что
нижняя часть лавового купо¬
ла, объем которой составляет
около 400 тыс. м3 (около од¬
ной трети всего купола), к

Лоси вернулись в
Молдавию
М. Н. Лоэан

Доктор биологических наук

Кишиневский государственный
университет им. В. И. Ленина

Лось — одно из древних
животных нашей страны. На
территории Молдавии его
предки обитали еще в мио¬
цене (более 20 млн лет
назад). Древние лоси были
современниками саблезубого
тигра, мастодонта, гиппарио¬

на, гигантского динотерия —

самого крупного из всех мле¬

копитающих, когда-либо оби¬
тавших на Земле. В начале

антропогенного * периода
(1 млн лет назад) в Молда¬
вии обитали две формы лосей:
широколобая и древнекавказ¬
ская.

В голоценовом периоде
(12—14 тыс. лет назад) и в по¬
следующие века лоси, как и
многие другие ценные виды
животных, подверглись истреб¬
лению. В Молдавии лоси
были целиком уничтожены
еще в XVI—XVII ев. То же,
хотя и в разное время, про¬
изошло и на близлежащих тер-
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риториях. В середине XIX в.

ареал лося в Восточной Евро¬
пе чрезвычайно резко сокра¬
тился за счет сильного отступ¬

ления южной границы к севе¬
ру. В момент глубокой деп¬

рессии вида на помощь при¬
шли советские законы, запре¬
щающие охоту на лося.

Прошел сравнительно
небольшой отрезок времени, и
количество лосей заметно

увеличилось.
Несмотря на коренные

изменения лесостепного и

степного ландшафтов вследст¬
вие его окультуривания, лоси
стали расширять свой ареал

к югу, вновь заселяя некогда
покинутые территории. В 50-е
годы, мигрируя из Белоруссии
и РСФСР, они освоили мно¬

гие районы Украины, а в
60-е годы достигли Молдавии.

В Молдавии первые лоси
отмечены в ноябре 1966 г.

Это была пара молодых жи¬
вотных в возрасте 3—4 лет.
Они поселились в Централь¬

ных Кодрах и часто выходили
на опушки леса, заглядывали
в прилегающие к лесу сады.

С тех пор прошло все¬

го 10 лет, а в Молдавии уже
ежегодно отмечается 30 и бо¬

лее лосей разных возрастов в
более чем десяти районах.

Они придерживаются лесных
участков северной и централь¬
ной части, а к югу заходят
до Ниспоренского, Котовского
и Комратского районов. Во
многих лесничествах, особенно

в островных лесах севера рес¬
публики, группы лосей из 3—
5 особей обитают постоянно

на протяжении уже нескольких
лет. На других лесных участ¬
ках отмечается лишь времен¬
ное их появление.

Лоси в Молдавии пита¬

ются зимой главным образом
побегами боярышника, клена,
сосны, бересклета бородавча¬
того, осины и дуба. В летние
месяцы помимо древесной пи¬

щи широко используется тра¬
вянистая' растительность. Де¬

тально этот вопрос не изу¬
чен, но, видимо, животные не
голодают.

В последние годы лоси

на территории республики
стали размножаться. Местами,

например в урочище Черно-

леека, лесники подкармлива¬
ли телят лося молоком.

Как установлено, некото¬

рые, ставшие уже крупными,
особи в возрасте 2—3 лет
являются местными. Можно

сказать, что лоси уже вошли в
фауну Молдавии, существен¬
но восполнив обедневший жи¬

вотный мир этого района.

УДК 591.615

Ботаника

Карпинская листвен¬
нично-кедровая роща
М. Ф. Петров

Свердловское научно-производ¬
ственное лесозаготовительное

объединение

На десятки километров
оттеснены таежные леса от

бывшего центра Богословского
горного округа (Северный
Урал) — г. Карпинска, родины
знаменитого геолога и первого
советского президента Акаде¬
мии наук СССР Александра
Петровича Карпинского* В цен¬
тре Карпинска рельефно выде¬
ляется лиственнично-кедровая

роща, уникальная по запасам

древесины и единственная в

Советском Союзе, где можно

проследить особенности со¬

вместного роста на протяже¬
нии ста лет лиственницы и кед¬

ра — этих ценнейших хвойных

пород.

Лиственнично-кедровая

роща площадью в 1,5 га была

посажена в 70-х годах прош¬
лого столетия. Молодые эк¬

земпляры лиственницы и кед¬

ра, взятые из окрестных лесов,
были посажены в шахматном

порядке (на 1 га 530 сажен¬

цев).

В настоящее время ство¬
лы лиственницы выносят

ажурную крону на высоту

более 30 м( а сибирские кед¬
ры раздались вширь, выделя¬
ясь своей темно-зеленой

окраской. Средний диаметр

лиственниц — 48 см, кедров —

40 см при высоте лиственниц

31,2 м, а кедров — 21 м. Дре¬

востой лиственницы поражает

своим запасом древесины, ко¬

торый составляет 1362 м3/га.

Запас древесины кедров —
821 м3 га.

Кедровых и лиственнич¬

ных лесов естественного про¬

исхождения с такими запа¬

сами древесной массы пока не

выявлено не только на Урале,

но и на всей территории За¬

падной и Восточной Сибири.

Карпинская лиственничная

роща по своей продуктивности

превосходит многие посадки

этой породы и в Европейской
части СССР. Растет она более

интенсивно, чем известная

Линдуловская роща. Эта роща

была заложена в 1738 г. Ад¬

миралтейской коллегией по

проекту Петра I, предлагав¬

шего создать около Крон¬

штадтской верфи лес из «си¬

бирского дуба».
Сравнение роста лист¬

венницы в Карпинской роще с
лиственницей в Линдуловской
роще, посаженной в 1743 г.
пятилетними сеянцами, с такой
же густотой, как и посадки
в Карпинской роще, показало,
что в Линдуловской роще на¬
саждение в столетнем возрас¬

те имело запас древесины

715 м3 (в пересчете 530 де¬

ревьев . на 1 га); на самом

лучшем участке возрастом

130 лет запас составлял 936 мэ,

т. е. 69% по сравнению с за¬

пасом древесины Карпинской

лиственничной рощи (данные

Д. И. Товстолеса, 1907). Прав¬

да, площадь Карпинской рощи
составляет не более пятидеся¬

той части Линдуловской.

Карпинская лиственнич¬

но-кедровая роща, с учетом

долговечности этих пород,
имеет пока юношеский воз¬

раст. Но при надлежащем вни¬

мании к ней и охране она вой¬
дет зеленым памятником в по¬

следующие столетия. Известно,

что кедры могут достигать

возраста 600 и более лет; та¬

ковы, например, более чем

600-летние кедры, растущие на
западе от Карпинска, за Бур-
тымским хребтом, и имеющие
диаметры стволов не менее

150 см. Близ р. Чусовой, ни¬

же ее притока Большой Ши-

шимы, известна лиственница с

диаметром ствола в 180 см.

Она появилась не позднее
XIV в. Вот каким масштабом

времени может измеряться и

будущее Карпинской листвен¬
нично-кедровой рощи!

УДК 351.744.5
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Памяти Г. М. Франка

10 октября 1976 г. после тяжелой
болезни на 73-м году жизни скончался
крупнейший советский биофизик, комму¬
нист, директор Института биологической
физики Академии наук СССР, член ред¬
коллегии журнала «Природа», академик
Глеб Михайлович Франк.

Г. М. Франк родился 24 мая 1904 г.
в Нижнем Новгороде. В 1925 г. окончил
биологический факультет Крымского го¬
сударственного университета по специаль¬
ности «экспериментальная биология», а в
1929 г.— аспирантуру Ленинградского фи-
зико-технического института и защитил

кандидатскую диссертацию. В 1935 г. ему
была присуждена ученая степень доктора
биологических наук, а в 1939 г.— звание
профессора.

Для всей научной деятельности
Г. М. Франка характерной особенностью
всегда был поиск новых научных направ¬
лений и в связи с этим создание новых
творческих коллективов и научных учреж¬
дений. Им была создана лаборатория фо¬
тобиологии в Ленинградском физико-тех¬
ническом институте, с 1933 г. он заведует
радиационной лабораторией во Всесоюз¬
ном институте экспериментальной биоло¬
гии (ВИЭМ); в годы Великой Отечествен¬
ной войны Г. М. Франк ведет интенсив¬
ные прикладные исследования на базе
эвакуационного госпиталя, внедряя физио¬
терапевтические методы лечения; с 1946 г.
руководит радиационной лабораторией, на
основе которой в 1948 г. организует и
возглавляет Институт биофизики Акаде¬
мии медицинских наук СССР.

С 1953 г. научная и организацион¬
ная деятельность Г. М. Франка неразрыв¬
но связана с Институтом биологической
физики АН СССР, который он возглавля¬
ет с 1957 г. до последних дней своей
жизни. В стенах этого института наиболее
полно раскрывается его талант ученого и
организатора.

Большой вклад в развитие отечест¬

венной биофизики внесли работы
Г. М. Франка по созданию новых мето¬
дов исследования мышцы и изучению ее

сократительного аппарата на всех уровнях

организации, а также по исследованию



145

структуры живой клетки. Г. М. Франк

стал одним из основоположников теории

биологического действия радиации и со¬

здателем практических основ защиты от

излучения. Неоценимую роль сыграли ра¬

боты Г. М. Франка по использованию
современных физических методов в био¬
логии и медицине. Одним из первых в
мире он применил в этой области элект¬
ронную микроскопию, метод меченых ато¬

мов, рентгенструктурный анализ. Под его

руководством построено множество вычис¬

лительных автоматов, с помощью которых
возможен количественный машинный ана¬

лиз структур и параметров клетки.

При непосредственном участии

Г. М. Франка многие фундаментальные

научные достижения радиационной биофи¬
зики, биофизики мышечного сокращения,
фотобиологии были успешно внедрены в
медицину и сельское хозяйство.

Особая роль принадлежит
Г. М. Франку в создании первого в нашей
стране научного центра биологических
исследований Академии наук СССР в
Пущино — крупного комплекса исследова¬
тельских институтов, первым директором

которого он был с 1963 г. по 1967 г.
Большую и важную работу по укреп¬

лению международного научного сотруд¬

ничества Г. М. Франк проводит на посту

члена Совета Международного Союза по

теоретической и прикладной биофизике.
Ученые социалистических стран хорошо
знают активную деятельность Г. М. Фран¬
ка как представителя СССР в Совете
Уполномоченных стран — членов СЭВ и
СФРЮ по проблеме «Исследования в об¬
ласти биологической физики».

За большие достижения в развитии
биологической и медицинской науки
Г. М. Франк в 1945 г. избирается чле-
ном-корреспондентом, а в 1966 г.— дей¬
ствительным членом Академии наук СССР;
он был почетным членом ряда зарубеж¬
ных академий и научных обществ.

Г. М. Франк был членом бюро
Отделения биохимии, биофизики и химии
физиологически активных соединений,
Председателем Научного совета по проб¬
лемам биологической физики АН СССР,
главным редактором журнала «Биофи¬
зика».

Выдающаяся научная, педагогическая
и организационная деятельность
Г. М. Франка неоднократно отмечалась
правительственными наградами: ему дваж¬
ды присвоено звание лауреата Государ¬
ственной премии СССР, он награжден дву¬
мя орденами Ленина, четырьмя орденами

Трудового Красного Знамени, многими
медалями.

Г. М. Франк был пионером изуче¬
ния в нашей стране проблемы биологи¬
ческой подвижности, объединившей в се¬
бе решение ряда ключевых вопросов
современной молекулярной биологии, био¬
химии и биомеханики, создателем, само¬
бытной биофизической школы.

Яркая личность Г. М. Франка оста¬
вила неизгладимый след в советской и
мировой науке. Исключительное челове¬
ческое обаяние, редкая одаренность и
образованность, простота в общении, вы¬
сокое чувство долга и доброжелательность
снискали ему всеобщую любовь и уваже¬
ние.

Память о Глебе Михайловиче Фран¬
ке, пламенном патриоте, выдающемся
ученом и замечательном человеке, на¬
всегда сохранится в наших сердцах.

Редколлегия
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II О значении методологии
в научном познании

Б. М. Болотовский

Доктор физико-математических наук

МЕТОДОЛОГ
XT TT ТТ тт

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ФИЗИ¬
КИ. История и современность. Отв. ред.
Б. М. Кедров и Н. Ф. Овчинников. М.,
«Наука», 1975, 512 с.

Когда наука сталкивается со сложны¬
ми проблемами, решение которых затя¬
гивается, бывает очень важно уяснить, в
чем коренятся основные затруднения,
«где жмут сапоги», по выражению
А. Эйнштейна. Для этого нужно проана¬
лизировать основные понятия, которыми
оперирует наука, степень обоснованности,
адекватности этих понятий, соотношения
между этими понятиями, выражающие
определенные законы природы и т. д.,

короче говоря, необходимо от фундамен¬
та и до крыши проверить все здание
соответствующей области науки и оты¬
скать в этом здании слабые места. Ясно,
что для такого анализа необходимы кон¬
кретные естественнонаучные знания. Но не
менее необходим для решения этой за¬
дачи и философский подход. Когда начи¬
наешь знакомиться с историей великих
физических открытий, видишь, что их
совершали люди, которых с равным осно¬
ванием можно назвать и великими уче¬
ными и великими философами.

Во многих областях современной
физики — в теории элементарных частиц,
в космологии, в физике твердого тела и
в ряде других — имеются нерешенные
проблемы. По поводу этой ситуации мне¬
ния разделяются. Одни считают, что для
решения этих проблем недостает опытных
данных и необходимо ставить новые
эксперименты. По мнению других, беда
в том, что некогда или некому сесть и
подумать как следует над уже имеющи¬
мися опытными данными.

Один известный физик-теоретик как-
то в шутку сказал, что будь его воля, он бы
закрыл на некоторое время все ускори¬
тели, чтобы иметь возможность без спеш¬

ки подумать о тех результатах, которые
уже получены. По существу, эта шутка
как раз и отражает ту точку зрения, что
сейчас главная задача заключается не в
дальнейшем накоплении опытных фактов,
а в их методологическом анализе.

Сказанное объясняет тот интерес, с
которым я читал книгу «Методологиче¬
ские принципы физики», созданную кол¬
лективом специалистов в области истории
и методологии естествознания (авторы —
И. А. Акчурин, И. С. Алексеев, В. П. Виз-
гин, А. Ф. Зотов, С. В. Илларионов,
Б. М. Кедров, Е. А. Мамчур, Н. Ф. Ов¬
чинников, А. А. Печенкин). Для физика
эта книга привлекательна прежде всего

своей актуальностью, поскольку она со¬
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держит конкретный философский анализ

важнейших теоретических положений, на

которых строится здание современной

физики, анализ, так сказать, физической

идеологии. Многие считают, что роль ве¬

дущей науки в современном естествозна¬

нии сейчас переходит от физики к био¬
логии. У авторов рецензируемой книги на
этот счет такое мнение: «...При всех успе¬
хах современной теоретической биологии
и необычайных трудностях новейших фи¬
зических теорий мы вынуждены констати¬
ровать, что объективная ситуация совре¬
менной системы научных знаний такова,
что физика продолжает вносить решающий
вклад в собрание идей, определяющих
строй научного мышления. Современные
физические теории содержат' те исходные
принципы, действие которых распростра¬
няется за пределы первоначальной обла¬
сти их применимости. Высокий уровень
систематизации физического знания, воз¬
росшая степень применения математики,

глубина влияния на мировоззренческие
запросы людей, не говоря уже о необы¬
чайной широте практических приложений,—
все эти высокие показатели, характеризу¬

ющие физику, по-прежнему удерживают

эту науку в числе лидеров современного

научного знания. Вот почему методологи¬

ческий анализ физического знания в его
истории и современной ситуации пред¬
ставляется особенно необходимым. Ре¬

зультаты такого анализа «могут иметь об¬

щенаучное значение» (с. 3—4).
С этими словами я полностью согла¬

сен. Разговоры о том, что физика пере¬

стает быть ведущей наукой, пока что

остаются разговорами. Естественнонаучная

картина мира в настоящее время в опре¬
деляющей степени основана на достиже¬

ниях физики.

Авторы выбрали десять методологи¬

ческих принципов и разбору каждого из

них посвятили отдельную главу. Вот эти

принципы: принцип объяснения; принцип
простоты; принцип единства физической
картины мира; математизация как принцип

единства физических теорий; принцип

сохранения; принцип симметрии (здесь на¬
до пояснить, что под симметрией под¬
разумевается инвариантность относитель¬

но некоторых преобразований; в этом
смысле, например, релятивистская инва¬

риантность есть симметрия относительно

преобразований Лоренца); принцип соот¬
ветствия; принцип дополнительности;

принцип наблюдаемости; принцип эле-
ментности и понятие элементарности.

Конечно, все эти положения очень

важны для понимания -структуры физиче¬

ского знания и особенностей его разви¬
тия, но у читателя уже при беглом озна¬
комлении со структурой книги возникает
вопрос: насколько полна эта система

принципов? Вовсе не пытаясь дать окон¬

чательного решения, сделаю два эамеча-.

ния. Мне представляется, что, помимо

перечисленных, следовало бы включить в
книгу очень важный в методологическом
отношении принцип физической идеализа¬
ции. Он заключается в том, что при ис¬
следовании любого явления необходимо
выделить наиболее существенные черты,
а остальные не принимать во внимание.

Например, если размеры тела достаточ¬

но малы, то можно считать тело матери¬

альной точкой, если деформация тела

очень незначительна, то тело можно счи¬

тать абсолютно твердым и т. д. Таким
образом, реальный физический объект за¬
меняется идеализированной схемой, кото¬
рая, однако, правильно учитывает все его

основные черты. Без применения этого

принципа невозможно существование ни

одной физической теории (и не только
физической). Этот принцип тесно связан
с другими, рассмотренными в книге, в ча¬

стности с принципом соответствия и с

принципом дополнительности, которые

очерчивают границы, отделяющие допу¬

стимую идеализацию от недопустимой при

переходе от классического описания к

квантовому.

Далее. Хотя принцип релятивист¬

ской инвариантности входит как состав--

ная часть в принцип симметрии, он за¬

служивает более подробного обсуждения
из-за той огромной роли, которую игра¬
ет как в физике, так и в философском
осмыслении природы. Может быть, стоило
бы обсудить этот принцип отдельно.

Речь идет не о добавлении новых
глав. Принцип физической идеализации,
объекта можно было бы изложить в гла¬
ве «Принцип объяснения», а принцип ре¬
лятивистской инвариантности действитель¬
но является частью широко понимаемо¬

го принципа симметрии. Замечание сво¬
дится к недостаточной в некоторых слу¬
чаях полноте изложения.

Как правило, авторы рассматривают
не только методологическое содержание
того или иного принципа, но и историю
его возникновения, а также место, зани¬

маемое тем или иным общим принципом
физики в ряду остальных. Когда речь заг
ходит о дискуссионных вопросах, авторы

достаточно полно излагают различные

точки зрения. Здесь надо отметить, что
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книга «Методологические принципы совре-

менной физики» снабжена большим коли¬

чеством библиографических ссылок на ме¬
тодологические исследования советских и

зарубежных исследователей. Эти ссылки
(и, конечно, обсуждение соответствующих
трудов в тексте книги) дают представле¬
ние о той огромной работе, которая про¬
водится во всем мире и имеет необычай¬
но важную цель — философское осмысле¬
ние состояния физики и путей ее разви¬
тия1. Поэтому книга может рассматривать¬
ся не только как методологическое иссле¬

дование, но и как своеобразный библио¬
графический справочник.

Мне хотелось бы сделать ряд за¬
мечаний и относительно существа рас¬
сматриваемых вопросов.

Первое относится к вопросу о на¬

глядности физических теорий. В книге не

раз встречается утверждение, что для по¬

нимания так называемой «новой» физики

(т. е. теории относительности и кванто¬

вой физики) нужно полностью отказать¬

ся от наглядности. Нам кажется, что это

утверждение все в меньшей степени со¬

ответствует истинному положению дел.
Что такое наглядность? Это в значи¬

тельной степени синоним повседневности,

привычности. Для нас наглядно то, к че¬

му мы привыкли. В момент своего по¬

явления новая теория совершенно лише¬

на наглядности именно потому, что на¬

глядными считаются представления старой

теории. Основные положения квантовой

механики настолько отличались от при¬

вычных, устоявшихся положений классиче¬

ской механики, что казались лишенными

наглядности. Так думали не только фило¬

софы, так думали сами физики. Создание

квантовой механики, по словам Л. Д. Лан¬

дау, доказало, что человек может понять

даже то, чего он не может себе пред¬
ставить.

Однако не следует забывать, что
все высказывания такого рода относятся

ко времени утверждения новой теории.

1 По моему убеждению, для развития ме¬
тодологической работы в области естест¬
венных наук следовало бы перевести на
русский язык ряд очень важных зарубеж¬
ных исследований, в частности книгу
М. Джеммера «Концептуальное развитие
квантовой механики» и книгу В. Гейзен¬
берга «Часть и целое». Эти книги появи¬
лись сравнительно недавно. Из более
«древних» упомянем книгу А. Пуанкаре
«Наука и гипотеза». Удивительно, что она
'о вошла в недавно изданный трехтом¬
ник И у о и кс! ре .

Это время уже позади. С момента от¬
крытия «новой» квантовой механики про¬
шло более пятидесяти лет, специальная
теория относительности существует более
семидесяти пяти лет. Сейчас мы становим¬
ся свидетелями того, как основные поло¬

жения этих теорий обретают наглядность.
В первую очередь, наглядные представ¬
ления вырабатываются у тех, кто работа¬
ет в области новой теории и ее приме¬
нений, т. е. у ученых, инженеров, тех¬
нологов. Затем наглядность становится об¬
щим достоянием. По-видимому, первый
этап обретения наглядности уже завер¬
шился. Для тех, кто работает в обла¬
сти теории относительности и кван¬

товой механики, основные их положе¬

ния вполне наглядны.

Глава, посвященная единству физиче¬
ской картины мира как методологическо¬
му принципу, заканчивается словами Дира¬
ка: «Наша цель — получить единую все¬
объемлющую теорию, пригодную для опи¬
сания всей физики в целом... Такая все¬
объемлющая теория еще не создана.
Она является той конечной целью, к до¬
стижению которой стремятся все физи¬
ки» (с. 203).

Действительно, цель создания еди¬
ной и всеобъемлющей теории, несомнен¬
но, очень привлекательна, но надо отда¬
вать себе отчет в том, что в полном
объеме она недостижима. Достижение этой
цели означало бь» полное познание аб¬
солютной истины. Но если нет единой и
всеобъемлющей теории, то в чем же
тогда заключается единство физической
картины мира? Оно заключается в един¬
стве подхода ко всем этим явлениям.

В частности, это единство подхода выра¬
жается в методологических принципах,
которым посвящена книга.

Ряд принципов, разобранных в кни¬

ге, играет важную роль не только в фи¬

зике, но и вообще в естественных нау¬
ках. Таковы принцип объяснения, принцип
количественного описания (математиза¬
ции), принцип наблюдаемости. Однако
авторы ограничивают и в этом случае

рассмотрение только областью физики и
даже не указывают на всеобщее значе¬

ние этих принципов для всех естествен¬

ных наук. В действительности же, по мо¬

ему мнению, эта книга полезна не только

для физиков и философов.

Хорошо написана глава «Принцип со¬

ответствия», в которой этот принцип рас¬

сматривается как выражение преемствен¬

ности в науке. Автор совершенно пра¬

вильно, на наш взгляд, утверждает, что



О значении методологии в научном Познани 149

научная революция не зачеркивает преды¬
дущего знания, а указывает границы
применимости старых представлений и их
место в более широкой системе новых

представлений. В связи с этим совершен¬
но справедливо подвергаются критике
концепции К. Поппера, Т. Куна и И. Ла-
катоша. Эти авторы, рассматривая важные
для истории науки, методологии и науко¬
ведения вопросы смены одной системы
научных воззрений на другую, либо, как
Т. Кун, выражают сомнения в самом фак¬
те преемственности теоретического зна¬
ния, либо, как И. Лакатош, вообще отка¬
зываются от рассмотрения преемствен¬
ности2. Принцип соответствия иллюстри¬
руется в книге на примере связи кван¬
товых и классических представлений. Од¬
нако широко понимаемый принцип соот¬
ветствия (т. е. рассматриваемый как вы¬
ражение преемственности в научном зна¬
нии) может быть проиллюстрирован и ря¬
дом других примеров. Так, хорошим
примером было бы рассмотрение связи
между классической механикой и специ¬
альной теорией относительности.

Глава «Принцип дополнительности»
написана ясным и четким языком, дает

хорошее представление о существе проб¬
лемы и содержит практически полную
библиографию. В книги показано, что
принцип дополнительности и принцип
соответствия, пожалуй, наиболее ярко вы¬
ражают диалектику современного физиче¬
ского знания.

В заключение хотелось бы обратить
внимание на отдельные некорректные

формулировки. Например:

«Так как вероятностное распределе¬
ние в квантовой механике невозможно

сделать сколь угодно узким, то причин¬

ное описание физических процессов мо¬

жет рассматриваться лишь как дополни¬

тельное к пространственно-временному»

(с. 62). Можно сделать вероятностное

распределение в квантовой механике

сколь угодно узким, нельзя только это

сделать одновременно для двух допол¬
нительных величин.

«Признание эфира, как преимущест¬

венной системы отсчета, делало уравне¬

ние Максвелла неинвариантным относи¬

тельно преобразований Галилея»,— чита¬
ем мы на с. 100. В действительности
признание или непризнание эфира ника¬

кого отношения не имеет к факту инва¬
риантности или неинвариантности уравне¬
ний Максвелла по отношению к той или

иной группе преобразований. Кроме того,
уравнения Максвелла инвариантны по от¬
ношению к преобразованию Галилея.

На с. 117 утверждается, чтр в со¬
временной физике микромира привычный
аппарат дифференциальных уравнений не
работает. Это, мне кажется, слишком ка¬
тегоричное утверждение. Возможно, что
для описания некоторых явлений в со¬
временной физике микромира нет подхо¬
дящего математического аппарата, нет фи¬
зической модели, и приходится довольст¬
воваться тем, что дают вспомогательные

соображения. В целом вся квантовая ме¬
ханика построена на привычном аппарате
дифференциальных уравнений, и этот ап¬
парат работает.

Но таких высказываний немного.

В целом книга представляется мне очень

полезной. Она дает полное представление

о современном состоянии методологии

физики — и об успехах и о еще не ре¬
шенных проблемах. Польза от книги бы¬
ла бы еще больше, если бы некоторые
разделы, весьма содержательные и ин¬

тересные (это относится, в первую оче¬

редь, к изложению роли математики в

физике к рассмотрению принципа сим¬

метрии) были написаны в расчете на бо¬
лее широкие круги читателей. Для того
чтобы физики и философы могли про¬
должать и развивать содружество в обла¬
сти методологии, нужно для начала яс¬

нее и проще писать как о философских

проблемах (это нужно для физиков), так
и о физических (это нужно для филосо¬
фов).

Впрочем, может быть, таких требо¬
ваний и нельзя предъявлять к этой кни¬
ге — она рассчитана на вполне опреде¬

ленный круг читателей, обладающих не¬
обходимой подготовкой. Но тогда следу¬
ет поставить вопрос о необходимости
подготовить такую книгу, где ясно и по¬

нятно, но, по возможности, без потерь,
были бы освещены основные вопросы
методологии физики. Эту книгу надо пи¬
сать так, чтобы она могла служить учеб¬
ным пособием для изучающих естествен¬
ные науки. Такое учебное пособие необ¬
ходимо, как необходимо и введение бо¬
лее современного курса, знакомящего сту¬
дентов с философией научного познания.

2 С тех же позиций взгляды Т. Куна кри¬
тикует и В. Л. Гинзбург ^«Природа», 1976,
№ 6).
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Непрерывный рост городов остано¬
вить невозможно. Массовая застройка бы¬
стро и навсегда изменяет внешний облик
планеты. Предполагается, что на рубеже
XX—XXI зв. население планеты возра¬
стет вдвое по сравнению с современ¬
ным, а площадь, занимаемая городами,
увеличится более чем в два раза. В этих
условиях рациональное планирование,
экономичное и безопасное строительство
немыслимы без точного знания геологии

районов будущих строек. Решению мно¬
гочисленных проблем, возникающих при
превращении Земли в планету-город, по¬
священа книга американского геолога
Р. Леггета. Она содержит огромный, тща¬
тельно подобранный и научно системати¬
зированный материал, изложенный необы¬
чайно просто и поэтому доступный не
только специалистам, но и всем, кто ин¬
тересуется вопросами градостроительства
и влиянием природы на облик городов.

Города должны строиться добротно
и на века. Это понимали строители еще
в глубокой древности. Сохранился заме¬
чательный документ, написанный еще в
XVIII в. до н. э. царем Вавилона Хамму-
рапи: «Если строитель построит человеку
дом и сделает свою работу непрочно,
так что построенный им дом обвалится
и причинит смерть хозяину дома, то этого
строителя должно убить. Если же дом
построен непрочно, так что он обвалил¬
ся, то строитель должен отстроить обва¬
лившийся дом за свой счет...»

Незнание слова «геология» не меша¬

ло нашим далеким предкам правильно вы¬
бирать места для закладки городов. Не
следует думать, что они обладали врож¬
денным «геологическим чутьем». Еще в
I веке до н. э. Витрувий написал знаме¬
нитые «Десять книг об архитектуре»,
ставшие для древних римлян учебником
по инженерному делу, с учетом геологи¬
ческих факторов при строительстве, пла¬
нировании и водоснабжении городов. Ра¬
зумеется, интуиция и опыт играли при
этом ведущую роль. Нередко древние
строители ошибались — и тогда города
приходилось пёреносить на новые места,
где был устойчивый грунт, в изобилии
имелась вода и т. д. Задача современ¬
ных градостроителей заключается в том,
чтобы избежать подобных ошибок.

По словам Фрэнсиса Бэкона, «что¬
бы управлять природой, надо ей подчи¬
няться». «Подчинение природе» — таким
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девизом, по мнению Р. Леггета, должна
руководствоваться любая планирующая
организация.

Планирование городов базируется
на данных геологического картирования
(детального исследования) площадей за¬
стройки, причем кроме традиционных
методов необычайно ценную новую ин¬
формацию дают цветные стереоскопиче¬
ские аэрофотоснимки, а также инфра¬
красная и радарная аэрофотосъемка. По¬
мимо геологической информации, ин¬
женерно-геологические карты должны
давать геоморфологическую, гидрогеоло¬
гическую, инженерно-геологическую ин¬
формацию, раздельно для изверженных
и осадочных пород, а также для грунтов.
Необходимо учитывать вопросы водоснаб¬
жения, возможность проведения подзем¬
ных коммуникаций, наличие стройматери¬
алов, а также особые геологические
условия: возможность оползней, разруши¬
тельных селевых потоков, землетрясений,
наводнений.

Большой город «выпивает» ежеднев¬
но целую реку воды: лишь очень немно¬
гие крупные города не испытывают труд¬
ностей с водоснабжением. Огромное коли¬
чество воды требуется для промышлен¬
ности: производство 1 т стали требует
270 т воды; еще больше воды необхо¬
димо для производства 1 т бумаги. По¬
этому речных и озерных вод, как пра¬
вило, не хватает и приходится бурить
скважины. Однако подземная вода неред¬
ко солоновата или содержит вредные
примеси. В приморских городах неуме¬
ренная откачка подземных вод ведет к их

засолению за счет проникновения в пла¬

сты морской воды. Неумеренный расход
подземных вод привел к оседанию столи¬
цы Мексики — Мехико — на 6 м; в значи¬
тельной мере по той же причине опуска¬
ется в море Венеция и многие другие
города. Предупреждение подобных яв¬
лений, по мнению Р. Леггета, также вхо¬
дит в обязанности геологической службы.
В Гонконге, например, в качестве водо¬
хранилища удалось использовать морской
залив с глинистым водоупором, отделив
его от моря и заменив морскую воду
пресной.'

В начале XX в. в Канаде было об¬
наружено необычайно быстрое разруше¬
ние подземных бетонных конструкций.
Оказалось, что это явление связано с по¬
вышенным содержанием сульфатов в под¬
земных водах. Гидрохимические исследо¬
вания показали, что во многих районах

мира необходим специальный цемент с
повышенной устойчивостью к сульфатам.

Одной из наиболее актуальных
проблем для проектировщиков всегда
оставался выбор грунта под фундаменты
городских сооружений. Осадка зданий —
бич для архитекторов, переоценивших
прочность глубоко залегающих слоев.
Известны случаи, когда значительные про¬
садки были связаны с уплотнением пла¬
стов, залегающих в 30 м от поверхности!
Предвидеть подобные явления можно
лишь на основании детальных геологиче¬

ских исследований в районах застройки.
Так, два здания Нью-Йорка, самые

высокие в мире, имеют шесть подземных
этажей только потому, что фундамент
необходимо было поставить на скальные
породы, расположенные здесь на глубине
21 м. На площадках, сложенных слабыми
и водонасыщенными грунтами, применя¬
ются кессонные «плавающие» фундамен¬
ты, где вес здания соразмеряется с объ¬
емом фундамента. Например, в Женеве
на мягких глинах был построен огромный
гараж с семью подземными этажами.

Строительство городов неизбежно
сопровождается подземными работами,
при которых особенно важно знание
особенностей геологического строения.
Под улицами и зданиями всегда скрыта
сложная разветвленная сеть туннелей:
здесь проходят электрокабели, связь, во¬
доснабжение, дренаж и т. д.

Р. Леггет подчеркивает, что у горо¬
жан, отвыкших от общения с природой,
надо будить интерес к тому, что лежит
под асфальтом мостовых. Застройка го¬
родов должна сохранять рельеф местно¬
сти, а не превращать ее в горизонталь¬
ную унылую плоскость, где овраги за¬
сыпаны, а холмы срезаны ножом буль¬
дозера.

В условиях планового социалистиче¬
ского хозяйства строительство новых го¬
родов стало привычным элементом нашей
повседневной жизни. Только за период с
1917 по 1965 гг. в нашей стране было
построено 900 новых городов! К 1980 г.
в городах СССР будет проживать
190 млн. человек, т. е. 70% населения
страны. Интерес к проблемам градостро¬
ительства захватывает самые широкие
слои населения. Однако популярных и
общедоступных публикаций на эту тему
практически не было. Поэтому перевод
книги Р. Леггета на русский язык пред¬
ставляется очень своевременным и несом¬
ненно, что эта работа будет встречена
читателями с большим интересом.
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О космических цивилизациях

М. А. Корец. 3. Л. Понизовский
Москва

Проблема CETI цивилизациями/

ПРОБЛЕМА СЕТ 11 (Связь с внеземными
цивилизациями). Под ред. С. А. Каплана. М.,
«Мир», 1975, 352 с.

Вопрос о существовании внеземных
цивилизаций и о связи с ними стоит

«на повестке дня» уже около двух де¬
сятилетий. Рецензируемая книга подводит
итог нашим знаниям и гипотезам по этому
поводу. В нее вошли доклады, с которы-

1 Communication with Ex t ra te г re s tr ia I
I nte I I ige псе — общепринятое международ¬
ное обозначение проблемы связи с вне¬
земными цивилизациями.

ми советские и зарубежные ученые вы¬
ступили на Международной конференции
в Бюракане в 1971 г., а также стено¬
граммы происходивших там дискуссий.
Книга продумана и составлена так, что
производит композиционно цельное впе¬

чатление и читается как увлекательный

научно-фантастический роман, в создании

которого принимали участие ученые раз¬

ных специальностей: астрономы, физики,

биологи, социологи и философы.
В первой из двух частей книги об¬

суждается возможное число цивилизаций
в нашей Галактике. К сожалению, здесь
мы далеки даже от приближенного отве¬
та. Поэтому во второй части обсуждается
другой подход к проблеме: не зная
плотности возможного размещения циви¬

лизаций во Вселенной, ученые пытаются

интуитивно выбрать ту или иную страте¬
гию их поиска, исходя из достигнутого на

Земле уровня технических возможностей

приема и подачи сигналов.

Основу первой части составляют

дискуссии вокруг формулы, предложен¬

ной известным радиоастрономом Ф. Дрей-
ком. Число цивилизаций (N) в Галактике
определено им следующим образом:

N = R ,fpnefiftfcL-
Здесь R. — среднее число звезд, образу¬
ющихся в Галактике за год, fp —доля
звезд с планетными системами, пе — сред¬

нее число планет данной системы, при¬

годное для жизни, f| —доля планет, на
которых действительно возникла жизнь,
fj —доля тех из них, на которых появил¬
ся разум, fc — доля планет, несущих разум
и достигших такой фазы, когда становит¬
ся возможна связь с другими цивили¬
зациями, и, наконец, L — средняя про¬
должительность жизни подобной цивили¬
зации.

Первые два сомножителя относятся
к области астрофизики. R, —- единствен¬
ное число, которое довольно точно опре-
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делено~10. Число fp , хотя и не опре¬
делено, но крайние оценки здесь отли¬
чаются не больше чем в 100 раз, что
уже представляет собой сравнительно
удовлетворительную точность. Кроме то¬
го, примерно ясны пути, по которым это

расхождение можно будет уменьшить.
На стыке астрономий и биологии

стоит определение пе, иначе говоря, опре¬
деление условий, пригодных для возник¬
новения жизни. Здесь наука даже не по¬
дошла к возможности указать какой бы то
ни было интервал между верхним и ниж¬
ним пределами. Прежде всего, нет чет¬
кого определения самого понятия жизни

и, следовательно, тех условий, которые

нужны для нее. Нельзя даже полностью

исключить такие фантастические формы

жизни, как рассмотренные Ф. Хойлом в

романе «Черное облако» и С. Лемом в
«Солярисе».

Не лучше обстоит дело и со сле¬
дующим множителем формулы Дрейка
f| —долей планет, на которых возникла
жизнь. В книге подробно обсуждается
вопрос возникновения жизни на Земле —
частный случай, к счастью, нам достовер¬
но известный. Основные элементы, из ко¬
торых строятся белки и нуклеиновые ки¬
слоты, аминокислоты и нуклеотиды, обна¬
ружены в космосе и, несомненно, в оби¬
лии присутствовали на молодой Земле.
Получаются они и в лаборатории, где
сделана попытка смоделировать условия,
максимально приближающиеся к сущест¬
вовавшим тогда на Земле. Однако очень
трудно объяснить, почему из 100 равно¬
правных аминокислот только 20 могут со¬
ставлять все белковые молекулы, от про¬
стейших до самых сложных, и почему все
без исключения нуклеиновые кислоты
имеют правовинтовое строение. Справед¬
ливо ли это только для Земли и почему
именно для Земли? Ответы на эти вопро¬
сы настолько трудны, что оценки величи¬
ны f, лежат в пределах от 1 до ничтож¬
но малой величины порядка 10-2 2, т. е.
от закономерного обязательного возник¬
новения жизни до столь редкого, что
около звезд всей Метагалактики жизнь
могла бы возникнуть только один раз.
Ф. Крик сказал по этому поводу:
«В данный момент наши знания биохи¬
мии не позволяют нам сделать разумную
оценку фактора f| » (с. 51). И хотя от¬
крытие внеземной жизни очень облегчи¬
ло бы ответ на этот вопрос, он может
быть решен и путем биологических ис¬
следований на Земле.

Следующий фактор — вероятность

эволюции жизни до возникновения разу¬

ма. Это предмет нейрофизиологии, эво¬

люционной биологии и философии. Надо
определить, что такое разум и на какой
ступени развития жизни можно считать

его возникшим. Дискутируется неожидан¬

ный вопрос о размерах разумного суще¬

ства. Чтобы разместить нервные клетки,
необходимые для создания сложного
мышления, нужен довольно большой
объем. Гипотезы о возможности объеди¬
нения ряда простейших существ для
«коллективного» мышления большинством
авторов рассматриваются как крайне со¬
мнительные.

Итак, оценки фактора fj также ме¬
няются от 1 (эволюция жизни неотврати¬
мо приводит к появлению разума) до
очень малой величины (разум — крайняя
редкость).

Антропологи, археологи, историки и
социологи должны участвовать в оценке

множителя fc, означающего вероятность
создания цивилизации, способной связать¬
ся с другими мирами. Здесь оценки
довольно высоки, и основной проблемой
становится лишь вопрос о скорости техно¬
логического развития. Человеческая циви¬
лизация насчитывает примерно 10 тыс. лет,
а осуществлять межпланетную связь мы
оказались способны всего лишь 20—30 по¬

следних лет. Как вычислил канадский

ученый Р. Ли, доля длительности сущест¬

вования жизни относительно длительности

существования разума и доля длительно¬

сти существования разума относительно

продолжительности существования циви¬

лизации составляет 99,9%, т. е. 4 млрд
лет к 4 млн и 4 млн, скажем, к
10 тыс.

И, наконец, L — продолжительность
существования цивилизации, самая зага¬

дочная величина. Если для всех предыду¬

щих факторов был хотя бы один досто¬
верный случай — наша Земля, то для
L, к счастью для нас и к несчастью
для дискуссии, нет ни одного примера.

Итак, чуть ли не все науки должны

достичь еще значительного прогресса,

прежде чем можно будет хотя бы по по¬
рядку величины оценить значение N. Од¬
нако метод субъективной оценки всех
факторов в формуле Дрейка, по данным
анкеты, разосланной CETI, дал значение
N равным 10. Любопытно, что в ответе
на прямой вопрос о числе цивилизаций
в Галактике дана более высокая оцен¬
ка — 200—600. Расхождение между разны¬
ми авторами здесь очень велико.

Необходимо еще упомянуть, что
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иногда при обнаружении астрономическо¬
го «чуда» некоторые исследователи пыта¬
лись объяснить его вмешательством ин¬

теллекта. Так было с пульсарами, с ра¬
диосигналами СТА-102, с не объяснен¬
ными еще сверхмощными у-всплеска-

ми. Однако участники конференции, о ко¬
торой идет речь в книге, по предложе¬
нию И. С. Шкловского, приняли принцип
«презумпции естественности». Иначе гово¬
ря, ни одно открытое явление не может

считаться искусственным феноменом, пока

не будет доказана невозможность его
естественного объяснения.

Во второй половине книги обсужда¬
ются технические методы обнаружения
внеземных цивилизаций и контактов с ни¬
ми. Для рациональной постановки этого
вопроса надо было прежде всего усло¬
виться, считать ли физические законы
универсальными для всей Вселенной.
В. J1. Гинзбург (и с ним согласны осталь¬
ные авторы) указывает, что физические
законы одинаковы для сколь угодно да¬
леких областей Вселенной. Исключением

могут быть лишь области вблизи сингу¬
лярности (внутри черных и белых дыр),
но рассмотрение этих проблем выходит
за рамки дискуссии. Однако никто не
исключает возможности того, что цивили¬

зации, давно обогнавшие нашу, открыли
пока еще нам не известные физические
законы, и на их основании создали такие

способы связи, которые мы не можем по¬
ка себе представить.

Какими же могут быть контакты,
исходя из уровня современной техники?
Здесь могут обсуждаться три проблемы:
прием сигнала, посылка сигнала и клас¬

сический путь (типа геофафических откры¬

тий) — прямое путешествие. Сегодня тре¬

тий путь возможен только в пределах
Солнечной системы. Однако возможность

существования второй цивилизации в

Солнечной системе учеными полностью

отбрасывается. Но и открытие простей¬
ших форм жизни (пока что отсутствие их
доказано только для Луны) дало бы очень
много.

Обнаружить инопланетную (вернее,
инозвездную) цивилизацию можно либо
по ее космоинженерным действиям, либо,
если она, также стремясь наладить кос¬
мическую связь, подает или изотропный,
или направленный сигналы. Для изучения
возможности обнаружения такой цивили¬
зации принята предложенная Н. С. Кар-
дашееым классификация: I тип — цивили¬
зации; использующие энергию своей пла¬
неты, II-. тип — использующие энергию

своей центральной звезды и III тип —
использующие энергию всей своей галак¬
тики. Ясно, что чем выше тип цивилиза¬
ции, тем с большего расстояния может
быть обнаружено ее воздействие на окру¬
жающий космос. Для III типа речь может
идти о миллиардах свётовых лег, для 11 —
о миллионах и для I — лишь о тысячах.
Поиски всех типов цивилизаций могут
проводиться попутно с обычными астро¬
физическими исследованиями, и в частно¬
сти по программам картографирования
звездного неба.

Значительно легче решается задача,
если цивилизация по тем или иным при¬

чинам заинтересована в установлении

контактов, а также если она уже осу¬

ществляет подобные контакты с другими,
опередившими нашу, цивилизациями. На¬
правленные радиосигналы даже той мощ¬
ности, которая доступна для нас, могли

бы быть уловлены при теперешней чувст¬
вительности радиоаппаратуры на расстоя¬
ниях миллионов световых лет. Но для та¬

кого приема надо оказаться в пределах

«луча» сигнала, вероятность чего чрезвы¬

чайно мала. Если та же мощность излу¬

чается изотропно, т. е. всенапраеленно,

то расстояние, с которого сигнал может

быть обнаружен, уменьшается в сотни и
тысячи раз.

В книге обсуждается, на каких ча¬
стотах надо ловить и испускать сигналы,

говорится о проектах соответствующих

технических установок.

Однако мало принять сигнал — на¬

до его еще понять, расшифровать. Оче¬

видно, что отправители сигнала (мы или

инопланетяне) должны сделать его наибо¬

лее простым для расшифровки. Это тоже

нелегкая задача. Хорошо, если психика

инопланетян будет аналогична нашей.
А что, если она принципиально отлична?
Можно ли найти такие понятия, которые
будут доступны любому разуму? Посте¬
пенно возникает новая наука — космолинг¬
вистика, занимающаяся рассмотрением
этих вопросов.

Размеры рецензии не позволяют пе¬
речислить даже ничтожную долю всех
проблем, которые затронуты в книге.
Читатели получат не только самую разно¬
образную информацию, но и соприкос¬
нутся с творческим методом мышления
выдающихся ученых. Эти ученые не толь¬
ко выдвигают интереснейшие идеи, но и
образно обосновывают их в дискуссии с
сильнейшими оппонентами.
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Ко с мо на вти на

«СОЮ~ И «АПОЛЛОН».
Под ред. К. Д. Бушуева. М.,
Политиздат, 1976, 271 с.,
ц. 2 р. 69 к.

Книга написана совет¬
скими учеными, инженерами и
космонавтами — непосредст¬
венными участниками совмест¬
ных работ с американскими
специалистами по подготовке
и осуществлению полета ко¬
раблей «Союз» и «Аполлон».

Более трех лет в СССР
и США шла работа над ре¬
шением сложных организацион¬
ных, технических и многих

других проблем, чтобы успеш¬
но выполнить программу
ЭПАС. Каждая глава книги —
это рассказ о решении одной
иэ проблем.

Иллюстрированная схе¬
мами, рисунками и докумен¬
тальными фотографиями, пре¬
восходно изданная Первой Об¬
разцовой типографией им. А. А.
Жданова, эта книга — хороший
подарок для всех, кто интере¬
суется космонавтикой.

Астрономия

В. Г. Фесенков. ИЗБРАННЫЕ

ТРУДЫ. Солнце и Солнечная

система. Предисл. Г. Ф. Сит¬

ника. М., «Наука», 1976, 504 с.,
ц. 3 р. 12 к.

Сборник избранных тру¬
дов известного советского аст¬

ронома и астрофизика Василия

Григорьевича Фесенкова

(t889—1972) знакомит читате¬

лей с одной из сторон его

-многообразной научной дея¬
тельности. «Трудно найти та¬
кую облагсть астрономии, в ко¬
торую В. Г. Фесенков не внес
бы существенного вклада,— пи¬
шет автор вступительного очер¬
ка Г. Ф. Ситник.— Им опубли¬
ковано свыше 650 работ. Для
его научны* работ характерна
оригинальность и глубина мыс¬
ли, Всесторонний учет много¬
образных взаимосвязей рас¬

сматриваемого объекта или яв¬
ления и неуклонное стремле¬

ние всегда опираться только

на тщательно проверенные

факты». Но наиболее интен¬
сивно работал В. Г. Фесенков
над проблемой Солнца и Сол¬
нечной системы. Поэтому со¬
ставители книги и решили со¬

брать в ней статьи этой тема¬

тики. Они сгруппированы в че¬

тыре больших раздела: «Газо¬
во-пылевая составляющая Сол¬
нечной системы», «Солнце»,
«Планеты, спутники, кометы»,
«Проблемы космогонии и жиз¬
ни во Вселенной». Иэ много¬
численных работ этого направ¬
ления в сборник включены те,
которые отражают оригиналь¬
ные идеи В. Г. Фесенкова,
этапы развития той или иной
проблемы, а также такие пуб¬
ликации, которые могут иметь
непосредственное практиче¬
ское значение для современ¬

ных исследований.

В конце книги дана биб¬

лиография трудов В. Г. Фесен¬

кова по темам основных раз¬

делов сборника.

Физика

Я. Е. Гегузин. ПОЧЕМУ И КАК

ИСЧЕЗАЕТ ПУСТОТА. М.,

«Наука», Сер. «Проблемы нау¬
ки и технического прогресса»,

1976, 207 с., ц. 72 к.

Я. Е. Гегузин — автор из¬

вестных многим научно-по¬

пулярных книг по физике

«Капля» и «Очерки о диффу¬
зии в кристаллах». Его новая
книга посвящена физике спе¬
кания, т. е. физике тех про¬
цессов, «...которые могут, из¬
гнав пустоту из груды спрес¬
сованных порошинок, превра¬

тить ее если не в монокри¬

сталл, то в плотный монолит».

Особенность книги — в

ее историчности: развитие

идей современной теории спе¬
кания показано от самых исто¬

ков, относящихся к первым

послевоенным годам, когда

физика спекания, отделяясь от

огромного запаса знаний о

технологических приемах, ста¬

ла оформляться как самостоя¬

тельная глава физики твердо¬
го тела.

Автор сумел доступно
рассказать, как в тесной взаи¬
мосвязи теории, эксперимента
и технологии развивались и

формировались новые идеи в

области физики спекания. Он
прослеживает и судьбу конк¬
ретных научных исследований,
и творческий путь ученых, ра¬
ботающих в этой области.

X и мия

А. А. Печенкин. МЕТОДОЛО¬
ГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗВИ¬
ТИЯ КВАНТОВОЙ ХИМИИ.

Отв. ред. В. И. Кузнецов. М.,
«Наука», 1976, 151 с., ц. 60 к.

Квантовая химия, возник¬
шая на стыке физики и химии
и ставшая основой современ¬
ной теории строения молекул,
имеет историю короткую, но
насыщенную бурными дискус¬
сиями между представителями
различных физических и хими¬
ческих школ. Главная пробле¬
ма этих дискуссий — может ли
«химизм» быть познан физиче¬
скими методами? — не устаре¬
ла и до сих пор.

В книге впервые рас¬
сматриваются закономерности
развития квантовой химии под
углом зрения методологии
науки. Автором сделана по¬
пытка выявить основные мето¬

дологические структуры, спе¬

цифически реализующиеся в
квантовохимическом познании.

Книга состоит из пяти глав.

В первых двух главах рассмот¬
рено возникновение квантовой
химии как результат экстен^
сиеного развития научного зна¬
ния, при этом квантовая хи¬

мия представлена в качестве

гипотеко-дедуктивной системы.

Роль гипотез и моделей ВР*

квантовой химии раскрыта в

третьей главе. Выяснению пре¬
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делов применимости квантовой
механики в химии посвящена

четвертая глава. В заключение
говорится о становлении кван¬
товой химии и развитии меж¬
дисциплинарных отношений.

На протяжении всей книги
возникновение квантовой химии

трактуется как закономерный
итог эволюции физического и
химического знания и как про¬
явление общей тенденции к
математизации естествознания.

Биология

Д. Ф. Петров. ПОТОМСТВО
БЕЗ ОТЦОВ. (Апомиксис и его
значение для селекции.) Но¬

восибирск, «Наука», Научн.-
попул. сер., 1976, 126 с.,
ц. 21 к.

Книга посвящена своеоб¬

разной форме размножения —
апомиксису. Это понятие охва¬
тывает все случаи образования
семян без оплодотворения
яйцеклеток. Исследования по¬
казывают, что апомиктическое

размножение широко распро¬
странено у многих покрытосе¬
менных растений, относящих¬
ся к самым различным видам,
родам и семействам. Эта фор¬
ма размножения известна (под
названием партеногенеза) и у

животных — дафний, некоторых
жуков и кузнечиков, многих
рыб и амфибий, у птиц (ин¬
дейки) и др.

Автор знакомит с неко¬

торыми гипотезами о причи¬
нах и путях возникновения
апомиктического размножения
у растений. Рассматриваются и
основные разновидности апо-

миксиса — нерегулярный и ре¬
гулярный, две основные груп¬
пы последнего — стимулятив-
ный и автономный, их особен¬

ности. Книга содержит данные,

которые убедительно свиде¬
тельствуют, что апомиктиче¬
ское размножение имеет су¬
щественное и многообразное
значение для эволюции покры¬

тосеменных растений.
Большое внимание уде¬

ляет автор возможностям ис¬
пользования апомиксиса в се¬

лекции для усовершенствова¬
ния ее методов, повышения ка¬
чества новых селекционных

сортов, для повышения эф¬

фективности селекции и зна¬
чительного удешевления семе¬
новодства.

Эта книга будет полезна
специалистам и интересна ши¬

роким кругам читателей.

Биология

Б. С. Касавина, В. П. Торбен-
ко. МИНЕРАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ

ОРГАНИЗМА. М., «Наука», сер.

«Проблемы науки и техниче¬
ского прогресса», 1975, 200 с.,
ц. 70 к.

В -книге рассматривается
скелет как сложная система,

являющаяся подвижным резер¬
вом многих минеральных ве¬
ществ, в частности кальция,

фосфора и магния, так необ¬
ходимых для поддержания

нормальной жизнедеятельности

организма. В регуляции мине¬
рального обмена организма

принимают участие и органи¬
ческие компоненты костной

ткани, которые обладают спо¬
собностью образовывать комп¬

лексы с минеральными вещест¬
вами, в частности с кальцием.

Авторы подробно рассказыва¬
ют о роли витаминов, гормо¬
нов и ферментов в обмене
минеральной и органической
части кости. Специальное вни¬

мание уделено наследствен¬
ным заболеваниям костной си¬

стемы. Подробно описано од¬
но из замечательных свойств

костной ткани — огромные ре¬

генераторные возможности, ко¬
торые позволяют излечивать
многие повреждения без сле¬
дов на месте травмы. Осуще¬
ствление репаратиеных процес¬

сов требует оптимальной на¬

сыщенности организма минера¬
лами, в частности кальцием.

Книга написана живым

языком и предназначена широ¬

кому кругу читателей.

Психология

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ

И ПСИХОЛОГИЯ. Отв. ред.
О. К. Тихомиров. М., «Наука»,

1976, 344 с., ц. 1 р. 56 к.

Успехи, достигнутые тео¬

ретической и эксперименталь¬
ной кибернетикой в области

конструирования «мыслящих
автоматов» (межпланетные ав¬
томатические космические

станции, шахматные алгорит¬
мы и др.), получили всеоб¬
щее признание и вызвали

встречный поток работ, в ко¬
торых на новом уровне об¬
суждаются проблемы автома¬

тизации умственного труда,
или, как сейчас принято гово¬
рить, проблемы создания и ис¬
пользования «искусственного
интеллекта». Данная книга от¬

ражает первый этап работы в
рамках программы исследова¬

ний «Психологические пробле¬
мы создания и использования

«искусственного интеллекта»,
организованной Комитетом по

системному анализу при Пре¬
зидиуме АН СССР. Проводит¬

ся сравнение интеллектуальной
деятельности человека и прин¬
ципов функционирования ЭВМ.

Основное внимание авторы
уделяют теоретическому и

экспериментальному анализу
специфических особенностей

интеллектуальной деятельности
человека, таких как мотивация,

эмоциональная регуляция по¬
иска, процессы постановки за¬

дачи, динамика умственной ра¬
ботоспособности.

Г еол о ги я.

▲. А. Годовников. МИНЕРА¬

ЛОГИЯ. М., «Недра», 1975,
519 с., ц. 3 р. 11 к.

Книга отличается от

обычных учебников минерало¬
гии меньшей перегруженно¬
стью цифровым материалом
справочного характера и зна¬
чительно большим вниманием

к химическому составу мине¬

ралов, их структуре, услови¬
ям образования с целью мак¬
симально приблизиться к пони¬
манию минералогии как «хи¬

мии земной коры» (В. И. Вер¬
надский). Почти все кристалло¬
химические данные заимство¬

ваны из работ Н. В. Белова.
Опираясь на - них и богатый

фактический материал минера¬

логического характера, автор
развивает свои представления
о внутренних особенностях и
характерных чертах большинст¬

ва из рассматриваемых клас¬
сов минералов. Для многих
минералов приводятся совре¬
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менные термодинамические и

экспериментальные данные о

физико-химических условиях их

образования. Это вполне зако¬
номерно, если учесть, что ав¬
тор книги — крупный специа¬
лист именно в области экспе¬
риментальной минералогии.
При описании условий образо¬
вания минералов в природе
использована обширная литера¬
тура, в том числе новейшая.
Книга богато иллюстрирована
оригинальными фотографиями
образцов минералов, по боль¬
шей части из рабочей коллек¬
ции автора.

География

ПРОБЛЕМЫ ОБЩЕЙ ФИЗИЧЕ¬

СКОЙ ГЕОГРАФИИ И ПАЛЕО¬

ГЕОГРАФИИ. М., Изд-во Моск.

ун-та, 1976, 344 с., ц. 1 р. 87 к.

Данный сборник посвя¬
щен 70-летию со дня рожде¬
ния и 50-летию научно-педаго¬
гической деятельности одного
из крупнейших географов на¬
шей страны, лауреата Госу¬
дарственной премии, академи¬
ка Константина Константинови¬
ча Маркова.

Сборник открывается
кратким очерком творческой
биографии ученого. Затем при¬
водится полный список его
трудов, начиная с 1927 г. (око¬
ло 400 печатных работ, из них
32 — монографии и оригиналь¬
ные учебники), свидетельст¬
вующих о широте научных ин¬
тересов К. К. Маркова.

Основное с одержание
сборника составляют статьи,
написанные ближайшими уче¬
никами и сотрудниками
К. К. Маркова и дающие
представление о важнейших
научных направлениях, разви¬
ваемых ученым в настоящее
время (общая физическая гео¬
графия, палеогеография плей¬
стоцена и проблемы долго¬
срочного ' географического
прогноза), о тех проблемах,
над которыми работает кол¬
лектив кафедры общей физи¬
ческой географии и палеогео¬
графии географического фа¬
культета Московского государ¬
ственного университета, кото¬
рую возглавляет К. К. Марков^
с 1959 г.

История философии

Б. Э. Быковский. ШОПЕНГАУЭР.
М.. «Мысль», сер. «Мыслители
прошлого», 1975, 206 с., ц. 22 к.

Философские труды,
этические и искусствоведче¬
ские эссе, афористические
опыты немецкого мыслителя

Артура Шопенгауэра (1788—
1860), последователя Платона
и Канта, младшего современ¬
ника Шеллинга и Гегеля, ока¬
зали существенное влияние на
развитие буржуазной филосо¬
фии второй половины XIX—
первой половины XX вв. Миро¬
воззрение Шопенгауэра-песси-
миста, утверждавшего неле¬
пость, бессмысленность чело¬
веческого существования и

проповедовавшего иррациона¬
лизм как адекватную бытию

форму познания, преломилось
позднее в философии Ф. Ниц¬
ше, А. Бергсона, У. Джемса,
Б. Кроче, а в эстетике — воз¬
зрениях Р. Вагнера и символи¬
стов. В России блестяще напи¬
санные труды Шопенгауэра
ярко и точно переводились
поэтом А. А. Фетом, литера¬
турным критиком Ю. И. Айхен-
вальдом и др.; в среде рус¬
ских писателей-прозаиков изве¬
стное влияние оказали они на

И. С. Тургенева и Л. Н. Тол¬
стого. В книге Б. Э. Быков¬

ского с позиции марксистско-

ленинской философии под¬

вергнут критике метафизиче¬
ский иррационализм Шопен¬

гауэра. Автор показывает, как
обстоятельства жизни мыслите¬

ля отразились на его творче¬
стве. В заключение вскрыва¬

ются гносеологические корни

влияния идей Шопенгауэра на

буржуазную философию но¬
вейшего времени.

Науковедение

Г. Н. Волков. ИСТОКИ И

ГОРИЗОНТЫ ПРОГРЕССА. Со¬

циологические проблемы раз¬

вития науки и техники. М.,
Политиздат, 1976, 335 с.,

ц. 1 р. 45 к.

Автор книги известен
вниманием к тем изменениям,

которые вносит в жизнь об¬

щества и человека научно-тех-

ническая революция. Это на¬
шло отражение в ранее опуб¬
ликованных его книгах «Социо¬
логия науки», «Эра роботов
или эра человека», «Человек и
научно-техническая революция»

В данной книге рассмат¬

ривается широкий спектр во¬

просов, связанных с происхож¬

дением науки, закономерностя¬

ми ее развития и взаимодей¬

ствием науки с техникой и ма¬

териальным производством.

Исходя из социальных задач,

которые в ту или иную эпо¬

ху выполняет наука, автор вы¬

деляет три исторических пе¬

риода в ее развитии: первый

период (от момента зарожде¬

ния в Древней Греции и до

эпохи Галилея и Ньютона) ха¬

рактеризуется личностно-миро-

возэренческой ориентацией

науки; в следующий период

(начиная с XVII в. и вплоть до
наших дней) наука ориентиро¬
вана преимущественно на тех¬
нологическую, производствен¬
ную деятельность; третий пе¬
риод (берет начало во второй
половине XX в.) отличается
преимущественной тенденцией
к развитию «интеллектуально¬
го, творческого потенциала
личности» на основе развитого

базиса «материально вопло¬
щающейся науки».

Анализ процессов разви¬
тия науки и техники в рамках

марксистской социологической

теории производительных сил

позволяет автору достаточно

ясно очертить горизонты науч¬

но-технического прогресса.
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К проблеме научного стиля Дарвина
(Из записной книжки писателя)

О. Э. Мандельштам

...Вспрмнил, что это искусство щел¬
куна нигде не было описано кдк
следует.

Дарвин. Путешествие вокруг
свега на корабле «Бигл»

Во все критические эпохи естест¬
венные науки были ареной особо оже¬
сточенной борьбы за мировоззрение.
Только внимательно изучив историю воз¬
зрений на природу, мы. поймем законо¬
мерность в смене литературных стилей
естествознания.

Дарвин не навязывает природе ка¬
кой бы то ни было цели, он отрицает за
нею какую бы то ни было благость.
Всего более далек он от мысли припи¬
сывать ей волю или разумные зиждущие
свойства.

С удивительным постоянством Дар¬
вин дает захватывающие снимки животно¬

го или насекомого, застигнутого врасплох

в самом типическом для него положе¬

нии.

«Щелкун, брошенный на спину и
приготовившийся к прыжку, загибает го¬
лову и грудь назад, так что грудной от¬
росток выдается наружу и помещается на

краю своего влагалища. Пока продолжа¬

ется это загибание головы назад, грудной

отросток действием мыщц сгибается по¬
добно пружине; в это время животное
опирается на землю краем головы и над-

крыльев».

Нам уже трудно оценить всю небы¬
валую свежесть этого описания, которое

так и просится на пленку кино. Для то¬

го чтобы понять всю глубину художест¬

венно-научной революции, осуществлен¬

ной Дарвином, сравним эту хищную, на¬

сквозь функциональную зарисовку жука с
одним из описаний Палласа — натуралиста

линнеевской школы, автора «Путешествия

по разным провинциям Российского госу¬

дарства»:

Очерк был впервые опубликован в газете
«За коммунистическое просвещение», от
21.IV. 1932, № 94 (963)

«Азиятская козявка. Величиной с

сольтицияльного жука, а видом круглова¬

тая с шароватою грудью. Стан и ноги с

прозеленью золотые, грудь темнее, голо¬

ва медного цвета. Твердорылия гладкие,

лоснящиеся с примесью виолетового

цвета—черные. Усы ровные, передние
ноги несколько побольше. Поймана на

Индерском озере».

Насекомое преподнесено как драго¬

ценность в оправе, как живопись в ме¬
дальоне.

Систематика Линнея нуждалась в та¬

ких описаниях: «предустановленная гар¬

мония» 8 природе постигается непосред¬

ственно через классификацию; познавать
и восхищаться одно и то же.

«Сие изящное строение сердца с

приходящими к нему жилами служит

единственным побуждением к кровообра¬
щению»,— говорит Линней.

Почти столетие отделяет Линнея от
зрелого Дарвина. Между ними — Ковье,
Бюффон и Ламарк. Структурные и анато¬
мические признаки в натуралистических
сочинениях возобладали над чисто живо¬

писными приметами. Искусство «миниа¬

тюры» Палласа пришло в упадок. Но по

существу мало что изменилось.
На место неподвижной системы при¬

роды пришла живая цепь органических

существ, подвижная лестница, стремящая¬

ся к совершенству. Вместо бога-архитек-
тора (Линней) у деиста Ламарка -— консти¬
туционный монарх. Классификация, по Ла¬
марку, нечто искусственное, как бы воло¬
сяная сетка, накинутая человеком на раз¬

нообразие явлений. Что же остается нату¬
ралисту, как не восхищаться по-прежнему,
но уже не единичными феноменами при¬
роды, а ее классами, расположенными в
порядке поступательного развития.

Французская революция оставила

глубокий отпечаток на стиле естестеове-
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дов. Тот же Бюффон в своих научных

трудах выступает в роли революционно¬

го оратора. Он восхвалял «естественное
состояние» лошадей, ставил людям в при¬
мер табуны диких коней, воздавал поче¬
сти гражданской доблести коня.

А Ламарк, пищущий свои лучшие
труды как бы на гребне волны Конвен¬
та, постоянно впадает в тон законодате¬
ля и не столько доказывает, сколько де¬

кретирует законы природы.
Замечательный прозаизм научных

трудов Дарвина был глубоко подготовлен
историей. Дарвин изгнал из своего лите¬
ратурного обихода всякое красноречие,
всякую риторику и телеологический па¬
фос во всех его видах.

Он имел мужество быть прозаич¬
ным потому, что имел многое и многое
сказать и не чувствовал себя никому обязан¬
ным ни благодарностью, ни восхищением.

Лишь сочетание мысли с могучим
инстинктом естествоиспытателя позволило

Дарвину добиться таких результатов.
Я имею в виду инстинкт отбора,

скрещивания и селектирования фактов,
который приходит на помощь научному
доказательству, создает благоприятную
среду для обобщения.

«Происхождение видов» состоит из
15 глав. Каждая из них расчленяется на
10—15 подглавок, размерами не больше
воскресного фельетона из «Таймса». Кни¬
га построена с таким расчетом, чтобы
читатель с каждой точки обозревал все
целое труда. О чем бы ни говорил
Дарвин, куда бы ни уводили извилины
его научной мысли, проблема стоит всег¬
да в своем полном объеме. Факты на¬
ступают на читателя не в виде одиноч¬

ных примеров-иллюстраций, а разверну¬

тым фронтом — системой.

Приливы и отливы научной досто¬

верности, подобно ритму фабульного
рассказа, оживляют дыхание каждой гла¬
вы и подглавки. Только в совместном
звучании, только в созвеньях научные

примеры Дарвина получают значимость.

Дарвин избегает выписывать весь длин¬
ный «полицейский» паспорт животного со
всеми его приметами. Он пользуется при¬
родой как великолепно организованной
картотекой. В результате — изумительная
свобода в расположении научного матери¬
ала, разнообразие фигур доказательства
и емкость изложения.

Дарвин рассказывает о том, как сло¬
жилось его убеждение. Так, рассказав о
сухопутных хищниках, превращающихся в
водных, и пояснив это превращение пе¬

реходными типами, он тут же оговари¬
вается: «Если бы меня спросили, как не¬
которые насекомоядные и четвероногие
развивались в летучих мышей, я бы, по¬
жалуй, смутился. Но это не важно».

Дневник путешествия на «Бигле» с
его новым принципом естественнонаучной
вахты продолжается в «ПроисхЬждении
видов». С той лишь разницей, что Дарвин
протягивает корреспондентские нити к
бесчисленным адресатам, несущим ту же
самую службу, во все концы земного
шара.

Движимый инстинктом высшей целе¬

сообразности, Дарвин счастливо избегает
«затоваривания» природы, тесноты, нагро-
можденности. Он на всех парах уходит

от плоскостного каталога к объему, к

пространству, к воздуху. Это ощутимо
даже в самых сухих и служебных звень¬

ях «Происхождения видов».

Чувство цвета у Дарвина больше
всего изощряется на низших формах
живых существ, где оно приходит на по¬

мощь характеристике их строения. В пу¬
тевом дневнике Дарвина встречаются
световые характеристики крабов, спрутов,
медуз, моллюсков, заставляющие вспоаАи-
нать самые смелые, красочные достиже¬

ния импрессионистов.

Дарвин строго следит за профилем

своего доказательства. В поисках разно¬

качественных опорных точек он создает

настоящие гетерогенные ряды, т. е. груп¬

пирует несхожее, контрастирующее, раз¬

лично окрашенное. Он протягивает коор¬

динаты от примера к примеру — в шири¬

ну, в глубину, в высоту, воздействуя с
помощью подлинной селекции материала.

«Я назову только три случая: ин¬
стинкт, побуждающий кукушку откладывать
яйца в чужих гнездах, рабовладельче¬
ский инстинкт муравьев и строительство
пчелиных сотов».

Автор выхватил из гущи опыта все¬
го-навсего три примера. Первый окрашен
биологически (размножение), второй —
исторически (рабовладельчество), третий
архитектурно (пчелиные соты).

Блестяще разработанная столетними
усилиями терминология в зоологии и в
ботанике сама по себе обладает исклю¬
чительной впечатляющей, образной силой.
У Дарвина названия животных и растений
звучат как только что найденные меткие
прозвища.

Дарвина и Диккенса читала одна и
та же публика. Научный успех Дарвина
был в некоторой своей части и литера¬
турным. Читатель испытывал жесточайшую
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реакцию против всего сентиментального,

кисло-сладкого, пуританского. Этот чи¬
татель всему на свете предпочитал ха¬
рактерное, картинам природы—социаль¬
ные контрасты. Реализм Чарльза Дарвина
пришелся как нельзя более кстати. Его
научная проза с ее биографической су¬
хостью, с ее атмосферической зоркостью,
с ее характеристиками в действии, на
взрывающихся пачками примерах, была
воспринята как литературно-библиографи-
ческий документ.

Быть может, всего более подкупало
читателя то, что Дарвин не расточал ли¬
тературных восторгов перед законами и
тенденциями, которые с такой ясностью
утвердил.

Глаз натуралиста — орудие его мыс¬
ли, так же как и его литературный
стиль.

Бодрящая ясность, словно погожий
денек умеренного английского лета, то,
что я готов назвать «хорошей научной
погодой», в меру приподнятое настрое¬
ние автора заражают читателя, помогают
ему освоить теорию Дарвина.

Окруженный жесточайшими врагами,
Дарвин никогда не покидал спокойного,
уравновешенного тона.

Не обращать внимания на форму
научных произведений — так же неверно,
как игнорировать содержание художе¬
ственных. Элементы искусства неутомимо
работают в пользу научных теорий.

Никто не сумеет популяризировать
Дарвина лучше его самого. Его научный
стиль необходимо изучать. Но подражать
бесполезно, потому что историческая
ситуация, при которой стиль возник,
никогда больше не повторится.

Несколько слов об

очерке О. Э. Ман¬
дельштама

Для поэзии Осипа
Эмильевича Мандельштама
(1891 —1938) характерны широ¬
кие исторические и историко-

культурные ассоциации. Его

стихи передают глубокое по¬

нимание архитектуры, живопи¬

си, музыки. В круг его инте¬

ресов органично входят и тру¬

ды естествоиспытателей — Лин¬

нея, Бюффона, Палласа, Ла¬

марка, Дарвина. Подход к

оценке этих трудов у
О. Э. Мандельштама особен¬

ный, поэтический. Например:
«Кто не любит Гайдна, Глюка

и Моцарта — тот ничего не
поймет в Палласе»1.

Публикуемый выше

очерк «К проблеме научного

стиля Дарвина» представляет

интерес не только как любо¬

пытный штрих в творческой

биографии поэта. Поэт читает

Дарвина, и его пленяет стиль

и слог, какими великий нату¬

ралист написал свои бессмерт¬

ные творения. У Дарвина-есте-
ствоиспытателя он неожиданно

открывает черты замечатель¬

ного художника. Это — еще

один яркий пример того, как

тесно переплетаются между

собой научное и художествен-

' Мандельштам О. Э.

Путешествие в Арме¬
нию. — «Заезда», 1933,
№ 5, с. 117.

ное творчество, сколько у них

точек соприкосновения. Напра¬

шивается вывод: если поэт,

подойдя с эстетической сторо¬

ны, может оценить труды ес¬

тествоиспытателя, то и ученый

в состоянии с научной стороны

проанализировать художествен¬

ное, в том числе поэтическое

произведение. В итоге все

глубже и все полнее раскры¬

вается то общее, что объеди¬

няет все виды творческой дея¬

тельности человеческого духа.

Небесполезен и практи¬

ческий совет, который дает

поэт ученым: писать свои тру¬

ды не сухим языком протоко¬

ла, а образным языком худо¬

жественного произведения.
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В СЛЕДУЮЩЕМ НОМЕРЕ

Сложные процессы выветривания ранее пытались
объяснить простыми реакциями химического обмена.
Только экспериментальные физико-химические дан¬
ные, полученные в последние годы, позволили понять

механизмы разрушения пород.

В. В. Добровольский. Механизмы гипергенеэа.

Фотоэлектронная спектроскопия — первый экспери¬
ментальный метод, позволяющий получить полный
спектр распределения электронов по энергии в атоме
или молекуле.

В. М. Кулаков, Ю. А. Тетерин. Фотоэлектрон¬
ная спектроскопия.

Иэ рода Филатовых-Ляпуновых-Крыловых, давшего
отечественной науке выдающихся врачей и матема¬
тиков, вышел и биолог — Дмитрий Петрович Фила¬
тов, создатель нового оригинального направления в
экспериментальной биологии, теоретик, натуралист
и мыслитель.

ДМИТРИИ ПЕТРОВИЧ ФИЛАТОВ
Т. А. Детлаф. Д. П. Филатов-эмбриолог;

Д. П. Попов. Жизнь Д. П. Филатова;

Л. В. Крушинский. Воспоминания о Д. П. Фи¬
латове.

Явление фотореактивации, обнаруженное у высших
растений, при его использовании в практике откроет
новые пути более эффективного использования сол¬
нечной энергии.

Ю. Л. Соколов. Солнце Памира.

Одна из самых интересных проблем, стоящих ныне
перед историками,— это проблема «исчезнувших
народов». К их числу относятся южнорусские кочев-
ники-половцы — герои многих легенд, сказаний, ле¬
тописей, «Слова о полку Игореве».

С. А. Плетнева. «Исчезнувшие народы». По¬
ловцы.




