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• / — символ межправительствен¬
ной программы ЮНЕСКО «Человек и
биосфера» (The Man and the Biosphe¬
re). Этим символом обозначены мате¬
риалы, которые журнал «Природа» пуб¬
ликует в рамках участия в деятельности
этой программы. Подробно о програм¬
ме см.: «Природа», 1979, № 1, с. 28.

На первой странице обложки. Волк —
один из важных элементов многих

естественных биоценозов, необхо¬

димый для поддержания природного

равновесия. См. в номере: Биби¬
ков Д. И., Филонов К. П. «Волк в за¬
поведниках СССР».

Фото И. А. Мухина.

На четвертой странице обложки.
Черный водопад в урочище Чимган в
Западном Тянь-Шане. См. в номере:
Ходжибаев Н. Н., Бедер Б. А. «Крас¬
ную Книгу» — уникальным объек¬
там неживой природы».

Фото М. А. Штейна.
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©Издательство «Наука»,
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Основные тенденции в развитии
физико-химической биологии

Ю. А. Овчинников

Юрий Анатольевич Овчинников, академик, вице-президент Академии
наук СССР, директор Института биоорганической химии им. М. М. Ше¬
мякина АН СССР. Основная область научных интересов связана с
биоорганической химией и физико-химической биологией. Лауреат
Ленинской премии 1977 г и премии им. А. П. Карпинского Гамбург¬
ского общества (ФРГ, 1979 г.)- Почетный член ряда иностранных
академий и международных научных организаций.

Возникновение и развитие фиэико-
химической биологии, ознаменовавшее

собой новую эпоху в изучении живой ма¬
терии и отмеченное проникновением в био¬
логию идей и методов физики, химии и
математики, стало одним из ярчайших
событий естествознания нашего столетия.
Стремительный прорыв в мир причудли¬
вых биологических структур и гигантских
молекул с уникальными свойствами ока¬
зался возможным благодаря величию че¬
ловеческого разума и необычайной мощи
технических средств.

И, может быть, здесь впервые чело¬
век ощутил неповторимость динамической
архитектуры высшей формы материи, про¬
лил свет на удивительные механизмы, обе¬
спечивающие в конечном итоге эффектив¬
ность работы, взаимосогласованность, са-
морегулируемость и надежность систем

живой клетки и целого организма. Жизнь

лишь приоткрыла свои тайны, продолжая

многое держать в секрете, но в нашем

материалистическом понимании живого на¬
ступил качественно новый этап — этап не¬

посредственного анализа ;амых глубинных

биологических процессов.
Эра физико-химической биологии

характеризуется становлением и быстрым
прогрессом комплекса взаимосвязанных

научных дисциплин, опиравшихся на опыт

предшествующих поколений и вобравших

в себя достижения новейших отраслей
знания.

Биохимия, сложившаяся на рубеже
нашего века, за полстолетия своего су¬

ществования превратилась в современ¬

ную науку о процессах обмена веществ,
их регуляции и энергетическом обеспече¬
нии. Живой организм предстал перед био¬
химиком как отлаженная эволюцией бес¬
конечная цепь сложнейших химических
превращений, каждое звено которой нель¬
зя ни нарушить, ни исключить.

Мощное наступление на биологию

предприняла в довоенный период физика,
привыкшая к быстрым победам и еще не
остывшая от революционного марша тео¬
рии относительности и учения о квантах.

Биофизика накопила ценные факты
о фотосинтезе и работе мышц, научилась
количественно описывать рост микроорга¬

низмов, деление клеток, движение крови

и работу ферментов. Электрофизиология
резко продвинула вперед изучение нерв¬

ной системы, мозга. В биологию прочно
вошли математические расчеты, принципы

и подходы термодинамики и кинетики,

стали широко использовать методы ме¬

ченых атомов, спектроскопии, теплофи¬
зики, седиментационного анализа.

Однако подлинным триумфом био¬
логии явилось рождение в начале пяти¬

десятых годов молекулярной биологии —
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науки о механизмах хранения и реализа¬
ции генетической информации, о действии
знаменитой триады ДНК — РНК—белок.

Базируясь на достижениях микробиологии,
вирусологии и классической генетики,
молекулярная биология продемонстри¬
ровала свою силу в открытии двойной спи¬
рали ДНК, структуры гемоглобина и Дру¬
гих белков, в открытии новых принципов
организации биологических макромоле¬
кул. Молекулярная биология, и в первую
очередь молекулярная генетика, уверенно
заняли передовые позиции в новом на¬

правлении биологии.
В химии живого эстафету в конце

50-х годов переняла биоорганическая хи¬
мия. Воспринявшая лучшие черты тради¬
ционной химии природных соединений и на¬
копившая опыт в изучении структуры и ме¬
тодов синтеза терпенов, алкалоидов, вита¬

минов, стероидных гормонов и лекарст¬

венных препаратов, биоорганическая хи¬
мия с готовностью приняла задачи новой
биологии и начала штурм сложнейших
структур пептидов и белков, нуклеиновых
кислот, липидов, полисахаридов и смешан¬

ных биополимеров, достигнув при этом
подлинного совершенства в структурно-
функциональном изучении антибиотиков,
гормонов, простагландинов, феромонов и

других биологических регуляторов. Шедев¬
рами биоорганической химии по праву
можно назвать синтез хлорофилла, вита¬
мина В|2, первых белков и гейов. Химиче¬
ские подходы постепенно стали исполь¬

зовать ■ изучении биологических мембран,
эндокринной, нервной и иммунной систем,
а также деятельности мозга.

Комплекс наук о физико-химических
основах жизнедеятельности, получивший
название физико-химической биологии,
и определил бурный прогресс науки о жи¬
вой материи. Мир биологических моле¬
кул, малых и гигантских, стал приобретать
контуры согласованной, взаимосвязанной
системы с четким распределением ролей
отдельных звеньев и элементов. В таких
сложнейших явлениях жизнедеятельности,
как передача наследственных признаков,
генерация и превращение энергии, тран¬
спорт веществ и ионов, распространение
нервного импульса и т. п. биология уже
способна ответить на вопрос «как, каким
образом?», удовлетворяя при этом самым
придирчивым критериям физики и химии.

Проникнув в самые глубины живой
материи, на уровень молекул и молеку¬
лярных комплексов, физико-химическая
биология в последнее время постепенно
распространяет свое влияние на процесс

изучения более сложных надмолекулярных
структур и органелл, уверенно переходя
к клетке и учитывая особенности орга¬
низма как целого. Таким образом, не про¬
тивопоставление одного уровня организа¬
ции живой материи другому, не возведе¬
ние одного звена в абсолют, а рассмотре¬
ние простого и сложного, частного и целого
в их связи и единстве и является подлин¬

ным мировоззрением физико-химической

биологии, ее принципом, ее кредо. Именно
этим можно объяснить тот факт, что сей¬
час в ряде ведущих областей этой науки
центр тяжести смещается от молекуляр¬

ного уровня к надмолекулярному, т. е.
к клеточной биологии, и эта тенденция

становится все более ощутимой. Понять
физико-химические механизмы структур¬
ного взаимодействия и регуляции в глав¬
ных клеточных элементах и в клетке в це¬

лом, правильно объяснить природу спе¬
циализации и взаимодействия клеток и та¬
ким путем подойти к точному пониманию
и описанию живой системы — это и есть

первейшая задача физико-химической био¬
логии. Физико-химическая биология оказы¬
вает не только огромное воздействие на
современное естествознание, но и несет

с собой громадные практические пер¬
спективы. В медицине — это создание но¬
вых мощных лекарственных средств, анти¬
биотиков, вакцин, мобилизация внутрен¬
них ресурсов организма, продление жизни
человека. В сельском хозяйстве — это пе¬

реход к направленному и контролируемо¬
му изменению генетического аппарата
сельскохозяйственных животных и растений
для получения высокопродуктивных пород
и сортов; это новые эффективные и не¬
токсичные для человека пестициды и ро¬
стовые вещества, биологические регуля¬
торы поведения животных, новые возмож¬
ности в повышении коэффициента исполь¬
зования солнечной энергии путем фото¬

синтеза. Наконец, это развитие новых отра¬
слей промышленности, использующих ми¬

кроорганизмы и ферменты, все более ши¬
роко применяющих принципы биокатализа,
матричного синтеза и искусственного ин¬
теллекта.

Становление физико-химической
биологии в Советском Союзе имело свои
особенности. Прежде всего оно базиро¬
валось на блестящих достижениях и само¬
бытных традициях отечественной биологи¬
ческой мысли. Достаточно упомянуть име¬
на И. М. Сеченова, И. И. Мечникова,
А. Я. Данилевского, И. П. Павлова, А. Н. Ба¬
ха, Н. К. Кольцова, Н. И. Вавилова, С. Н. Ви¬
ноградского, Д. И. Ивановского, В. С. Гу¬
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левича, А. С. Серебровского, С. С. Чет¬
верикова, К. А. Тимирязева, Д. Н. Пряниш¬
никова, В. И. Вернадского и многих, мно¬
гих других. В развитии новой биологии
прослеживается и мощное влияние рус¬
ской химической школы, уделявшей боль¬
шое внимание расшифровке строения при¬
родных веществ растительного и животного
происхождения. Большой вклад в науку
внесли работы А. М. Бутлерова, впервые
синтезировавшего сахароподобное веще¬
ство, В. Е. Тищенко и Е. Е. Вагнера, В. В. Фео-
филактова и Н. Д. Зелинского, А. Е. Фавор¬
ского и П. П. Вальдена, П. П. Шорыгина
и С. С. Наметкина, А. Е. Чичибабина и
A. Е. Арбузова, А. П. Орехова и В. М. Родио¬
нова, Н. А. Преображенского и И. Н. Наза¬
рова, М. М. Шемякина и их учеников.

Уже в предвоенные годы советская
биология продемонстрировала свою зре¬
лость, оригинальность подходов и решений,
высокий темп развития и весомый потен¬
циал. Нельзя в этой связи не отметить ре¬
шающий вклад в познание природы оки¬
слительного фосфорилирования (В. А. Эн-
гельгардт, В. А. Белицер), открытие фер¬
ментативной активности мышечных белков
(В. А. Энгельгардт), открытие и выяснение
механизма переаминирования (А. Е. Браун-
штейн, М. М. Шемякин), доказательство
существования ДНК в высших растениях
(А. Н. Белозерский), основы учения о
происхождении жизни (А. И. Опарин),
фундаментальные исследования по био¬
химии и физиологии А. В. Палладина,
B. Н. Шапошникова, Н. Ф. Гамалеи, Л. А. Ор-
бели, Я. О. Парнаса, Л. А. Зильбера,
И. С. Бериташвили и др.

Конечно, история не забывает и не¬
гативных явлений в нашей биологии, ко¬
торые в самый канун рождения ее физико¬
химического направления резко затормози¬
ли движение вперед. Лысенковщина не
только нанесла прямой ущерб нашей науке,
она порождала неуверенность, сковывала
инициативу, настораживая молодую смену,
ослабляя интерес и внимание к новой био¬
логии со стороны различных кругов об¬
щества. Сегодня советская биология пол¬
ностью преодолела эти явления, целиком
избавилась от их последствий и уверенно
движется вперед дорогой новых открытий.

Бурным прогрессом физико-хими-
ческой биологии, в первую очередь, мо¬
лекулярной биологии, молекулярной ге¬
нетики и биоорганической химии, ха¬
рактеризуются семидесятые годы. В 1974 г.
было принято этапное для нашей науки
постановление ЦК КПСС и Совета Ми¬
нистров СССР «О мерах по ускорению раз¬

вития молекулярной биологии и моле»
лярной генетики и использованию их f
стижений в народном хозяйстве».

Основы нашего понимания физик
химической сущности биологических пр
цессов составляет знание структуры уча<
вующих в них систем. Ведь именно в стр}
туре биологически активного вещества эе
люция закодировала его способность в
полнять строго определенную биоло!
ческую функцию. Путь к познанию живс
лежит через познание строения живой s
терии, этот путь тернист, требует мне
времени, совершенных методов и средс
Правда, расшифровка структуры откр
вает перспективу познания самых ело
ных явлений и событий, их точных мехат
мов, и поэтому окупает все усилия и saTj
ты. Достаточно вспомнить эпохальное э>
чение для молекулярной биологии р<
шифровки Дж. Уотсоном и Ф. Крик*
двойной спирали ДНК, выяснение ами»
кислотной последовательности инсули|
положившее начало работам по структу
белков, выяснение строения стероидн
гормонов, пенициллина и простаглан/
нов, создавшее основу промышленного г

лучения десятков эффективных лекар<

для современной медицины.

Исследователя интересуют разль
ные уровни структурной организации »
вой материи, но основу их составляют н
валентная структура и пространственн
строение биологически важных молек^
формирование более сложных молекул;
ных комплексов и ансамблей. Естествен»
необходимо знать и характер изменен
этих структур во времени, т. е. их ди>

мические параметры, включая точное »

нетическое описание. Наконец, надо уме

вскрывать закономерности взаимосвя

структуры и проявляемой ею биоло!
ческой функции. Структура не ради стр}
туры, а ради функции. Для решения эт
задач требуется в совершенстве владе
всей совокупностью современных ме!
дов и приемов структурного анализа, час
основанных на полной автоматизации эксг

римента и использования электронно-в

числительной техники. Структурный а»

лиз — всегда напряженный труд, долг

месяцы и годы, когда проза будничн
работы может смениться поэтическим ы
ром смелых гипотез лишь после расши
ровки, когда полет фантазии подкреплж
ся и корректируется данными химии и 4
зики. Но именно размах и уровень структу
ного анализа характеризуют собой зрелое
физико-химической биологии в любой с
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ласти, ее фундаментальность, надежность
ее выводов и концепций.

В настоящее время в мире опреде¬
лена первичная структура (т. е. аминоки¬
слотная последовательность) сотен простых
и сложных белков. Эти важнейшие био¬

полимеры ответственны за все главные
функции организма. Среди белков, рас¬
шифрованных в СССР, фермент цитоплаз¬
матическая аспартат-аминотрансфераза
сердечной мышцы свиньи (412 аминокис¬
лотных остатков), леггемоглобины (бел¬
ки, состоящие из гема, синтезируемого

клубеньковыми бактериями, и глобина,
образуемого клетками высшего растения),
многие белковые нейротоксины, актино-
ксантины, лейцин-связывающий белок, а -
субъединица ДНК-зависимой РНК-полиме-
разы, ряд рибосомальных белков (L3, L10,
L25 и L32), белок вируса ядерного поли-
эдроэа, ряд белковых гормонов и расти¬
тельных белков. В СССР была расшифро¬
вана одна из первых транспортных РНК —
валиновая т-РНК из пекарских дрожжей.

После ряда лет кропотливой работы
по структуре РНК, ознаменовавшихся уста-

6 стадий

Скема синтеза антибмотииа тетрациклина, который
впервые был осуществлен ■ 1964 г. ■ Институте био-
органической кимии им. М. М. Шемякина АН СССР.

Схема синтеза фторафура — оригинального мало-
токсичного протиаоопуюлеаого препарата, создан¬
ного а 1965 г. а Институте органического синтеза
АН ЛатвССР.

новлением последовательности довольно

длинных РНК из рибосом, наступила эра
исследований структуры! ДНК. Новая ме¬
тодика, принципиальные моменты которой
были разработаны в Институте биооргани¬
ческой химии АН СССР и Институте мо¬
лекулярной биологии АН СССР, позво¬
лила очень быстро расшифровать струк¬
туру ДНК. Сейчас уже известны последо¬
вательности многих крупных (содержащих
свысие тысячи звеньев) фрагментов ДНК



6 Ю. А. Овчинников

и нескольких ДНК вирусов. Например, не¬
давно совместными усилиями Института
биоорганической химии АН СССР и Инсти¬
тута молекулярной биологии АН СССР бы¬
ла установлена последовательность важно¬

го регуляторного фрагмента ДНК бакте¬

риофага А, длина которого составляет око¬
ло 1300 пар нуклеотидных оснований. В ре¬
зультате работ по расшифровке структу¬
ры ДНК открылось много неожиданного,
проливающего свет на механизмы биоло¬

гических процессов. Оказалось, например,
что гены не обязательно располагаются

Нуклеотидная последовательность синтетической
премоторной области ДНК бактериофага fd. Показа¬
на точка инициации [0| и направление транскрипции.
Этот фрагмент ДНК, представляющий собой дву¬
цепочечный полинуклеотид из 8&-нуилеотидиы>

ферментов клетки — РНК-полимераэы н регуляцию
активности генов. Работа выполнена в Институте био-
органической ihmhh нм. М. М. Шемякина АН СССР
в 1978 г.

последовательно друг за другом — одна

и та же последовательность может при¬

надлежать нескольким перекрывающимся

генам. Более того, последовательность
генов в ДНК далеко не всегда непрерывно
шифрует последовательность аминокислот
в белке: части шифрующей белок после¬
довательности могут быть разъединены
и находиться в разных участках ДНК. Стре¬
мительный поток информации о структу¬
ре ДНК продолжает нарастать и заполняет
все новые страницы биологической книги.

В ряде академических институтов
изучают строение полисахаридов, соз¬

дают новые методы структурного анализа
углеводов и гликопротеинов.

Широким фронтом развиваются ис¬
следования по строению низкомолекуляр-
ных биорегуляторов — алкалоидов, тер¬
пенов, антибиотиков, ростовых веществ,
витаминов, ферментов. Если несколько де¬
сятилетий назад на расшифровку строения
такого рода веществ требовались многие
годы, то сейчас, при использовании новей¬
ших методов (масс-спектроскопия, рентге¬
ноструктурный анализ, ядерный магнит¬

ный резонанс и др.) полный анализ порой
завершается за 2—3 недели.

Заметные успехи достигнуты и в изу¬
чении пространственного строения биопо¬
лимеров и низкомолекулярных биорегуля¬
торов. В СССР методом рентгеноструктур¬
ного анализа расшифрованы третичные
структуры пепсина и леггемоглобина, мно¬
гих биологически важных пептидов.

Заметно активизировалась в послед¬
ние годы работа по конформационному
анализу биологически важных веществ в
растворах с использованием методов ядер-
ного магнитного резонанса, ультрафиоле¬
товой и инфракрасной спектроскопии, кру¬
гового дихроизма и дисперсии оптического
вращения, раман-лазерной спектроскопии
и малоуглового рассеяния', микрокалори¬
метрии, нейтронографии, мессбаузрогра-
фии, измерения дипольных моментов и т. п.
наряду с теоретическим конформацион-
ным анализом, полуэмпирическими и кван¬
товомеханическими расчетами исследуе¬
мых систем. В нашей стране впервые раз¬
работан комплексный метод анализа про¬
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странственной структуры пептидов в раство-
ре, внесен важный вклад в общую методо¬
логию ядерного магнитного резонанса,
созданы основы теории самоорганизации
бепков. На этой базе расшифрованы кон¬
формации грамицидина S, валиномицина,
брадикинина, ангиотензина, нейротоксина
кобры, рибонуклеазы и других биологи¬
чески важных пептидов и белков.

Мощным средством познания биоло¬
гических процессов является сейчас хими¬
ческий синтез. Он не только служит окон¬
чательным критерием истинности предло-

Гипотетическея схема транспорта
предшественника информационной
РНК (про-мРНК, показана цветом)
из ядра а цитоплазму а клетка!
эвкариот.
I этап — биосинтез про-мРНК и об¬
разование рибонуклеопротеидио-
го комплекса (РНП). На одной из
цепей дезоксирибонуклеолротеида
синтезируется молекула про-
мРНК, которая затем образует
гигантские комплексы РНП с 20—
30 белковыми частицами — инфор-
моферами. 11 этап — созреаание
про-мРНК. Под действием фермен¬
тов эндо- и экзонуклеаз большая
часть молекулы про-мРНК распада¬
ется; информоферы освобожда¬
ются в виде белковых глобул или
субчастиц, которые затем возвра¬
щаются к месту синтеза про-мРНК.
Остаашая часть молекулы лро-
мРНН — информационная РНК при¬
соединяет поли-А-последоаатель-
ность к З'-коицу и подходит к порам,
ядерной мембраны. Ill этап —
транспорт информационной РНК
из ядра в цитоплазму. В порах мем¬
браны информационнее РНК осво¬
бождается от связи с имформофе-
рами и выходит в цитоплазму.
Исследования проводились в 1965—
1975 гг. в Институте молекуляр¬
ной биологии АН СССР и были от¬
мечены Ленинской премией.

женного строения вещества, но и позво¬
ляет изучать связи структуры и функции
на примере синтетических аналогов с по¬
добным, измененным или антагонисти¬
ческим действием. Химический синтез —

это и основа получения практически важ¬
ных веществ со специфической биологи¬
ческой активностью, которые находят ши¬
рокое применение в медицине, сельском
хозяйстве и т. п.

В нашей стране это направление
имеет давние и славные традиции, отра¬
жающие высокий уровень отечественной
органической химии, Во многих лаборато¬
риях и институтах синтезируются витами¬
ны, гормоны, пестициды, разнообразные
лекарства, антибиотики, исследуются их

аналоги, отрабатывается технология про¬
мышленного получения. Глубокое изу¬
чение механизма действия ряда физиологи¬
чески активных соединений позволило со¬

ветским ученым разработать основы на¬
правленного синтеза мембрано-активных
комплексонов, пептидных гормонов, фос-
форорганических инсектицидов и т. п.
Здесь синтез служит эффективным инстру¬
ментом познания процессов жизнедеятель¬
ности на мембранном, клеточном и орга-
низменном уровнях и во многом опреде¬
лил основополагающий характер этих ра¬

бот, опередивших аналогичные исследова¬
ния за рубежом. У нас был осуществлен
первый полный синтез тетрациклина, син¬
тезированы оригинальные отечественные
препараты для медицины и сельского хо¬
зяйства, многие из которых выпускаются
промышленностью. Примером может слу¬
жить препарат фторафур, представляющий
собой отдаленный аналог 2'-дезокси-5-

фтор-уридина и использующийся для ле¬
чения рака желудочно-кишечного тракта
и молочной железы. Эти работы имеют
большое теоретическое и практическое
значение.

Высокого уровня достигли работы по
химическому синтезу нуклеиновых кислот,
В последние годы в СССР были успеш-

ЯДРО соэревдние про-мРПК

эндо-и экзонуклшы

поди-А
РНП

дезоксирибонук
леопротеид. (ДНП)

30S РНП

(информофер+ про-мРНК)

ядермдя мемврАнл

ЦИТОПЛАЗМА трансляция информационной
ЙНК
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Схема получения нейропептида лейцин-энкефалина
путем экспрессии его синтетического гена в бакте¬
риальной клетке.
На основе генетического кода была составлена нук¬
леотидная последовательность гена Leu-энквфалииа.
Затем этот ген был синтезирован химико-фермента-
тивным способом и содержал: пять кодонов, отве¬
чающих аминокислотам этого пептида, метионино-
вый и терминирующий триплеты, а также выступаю¬
щие тетрануклеотидиые последовательности, кото¬
рые соответствовали «липким» концам, генериру¬
емым ферментами нуклеазами рестрикции Е. со RI
и Bam HI.

Синтетический ген был встроен вместе с фрагментом
природной ДНК, содержащим промотор и прокси¬
мальную часть гена белка р-галактозидазы Е. coli
в плазмиду-вектор pBR-322, обработанную смесью
ферментов нуклеа** рестрикции Е со R I и Bam HI. По¬
лученная рекомбинантная плазмида рЕН была транс¬
формирована в клетки Е. coli, в результате чего бак¬
терия начала производить химерный белок, содержа¬
щий на Ы-конце участок р-галактозидазы, а на
С-конце — нейропептид лейцин-энкефалин. С по¬

мощью бромциана расщепляли in vitro химерный
белок и получали активный лейцин-энкефалин.
Е — синтетический ген нейропептида Leu-энкефа-
лина;
Р — плазмида-вектор, обработанная нуклеазами
рестрикции;
G — участок ДНК, содержащий промотор (р] и часть
гена р-галактозидазы (Gal).
Синтез гена и получение нейропептида энкефалина
осуществлены в 1978 г. в Институте биоорганической
химии им. М. М. Шемякина АН СССР.

но синтезированы два структурных гена,

кодирующие последовательность таких

важных с медицинской точки зрения пепти¬

дов, как лейцин-энкефалин и брадикинин.
Эти работы открывают новые возможности
в генной инженерии и создают предпо¬
сылки для получения практически ценных

белков и пептидов в промышленном мае-
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Все большую роль в жизни челове¬
ческого общества играет генетика — наука
о наследственности и изменчивости. Успехи
физико-химического направления в гене¬
тике открывают новые перспективы для
медицины, сельского хозяйства и других
областей. Медицина использует достиже¬
ния генетики для диагностики, профилакти¬
ки и лечения наследственных заболева¬
ний, для выяснения молекулярных основ
злокачественного перерождения и ви¬
русных инфекций, для познания механиз¬
мов иммунного ответа и биосинтеза анти¬
тел. В сельском хозяйстве широко исполь¬
зуются методы современной генетики и
биохимии, включая хромосомный и белко¬
вый анализ новых сортов и пород, успешно
применяются методы радиационного и

Предполагаема* упаковка попипептидиой цели бак-
териородолсйна > нативной пурпурной мембране.
П — участон полнпептндной цепи, подвергаемый
действию папаина, X — жимотрипсима, Т — трипси¬
на. Работа выполнена ■ 1978 г. а Институте биоорга¬
нической химии им. М. М. Шемакина АН СССР.

штабе с помощью микробиологической
техники.

В последние годы была синтезиро¬
вана промоторная область ДНК бактерио¬
фага fd — функционально значимого участ¬
ка ДНК, ответственного за узнавание одного
из ключевых ферментов клетки — РНК-
полимеразы и регуляцию активности ге¬
нов. В настоящее время — это один из наи¬
более крупных химически синтезированных
биополимеров.
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химического мутагенеза, приемы отда¬

ленной гибридизации и гетерозиса.

Успешно выясняется структура гене¬
тического аппарата и особенности его ре¬
гуляции. Разработаны пути получения инди¬
видуальных генов как с помощью обратной
транскрипции, так и путем прямого хими¬
ческого синтеза. В СССР была успешно
выполнена программа исследований по
получению генов путем обратной тран¬
скрипции, получившая название «Реверта-
за». В ней участвовали коллективы Москвы,

Формула валиномицина (слева). Пространственная
структура его калнеаого комплекса |справа|, уста¬
новленная несколько лет назад ■ Институте б неорга¬
нической химии нм. М. М. Шемякина АН СССР.

Кружками обозначены элементы: черными — угле¬
род, цветными — кислород, белыми — азот, се¬
рым — калий. Водородная связь выделена двойной
линией.

Киева, Риги, ученые социалистических
стран.

Поистине феерические события про¬
исходят в генной инженерии. Мы уже нау¬
чились, пока применительно к микроорга¬
низмам, перестраивать генетический аппа¬
рат по своему усмотрению, «вырезать»
гены из одних организмов и «вставлять»
их в другие. Это уже конструирование
живой материи! Получен большой набор
ферментов, так называемых рестриктаз,
позволяющих вести генетические опера¬
ции, выделены многочисленные системы —
векторы (например, плазмиды), способ¬
ные осуществлять размножение рекомби¬
нантных ДНК. Разработанная методология
открывает громадные практические пер¬

спективы. Например, в США недавно уда¬
лось ввести в генетический аппарат бакте¬
рии ген, который у человека ответствен
за выработку важнейших гормонов —
соматостатина и инсулина, а в СССР успеш¬
но осуществлен химический синтез гена
важного нейропептида — лейцин-энкефали-
на, который вырабатывается в мозге жи¬
вотных. Этот ген был вставлен в плазмиду
и а ее составе введен в обычную кишеч¬
ную палочку. В результате бактерия стала
производить энкефалин.

За рубежом раздаются голоса, ве¬

щающие о мрачных перспективах генной
инженерии. Ведь не исключено, что при
манипуляциях с генами микроорганизмов
могут получаться агенты, опасные для че¬
ловека. В будущем генетические опера¬
ции станут возможны и на наследственном
аппарате животных и человека. Действи¬
тельно, область молекулярной генетики
требует не только филигранного мастер¬
ства и глубокого осмысления проблемы,
но и строжайшего контроля, особых ус¬
ловий проведения эксперимента. Жесткие
правила, регламентирующие работу в ген¬
ной инженерии, утверждены во многих
странах, в том числе и в СССР. Опыт по¬
казывает, что при соблюдении этих условий
можно гарантировать безопасность иссле¬
дователя и окружающих' при самых ро¬
ковых ситуациях. Поднимаемые вопросы
касаются не столько проблем научных,
сколько общественных, этических, социаль¬
ных. Развитие генной инженерии вряд ли
удастся и вряд ли целесообразно сдер¬
живать, надо направить его в нужное русло,
заставить служить гуманным целям.



о. 11

Одно из самых перспективных на¬
правлений физико-химической биологии
связано с изучением биологических мем¬
бран. Мембраны окружают живую клетку,
ее отсеки и органеллы, обеспечивая в них
особые условия, отличные от внешней
среды. Построенные главным образом
из липидов и белков, биологические
мембраны выполняют такие важные для
организма функции, как перенос пита¬
тельных веществ и ионов в клетку и из
нее, встречу и индикацию чужеродных
агентов, вирусов, лекарств, распознание си-

изучение мембранных каналов, ответствен¬
ных за транспорт ионов калия, натрия,
кальция, водорода. В СССР достигнуты
крупные успехи в исследовании Са+ + -ка¬
налов, особенно в нервных и мышечных
тканях. Недавно расшифрована первич¬
ная структура (247 аминокислотных остат¬
ков) первого биологического протонного
насоса — бактериородопсина и установлен
порядок укладки этой цепи в нативной
пурпурной мембране. Бактериородопсин
использует для своего функционирования
энергию солнечного света и .обеспечива-
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гналов окружающего мира, генерацию и

превращение энергии. Они участвуют в
передаче нервных импульсов, в восприятии
гормонального действия, в обеспечении
межклеточных контактов и т. п. Мембран¬
ная биология сформировалась в последние
годы, и в ее становлении активную роль
сыграли ученые нашей страны. Советским
исследователям принадлежат фундамен¬
тальные исследования по биоэнергетике,
по теории ионного транспорта через мем¬
браны, по изучению мембрано-активных
ионофоров, по молекулярным механиз¬
мам работы возбудимых и синаптических
мембран нервной системы. Примером
работ такого рода могут служить резуль¬
таты исследования валиномицина — макро-
циклического антибиотика, созданного
природой для избирательного переноса
ионов калия через мембраны. '

Особый интерес вызывает сейчас

ет таким образом жизнедеятельность гало-
фильных бактерий, живущих в соляных
озерах.

Исследования по биологическим
мембранам принесли с собой и ряд ре¬
зультатов практического характера. Разра¬
ботаны ион-селективные электроды, ис¬
пользующие в качестве рабочего тела
мембранные ионофоры, развернуты иссле¬
дования по ион-комплексирующим поли¬
эфирам, использующим принципы работы
мембранных систем и широко применяе¬
мым для разделения и извлечения редких
металлов и изотопов, для солюбилизации
неорганических солей в различных раство¬
рителях, для создания новых катализаторов
в гомогенном катализе и т. п. Хотелось бы,
чтобы эстафету этих исследований подхва¬
тили институты химико-биологического
профиля в главных научных центрах нашей
страны.

Физико-химическая биология доби¬

лась за последние годы крупных успехов

в изучении нервной системы. Выяснены

мембранные — электрические и хими¬
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ческие — механизмы генерации и распро¬

странения нервного возбуждения, открыты
специфические регуляторы передачи нерв¬
ного импульса и на этой основе предложе¬
ны методы лечения разнообразных пораже¬
ний нервной системы и нервно-психических
расстройств. Интересными оказались в
«этом отношении токсины змей, скорпионов,
ряда морских организмов, способные весь¬
ма избирательно взаимодействовать с наи¬
более чувствительными участками нервной
системы.

Совсем недавно обнаружен порази¬
тельный факт — в мозгу животных и че¬
ловека есть уникальные вещества, назван¬

ные нейропептидами, которые способны
регулировать процессы сна и памяти, вы¬
зывать и снимать ощущения боли, чувства
страха, тревоги и т. п. Таким образом,
сравнительно простые химические соеди¬
нения участвуют в сложнейших проявле¬
ниях высшей нервной деятельности, орга¬
нически дополняя электрофизиологические
механизмы торможения, возбуждения и
распознавания. Некоторые из этих соедине¬
ний уже выделены в чистом виде, установ¬
лено их строение, они получены синтети¬
ческим путем.

Круг проблем современной физико¬
химической биологии столь широк, что не¬
возможно даже перечислить важнейшие
направления и главные результаты. Тем
не менее необходимо упомянуть крупйые
заслуги советских ученых в исследовании

механизма биосинтеза белка в рибосомах,
в изучении физико-химических механиз¬
мов фотосинтеза, в познании принципов
работы мышцы и выяснении основ биоло¬
гической подвижности, в развитии важ¬
нейших направлений онкологии, кардиоло¬
гии, вирусологии и эндокринологии. Совет¬
ские исследователи выполнили основопо¬

лагающие работы по изучению механизма
действия антибиотиков, по химии стероид¬
ных гормонов и других биорегуляторов.
Всему миру известны успехи советской шко¬
лы энзимологов. Наконец, весбм вклад на¬
шей науки в разработку физических ме¬
тодов исследования, непосредственно на¬
правленных на решение биологических
проблем.

Однако существуют и такие направ¬
ления, где наши заслуги и достижения не

столь значительны. Прежде всего это ка¬

сается иммунологии. Исследование строе¬
ния и функции антител, механизмов иммун¬

ного ответа и возможностей его регуляции,

выяснение рецепторов иммунной системы,

антигенов на молекулярном, клеточном и

организменном уровнях представляет со¬

бой одну из центральных задач нашей
физико-химической иммунологии, и сей¬
час есть основания полагать, что эта об¬
ласть начнет развиваться интенсивно.

Необходимо также усилить и работу
по клеточной биологии, т. е. развернуть

работы по широкому внедрению методов

с культурами клеток и -по выяснению при¬
роды клеточной и межклеточной регуля¬
ции, исследованию физико-химии клеточ¬

ной поверхности, структуры и функции
ее рецепторов и преобразователей. Боль¬
шее внимание следует уделять клеточным

механизмам действия гормонов, антибио¬

тиков и синтетических лекарств, а также

агентов и факторов внешней среды. Необ¬
ходимо усилить работы по генетике выс¬
ших животных и человека, по развитию мо¬
лекулярных основ эмбриологии, по выяс¬
нению строения и механизма действия
интерферонов. С практической точки зре¬
ния необходимо активизировать разработку
новых эффективных вакцин, получение и
использование отечественных простаглан-
динов, пестицидов, феромонов и новых
синтетических лекарственных препаратов,
создание новых продуктивных микроорга¬

низмов для промышленного микробиоло¬
гического синтеза. Сегодня биология за¬
нимает достойное место в современном
естествознании, а физикохимическое на¬
правление биологии развивается особенно
стремительно, оно богато крупными собы¬
тиями, смелыми гипотезами.

В нашей стране это направление
занимает достойное место во всем комп¬
лексе наук, ему оказывается сейчас осо¬
бая поддержка со стороны нашей пар¬
тии и государства. И нет сомнения в том,
что мы еще не раз будем свидетелями
его новых, значительных успехов.
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«Экофильм-79». Заметки эколога

К. Н. Благосклонов,

кандидат биологических наук

Московский государственный уни¬
верситет им. М. В. Ломоносова

21—25 мая прошлого го¬
да в Остраве проходил VI Меж¬
дународный фестиваль кино¬
фильмов об окружающей сре¬
де —-«Экофильм-79». Его глав¬
ный организатор, как и в прош¬
лые годы, Федеральное мини¬
стерство развития техники и ка¬
питального строительства Чехо¬
словакии. В организации этого
фестиваля приняли участие Ко¬
миссия правительства ЧССР по
вопросам окружающей среды,
министерства сельского хозяй¬
ства и питания, лесного и водно¬
го хозяйства ЧССР, другие уч¬
реждения и несколько про¬
мышленных предприятий.

Фестивали экофильмов
в Остраве получили высокую
оценку и поддержку у тбилис¬
ской Межправительственной
конференции ЮНЕСКО —
ЮНЕП по образованию в области
окружающей среды. Конферен¬
ция посчитала, что «Экофильм»
может служить средством все¬
мирного обмена опытом между
специалистами по вопросам об¬
разования молодежи и взрослых
в целях охраны и улучшения ок¬
ружающей среды.

В работе «Экофильма-79»
принимали участие представите¬
ли Советского Комитета по про¬
грамме ЮНЕСКО «Человек и
биосфера»: его ответственный
секретарь В. М. Неронов и член
Рабочей группы по образованию
и подготовке кадров — автор
этой статьи.

На фестивале фильмов
демонстрировалось 99 конкурс¬
ных фильмов и много других,
внеконкурсных. Не случайно
именно Чехословакия взяла на

себя труд организации «Эко¬
фильмов»: здесь создается
очень много фильмов экологи¬
ческого направления. Одна толь¬
ко фабрика короткометражных
фильмов выпускает до 300 кино¬
лент ежегодно, причем значи¬
тельная часть их касается охра-

девизом, который акцентирует
внимание на одном из наиболее
актуальных вопросов в области
охраны природы. Тема «Эко¬
фильма-79» — «Техника для ок¬
ружающей среды». Название
непривычное. Технику чаще
противопоставляют природе или
по крайней мере ищут пути к
их совмещению. Мы убедились
в правомерности такой поста¬
новки вопроса при демонстра¬
ции первого же фильма —
«Возрождение». По традиции
это была лента, отснятая здесь,
на родине «Экофильма», в Ост¬
раве. Она рассказывала о вос¬
становлении ландшафта, ре¬
культивации земель, превра¬
щенных промышленностью, пре¬
имущественно добывающей, в
индустриальные пустыри, карье¬
ры, терриконы, и о роли мощ¬
ных механизмов, которые вы¬
полнили гигантскую восстанови¬
тельную работу. Фильм опти¬
мистический. И мощная техника,
и результаты многолетних работ
по восстановлению былой кра¬
соты (и производительности)
природы — все убеждает зри¬
теля, что человек — разумный
хозяин своей планеты. Этот

фильм стал как бы символом
фестиваля.

Конечно, не все фильмы
показывали достижения техни¬
ческой революции, поставлен¬
ные на службу охраны окру¬
жающей среды. Были фильмы
и грустные, и тревожные, но
общий настрой их был все же
деловой, и совсем не заметно
было в них той безнадежности

и растерянности, которая скво¬
зила в произведениях начала
70-х годов. Вспоминается

фильм — «Оборотная сторона
прогресса» (у нас он назывался
«Тени прогресса»), снятый в
Англии и Америке. Его показы¬
вали на фестивале 1970 г. в
Москве, и он был приобретен
для проката в СССР. Там были
показаны «ужасы» загрязнения
окружающей среды, фильм об¬
ращал внимание, бил тревогу,
пугал и для того времени был
очень нужным. Теперешние
фильмы больше рассказывают
не о разрушениях в природе, а

Один из призов, медаль фестиваля
«Экофильм-79», которым были от¬
мечены три советских фильма.

Главный приз фестиваля «Эко-
фильм-79» за фильм «Болота
2000 года».

ны окружающей среды. Хозяева
фестиваля показали 36 конкурс¬
ных фильмов, из которых, при
всей строгости отбора, 8 были
отмечены премиями, в том числе
двумя главными, что говорит о
высоком качестве чехословац¬
кой кинопродукции.

По уставу «Экофильма»
каждый фестиваль проходит под
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Главный диплом фестиваля «Эко¬

фильм-79», который был вручен
авторам фильма «Болота 2000
года».

о воссоздании ее, и именно это

стало главной темой фестиваля.
Однако в подборе филь¬

мов можно подметить сущест¬
венный изъян: не было специаль¬
но учебных фильмов. По-види-
мому, не только у нас их не
умеют и не любят делать. При¬
чина этого, как мне кажется,
проста: творческая роль режис¬
сера сводится в них только к
пунктуальному выполнению
идей лектора. Несравненно ин¬
тереснее для режиссера сделать
фильм научно-популярный.
Здесь не нужно строго придер¬
живаться программы, не нужно
раскрывать поставленные вопро¬
сы от начала и до конца, воз¬
можна и желательна многопла¬

новость, словом, такой фильм
может быть «немного обо всем»,
тогда как учебный фильм, как

правило, строится по принципу
«все о немногом».

И все-таки можно было

найти фильмы, которые более
или менее отвечали задачам
иллюстрирования материала ву-
зовских лекций по охране при¬
роды. Пример тому — уже упо¬
мянутый фильм «Возрождение».

Начиная с предыдущего
V фестиваля, пропагандистское
и образовательное г значение
«Экофильма» сильно возросло.
В соответствии с решениями
Тбилисской конференции при
оценке фильмов большое вни¬
мание стало уделяться воспи¬
тательным аспектам. Тогда же
был организован и международ¬
ный семинар под эгидой
ЮНЕСКО, проходящий в дни
фестиваля. Тема семинара —
«Воспитательная функция кино
и телевидения в охране окру¬
жающей среды». Семинар пока¬
зал, сколь важную роль отводит
ЮНЕСКО отражению на экране
этой проблемы века.

Фильмы фестиваля были
сгруппированы по тематике и
демонстрировались одновре¬

менно в двух залах. На вечер¬
них дискуссиях, в которых участ¬
вовали ведущие специалисты в
той или иной области, обсужда¬
лись проблемы шума, охраны
воздуха, охраны воды и взаимо¬
связей крупного сельскохозяй¬
ственного производства и окру¬
жающей среды.

Особое место на фестива¬
ле занял вопрос о борьбе с шу¬
мом. Только в последние годы
становится понятной актуаль¬
ность и значительность этой

проблемы, поскольку стало из¬
вестным, что шумы могут вызы¬
вать опасные недуги человека,
порой в не меньшей степени,
чем, например, химические за¬
грязнения атмосферы. На эту
тему было представлено 8 филь¬
мов из 6 стран, их просмотр и
дискуссия по проблеме заняли
весь второй день фестиваля.
Советский кинематограф не
раз обращался к проблеме шума
(вспоминается неплохой, но дав¬
ний фильм Одесской студии
«Ключи к тишине»), но этого
явно недостаточно. Юридиче¬
ские обоснования для борьбы с
шумом у нас есть. Это Основы
законодательства по здравоох¬
ранению, многие частные реше¬
ния местных органов советской
власти. Проблема много раз и
всесторонне обсуждалась в пе¬
чати, и если собрать все газет¬
ные и журнальные статьи на эту
тему, то получилось бы много¬
томное произведение. Однако
и по сей день на улице, в общест¬
венном транспорте никто не га¬
рантирован от музыки в тран¬
зисторном исполнении. Кинема¬
тографисты разных стран через
посредство «Экофильма» снова
поставили вопрос о шумовом
загрязнении биосферы. Проб¬
лема стала глобальной. Ее нуж¬
но решать.

Большое впечатление

оставили фильмы, продемонст¬
рировавшие применение неко¬
торых машин для лесорубов.
В финском фильме «Путь впе¬
ред» (он, как и другой финский
фильм, премирован) показано,
как то, что "обычно называют
валкой леса, происходит именно
без валки. Кран с горизонталь¬
ными «щипцами» на конце стре¬
лы, находясь на просеке, захва¬
тывает дерево за ствол, дерево
спиливают; затем кран подни¬
мает его немного вверх, в вер¬
тикальном положении выносит
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на дорогу и укладывает на лесо¬
возную машину, где его быстро
разделывают электропилой. На
лесосеке при такой вертикаль¬
ной трелевке в полнейшей не¬
прикосновенности остаются под¬
рост и подлесок; повреждаются
только параллельные линии про¬
сек-дорог. Поистине, этот эпизод
можно было бы назвать «Де¬

ревья умирают стоя». С боль¬
шой тщательностью сажают лес

финские лесоводы. Они не об¬
рабатывают почву для посадки
леса на лесосеке, не применяют
лесопосадочных машин (по край¬
ней мере в фильме «Путь впе¬
ред»). Мощный кран выдер¬
гивает из земли пни на лесосеке,

их увозят. Люди с лотками для
саженцев и совком-лопатой са¬
жают лес вручную, вокруг ям,
оставшихся от пней, там, где
выдернутые корни подняли,
взрыхлили почву. Очевидно, та¬
кой «индивидуальный» подход
к каждому саженцу обеспечи¬
вает хорошую приживаемость
и рост деревьев.

В одном из американ¬
ских фильмов показан процесс
первичной обработки отходов
при рубке леса. Их сгребают
машины на месте разделки де¬
ревьев и бросают в приемник
другой машины, которая пере¬
малывает все в мелкую щепу.
Автопогрузчик ссыпает этот,
вполне транспортабельный по¬
луфабрикат в самосвалы.

В некоторых фильмах
вопрос защиты природы решал¬
ся исключительно эмоциональ¬
ными средствами: старик и его
старая лошадь трелюют бревна,
чтобы не допустить в лес треле¬
вочных машин. Старик мокнет
под дождем, лошадь падает в
грязь, все это вызывает сочувст¬
вие и жалость у зрителя («По¬
следний из рода», ЧССР). Такой
фильм мало помогает в реше¬
нии технической задачи трелев¬
ки леса без повреждения под¬
роста, но воспитательное значе¬
ние его немалое, во всяком
случае, именно он запомнился
ярче других. -

Немалый успех выпал на
долю советского фильма «Боло¬
та 2000 года» (режиссер В. Куз¬
нецов, консультант член-кор¬
респондент АН СССР В. А. Ков-
да, Центрнаучфильм, 1977), он
был удостоен главной премии
в категории «Экологизация круп¬
ного сельскохозяйственного

производства». Фильм показы¬
вает, что нельзя безнаказанно
разрушать гармонию в водном
хозяйстве, в котором лес и тор¬
фяные болота играют решаю¬
щую роль. Основная мысль
фильма — сохранить болота для
будущих поколений — была
близка и понятна зрителям, так
как для большинства стран Евро¬
пы стремление к осушению бо¬
лот, в том числе и верховых сфа¬
гновых, — пройденный этап.
Теперь все озабочены тем, как
сохранить оставшиеся и восста¬
новить утраченные. Дискуссия
по фильму была оживленной,
речь шла не только о сохране¬
нии, но и о неиспользованных
хозяйственных возможностях

сфагновых болот, этих гигант¬
ских естественных систем гидро¬
поники.

Удостоены наград и еще
три советских фильма: «За де¬
ревьями лес» (Рижская кино¬
студия, 1976), «Соль земли»
(Беларусьфильм, 1978) и «Пла¬
ны и жизнь — заботы о буду¬
щем» (Гостелерадио, 1979).

Большую премию фести¬
валя получил фильм Федератив¬
ной Республики Германии «Шаг
вперед», рассказывающий о лик¬
видации пыли в литейном цехе.

Главную премию по тема¬
тике «Окружающая среда посе¬
лений человека» жюри присуди¬
ло фильму «Вода и окружающая
среда», а по тематике «Форми¬
рование уравновешенного ланд¬
шафта» — фильму «Возобнов¬
ление» (оба производства ЧССР).
Четвертую главную премию по
теме «Ограничение отрицатель¬
ных влияний промышленности,
энергетики и транспорта на ок¬
ружающую среду» получил
болгарский фильм «Гальвани¬
ческое цинкование». Прочие
премии вручены ЧССР (6), ФРГ,
Польше и Финляндии — по две,
Венгрии, Великобритании и Гол¬
ландии — по одной. Среди муль¬
типликационных фильмов пре¬
мии удостоен детский фильм
«Сверчок и машина», в котором
излюбленный персонаж чехо¬
словацких сказок — ежик — иг¬

рает неблаговидную роль авто¬
мобилиста, загрязнителя атмос¬
феры выхлопными газами. Это
очень хорошо — знакомить де¬
тей с современными проблема¬
ми в области окружающей среды
.доступными их пониманию сред¬
ствами, и этот фильм превосход¬

но выполняет свою функцию.
Фестиваль показал един¬

ство стремлений кинематогра¬
фистов из 19 разных стран к ре¬
шению сложнейших проблем
человечества. Многие фильмы
только ставят тот или иной воп¬
рос, другие предлагают кон¬
кретные решения. Разные проб¬
лемы, разные подходы, но
фильмы заставляют задуматься
каждого зрителя о своей роли
в поисках гармонии во взаимо¬
действии человека и природы.

Совместное решение об¬
щих для всех проблем охраны
окружающей среды сближает
народы и страны. Однако мно¬
гое еще нужно сделать для
объединения усилий в борьбе за
охрану природы, и одна из пер¬
вых задач — наладить обмен
экологическими фильмами меж¬
ду странами, их производящи¬
ми. Такой обмен дал бы возмож¬
ность советским кинозрителям

шире ознакомиться с современ¬

ными проблемами охраны окру¬
жающей среды. Особенно нуж¬
ны фильмы о шуме, и, конечно,
все, отмеченные премиями на
фестивале.

С другими фильмами на¬
сущно необходимо ознакомить
круг специалистов разных про¬
филей. Не мало можно назвать
фильмов, пригодных для ис¬
пользования в учебном процес¬
се в курсе по охране природы
или в спецкурсах некоторых ву¬
зов. Ведь в целом более чем
сто фильмов, показанных на
фестивале, представляли собой
своеобразную энциклопедию
по самым различным аспектам
охраны окружающей среды в
быту, промышленности, сель¬
ском и лесном хозяйстве.

Нам бы хотелось поже¬

лать отечественным кинематог¬

рафистам — создателям эколо¬

гических фильмов уделять боль¬
ше внимания «Экофильму», а
кинопромышленности выпустить

повторно большими тиражами
фильмы, удостоенные наград на
ежегодном Международном
фестивале в Остраве, с тем что¬
бы их могли увидеть широчай¬
шие массы советских кино- и

телезрителей.
Следующий VII Между¬

народный кинофестиваль в Ост¬
раве «Экофильм-80» намечено
провести с .19 по 23 мая 1980 г.
под девизом «Гармония челове¬
ка и природы».
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О. Д. Каэачковский

Олег Дмитриевич Каэачковский, доктор физико-математических наук,
директор Физико-энергетического института Государственного коми¬
тета по атомной энергии. Основные научные интересы связаны с проб¬
лемой быстрых реакторов. Лауреат Ленинской премии.

Прошло 25 лет со времени пуска в
нашей стране первой в мире атомной
электростанции. Промышленное исполь¬
зование энергии атома открыло новые
невиданные ранее возможности удовлет¬
ворения потребностей человека. Атомная
энергетика прочно вошла в нашу жизнь.
У нас и за рубежом работают и создаются
многочисленные крупные АЭС. Атомная
энергия используется для теплофикации,
для промышленных нужд. Атомная энерге¬
тика развивается такими темпами, которых
практически не знала обычная энергетика1.

Возможность промышленного исполь¬
зования этого принципиально нового мето¬
да получения энергии появилась к тому
моменту, когда начали ощущаться серьез¬
ные затруднения в развитии традиционной
энергетики. Стала сильней проявляться
ограниченность обычных топливных ресур¬
сов. Правда, на протяжении жизни нашего
поколения мы не раз были свидетелями
обнаружения все новых и новых месторож¬
дений органического топлива, и прогнози¬
руемые сроки надвигающегося истоще¬
ния традиционных энергетических ресур¬
сов соответственно откладывались. Однако

1 Об этом см.: Хлопкин Н. С. Советская

атомная энергетика.— «Природа», 1977, N9 11.

во многих экономически развитых районах

доступные запасы топлива уже не могут

удовлетворить существующие потребно¬
сти. Транспортировка же топлива и энергии
на большие расстояния обходится неде¬
шево.

Нужно также учесть, что сжигание
органических веществ, создаваемых и на¬
капливаемых природой сотни миллионов
лет, далеко не самый лучший способ их
использования. Мы уничтожаем драгоцен¬
нейшие продукты, сырье для химической
промышленности, сжигаем будущие пред¬
меты одежды, узлы оборудования и при¬
боров, лекарства и многое другое. Ну как
тут не вспомнить слова Д. И. Менделеева
о том, что сжигать нефть — все равно, что
топить ассигнациями.

И, наконец, если бы даже и сущест¬
вовали безграничные запасы органическо¬
го топлива, дальнейшее увеличение масш¬
табов его сжигания, несомненно, имело бы
весьма отрицательные экологические по¬
следствия. Уже сейчас объем выбрасывае¬
мых газообразных продук-fOB сгорания в
некоторых индустриальных районах зем¬
ного шара чрезвычайно велик. В результа¬
те в воздухе создаются весьма высокие
локальные концентрации вредных приме¬
сей (окислы серы и др.), пагубно сказываю¬
щихся на здоровье населения. Возрастает
и опасность глобального повышения кон¬
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центрации углекислого газа в атмосфере,
недопустимого с точки зрения влияния на
климат.

Атомная энергетика, в принципе, сво¬
бодна от этих недостатков. Ее использова¬
ние сохраняет столь нужные для челове¬
чества запасы органических веществ. Нет
проблемы крупномасштабных выбросов
в атмосферу2. Правда, в результате работы
АЭС (и предприятий атомного топливного
цикла) образуются радиоактивные отходы,
представляющие потенциальную опасность.
И это нельзя сбрасывать со счета. Но здесь
благоприятствующим является то обстоя¬
тельство, что объем радиоактивных отхо¬
дов очень мал. Они весьма компактны, и
их, в принципе, можно хранить в условиях,
гарантирующих невозможность утечки на¬
ружу.

Принципиальная схема АЭС, как из¬

вестно, весьма проста. При сгорании ядер-
ного горючего в реакторе выделяется
тепло. Это тепло идет на нагревание воды
и превращение ее в пар. Последний подает¬
ся в обычную турбину, и генератор выра¬
батывает электроэнергию. По существу
схема преобразования ядерной энергии в
электрическую в современных АЭС анало¬
гична схеме преобразования энергии сго¬
рания химического топлива в обычной
электростанции.

Сразу же заметим, по отношению
к ядерному топливу применяются те же
термины, что и к химическому топливу —
«сжигание», «выгорание». Однако здесь
имеется в виду не химический процесс
соединения с кислородом (хотя металли¬
ческий уран, например, может гореть и в
обычном понимании этого слова), а про¬
цесс деления ядер тяжелых атомов, как и
химический, в конечном счете, приводя¬
щий к выделению тепла.

Опыт работы АЭС продемонстриро¬
вал их хорошие экономические и техноло¬
гические возможности, удобство и надеж¬
ность в эксплуатации. Вопреки распрост¬
раненным среди некоторой части населе¬
ния недоверию или даже «суеверным»
опасениям, относящимся к работе АЭС,
можно утверждать, что они отличаются
достаточно высокой степенью безопасно-
стиз. Благодаря колоссальной удельной

2 Об этом см.: Бабаев Н. С., Де¬
мин В. ф., Кузьмин И. И., Степан-
ч и к о в В. И. Экологические проблемы
атомной энергетики.— «Природам, 1978, № 10.
3 Подробнее см.: Александров А. П.
Перспективы энергетики.— «Известия», 11 ап¬
реля, 1 979.

теплотворной способности ядерного топ¬
лива (в миллионы раз большей, чем у
обычного) АЭС практически не привязаны
к сырьевым базам. Они уже сейчас эконо¬
мически выгодны в обширных районах, где
ограничены обычные энергетические ре¬
сурсы, в том числе и в Европейской части
нашей страны. '

Естественным и немаловажным яв¬

ляется вопрос о ресурсах самого ядерного

горючего. Достаточны ли его запасы, чтобы
обеспечить широкое развитие атомной
энергетики? По оценочным данным, на
всем земном шаре в месторождениях,

пригодных для разработки, имеется не¬
сколько миллионов тонн урана. Вообще
говоря,— это не мало. Нужно, однако,
учесть, что в хорошо отработанных и полу¬
чивших ныне широкое распространение
АЭС с реакторами на тепловых нейтронах
(тепловыми реакторами) практически лишь
очень небольшая часть урана (~1%) мо¬
жет быть использована для выработки

энергии. Остальные 99% добываемого ура¬
на должны уходить в отвал. Поэтому ока¬
зывается, что при ориентации только на

тепловые реакторы атомная энергетика по

соотношению ресурсов не так уж много

может добавить к обычной энергетике:
всего лишь около 10%. Глобального реше¬
ния проблемы надвигающихся энергети¬
ческих ограничений не получается.

Совсем иная картина', иные перспек¬
тивы появляются в случае применения

АЭС с реакторами на быстрых нейтронах
(быстрыми реакторами). Такие энергети¬
ческие реакторы могут использовать прак¬

тически все 100% добываемого урана. Это
означает, что потенциальные ресурсы

атомной энергетики с быстрыми реактора¬

ми примерно в 10 раз выше по сравнению

с традиционной (на органическом топливе).

Больше того, при полном использовании

урана становится рентабельной его добыча
и из очень бедных по концентрации место¬
рождений, которых довольно много на
земном шаре. А это, в конечном счете,
означает практически неограниченное

(с точки зрения современных масштабов)
расширение потенциальных сырьевых ре¬

сурсов атомной энергетики.

Работы по созданию быстрых реакто¬

ров ведутся в нашей стране с 1949 г. С само¬
го начала и вплоть до 1972 г. их возглавлял

научный руководитель Физико-энергети¬
ческого институт-6 в Обнинске известный

физик-ядерщик Александр Ильич Лейпун-
ский (1903—1972).
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ВОСПРОИЗВОДСТВО ЯДЕРНОГО ГО¬
РЮЧЕГО

По своей сущности быстрый реактор,
на первый взгляд, мало чем отличается от
теплового. В обоих случаях при делении
урана (или другого ядерного горючего)
образуются быстрые нейтроны практиче¬
ски одного и того же энергетического

спектра со средней энергией ~ 2 МэВ.
В результате ядерных взаимодействий с

материалами реактора нейтроны замед¬

ляются и их энергия снижается. Опреде¬
ленная часть нейтронов снова попадает
в ядра урана и вызывает их деление. Этим,

собственно говоря, и обеспечивается про¬
текание самоподдерживающейся цепной
реакции как в тепловом реакторе, так и
в быстром.

Различие между ними основано на
том, что в тепловом реакторе специально
помещаются материалы, способствующие
интенсивному замедлению нейтронов
(обычная и тяжелая вода, графит). Деление
ядер в тепловом реакторе вызывается
сильно замедленными нейтронами, нахо¬
дящимися практически в тепловом равно¬
весии со средой. Отсюда и название —
тепловые нейтроны. Их энергия составляет
сотые доли электронвольта.

В быстром же реакторе таких спе¬
циальных замедлителей нет, и деление
ядер происходит при взаимодействии с
ними быстрых нейтронов, энергия которых
лишь ненамного ниже первоначальной —
примерно несколько сот тысяч электрон-
вольт. В этом и состоит все физическое
различие, казалось бы, небольшое, ибо
выделяется одна и та же энергия деления,
образуются одни и те же продукты деле¬
ния, вылетает одинаковое количество вто¬
ричных нейтронов. Но это различие приво¬
дит к далеко идущим последствиям тех¬
нического и экономического характера,
что определяется уже специфическими
особенностями использования ядерного
топлива в реакторе вообще. Остановимся
на этом подробнее.

Многие атомы обладают способно¬
стью делиться под действием нейтронов.
Однако далеко не все из них можно ис¬
пользовать в качестве ядерного горючего.
К категории ядерного горючего относят
только те делящиеся изотопы, которые
самостоятельно могут обеспечить проте¬
кание незатухающей цепной реакции. В при¬
роде, как известно, существует только
один вид ядерного горючего изотоп
”5U, содержащийся в естественном уране
в количестве 0,7%. Остальные 99,3% при¬

ходятся на долю 238U, который сам не яв¬
ляется горючим, но может служить сырьем
для производства нового ядерного горю¬
чего 239Ри.

Преобразование ядерного сырья в
горючее происходит в результате его
облучения нейтронами. Атом сырья, погло¬
тив нейтрон, превращается затем в атом
горючего. В ядерном реакторе практиче¬
ски всегда вместе с горючим находится и
сырье, которое, естественно, облучается
нейтронами и постепенно превращается в
новое топливо. Это значит, что при работе
реактора в общем случае происходит два
противоположно направленных процесса:
выгорание топлива и образование нового
топлива. Иными словами, имеет место
воспроизводство горючего4. Количествен¬
ная характеристика воспроизводства — от¬
ношение скорости образования топлива к
его выгоранию называется коэффициентом
воспроизводства (КВ).

На первый взгляд может показаться,
что величину этого коэффициента по жела¬
нию можно сделать сколь угодно большой.
Достаточно только поместить в реактор
побольше сырья. Однако это далеко не
так. Количество атомов сырья, которое
может находиться в реакторе, вовсе не
произвольно. Оно строго ограничивается
условиями баланса нейтронов в цикле цеп¬
ной реакции. Число образующихся нейтро¬
нов при делении одного атома (v) не очень
велико. В среднем оно составляет 3. Для
того чтобы цепная реакция была стацио¬
нарной5,. нужно, очевидно, чтобы один из
вторичных нейтронов (именно один!) снова
попал в атом горючего и вызвал новое де¬
ление. В следующем цикле это должно
повториться и т. д.

Таким образом, количество остаю¬
щихся «свободных» нейтронов (на один акт

4 Строго говоря, термин «воспроизводство»
относится к случаю, когда выгорающее и
вновь образующееся горючее — одно и то же,
т. е. когда в реакторе с самого начала нахо¬
дится гз,Ри. Если же первичным топливом
является a35U, то в процессе работы реактора
происходит постепенная замена его на 2,9Ри.
Такой цикл называется конверсионным. Для
простоты мы будем говорить здесь только о
цикле воспроизводства, имея в виду, что для
быстрых реакторов он является основным.
Конверсионный цикл может быть только стар¬
товым, ибо по мере накопления 2<9Ри послед¬
ний сам начинает выгорать и, а конечном
счете, происходит полный переход к циклу
воспроизводства.

* К стационарным относят такие реакции,
у которых интенсивность делений (количест¬
во атомов, делящихся а единицу времени)
сохраняется постоянной.
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Примерная схема баланса нейтроне* в быстром реак¬
торе. На 100 делений образуется 300 вторичных нейт¬
ронов. После размножения на атомах сырья их число
увеличивается до 340. Из нив 100 вызывают деление
атомов горючего в следующем цикле,* 30 претерпе¬
вают радиационный захват в горючем; 40 поглощают¬
ся • конструкционных и других неделящихся мате¬
риалах; 170 поглощаются в сырье, образуя столько
же атомов нового горючего. В баланса горючего
учитываются 30 атомов, «потерянных» ■ результате
радиационного захвата. Коэффициент воспроиз¬

водства KB=--fjjj^=1.4.
деления) составляет V—1. Их число и оп¬
ределяет, в принципе, допустимое коли¬
чество сырья в реакторе. Его должно быть
ровно столько, чтобы поглощались только
«свободные» нейтроны, не больше. Иначе
нейтронов не хватит на продолжение
цепной реакции, и она станет затухать.
Если не учитывать других обстоятельств,
то величина коэффициента воспроизводст¬
ва (в очень грубом приближении) должна
была бы равняться V—1. Эта величина
практически одинакова как для тепловых,
так и быстрых реакторов.

В действительности, однако, баланс
нейтронов в реакторе более сложен, и учет
всех действующих факторов принципиаль¬
но меняет положение. Прежде всего сле¬
дует принять во внимание, что атомы
сырья обладают некоторой способностью
делиться (под действием быстрых нейтро¬
нов). В результате происходит дополни¬
тельное размножение нейтронов. Этот эф¬
фект дает заметный вклад трлько в быст¬
рых реакторах.

Необходимо далее учесть существо¬
вание паразитной реакции поглощения
нейтронов без деления (радиационного
захвата) в самом ядерном горючем. Отно¬
сительная вероятность этой реакции для
быстрых нейтронов заметно меньше; чем
для тепловых.

Менее интенсивными также (благо¬
даря относительно меньшей вероятности
взаимодействия) оказываются и непроизво¬
дительные потери быстрых нейтронов за
счет захвата в конструкционных и других
неделящихся материалах. Все эти факторы
благоприятно сказываются на нейтронном
балансе в пользу быстрых реакторов.

В расчете коэффициента воспроиз¬
водства надо учитывать не только баланс
нейтронов, но и баланс самого горючего,
поскольку часть атомов горючего исчезает
в результате упомянутого выше радиа¬
ционного захвата нейтронов6.

Таким образом, процесс радиацион¬
ного захвата нейтронов в ядерном горю¬
чем, с точки зрения величины коэффициен¬
та воспроизводства, вреден вдвойне — не¬
производительно теряются как нейтроны,
так и ядра самого горючего,

В конечном счете, с учетом всех этих
обстоятельств величина коэффициента
воспроизводства для быстрых реакторов
(в общем случае различная для разных
конструкций) оказывается’ значительно
выше, чем для тепловых. Качественное раз¬
личие' связано с тем, что для быстрых
реакторов она обязательно выше единицы
(■—1,2—1,4), для тепловых — наоборот,
всегда заметно ниже (^0,5—0,7). Следо-
вателцно, в быстрых реакторах имеет место
расширенное воспроизводство топлива и,
практически, все урановое сырье может
быть превращено в ядерное горючее
и сожжено.^Для случая тепловых реакторов
это невозможно. Здесь выгорает только
2S5U, а также очень небольшая часть 23"U,
которая может быть превращена в них
в горючее.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ БЫСТРЫХ
РЕАКТОРОВ

Итак, применение быстрых реакторов
расширяет топливную базу атомной энер-

9 Образующиеся при этом атомы 2,0Ри уже
не обладают свойствами ядерного горючего.
Сам 2,0Ри может частично делиться при взаи¬
модействии с быстрыми нейтронами и притом
даже заметно лучше, чем 2>®U. Однако интен¬
сивность его непосредственного выгорания все
же намного меньше, чем горючего.
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гетики примерно в 100 раз. Значение этого
обстоятельства трудно переоценить.

У непосвященного читателя, однако,
после всего сказанного может возникнуть

законный вопрос. Если быстрые реакторы
так хороши, если они существенно превос¬
ходят тепловые по эффективности исполь¬
зования урана, то почему последние вооб¬
ще строятся? Почему бы с самого начала
не развивать атомную энергетику на основе
быстрых реакторов?

Прежде всего следует сказать, что
на первом этапе развития атомной энерге¬
тики, когда суммарная мощность АЭС ма¬
ла и 235U хватает, вопрос о воспроизвод¬
стве не стоит остро. Поэтому основное
преимущество быстрых реакторов — боль¬
шой коэффициент воспроизводства — еще
не является решающим.

С другой стороны, вначале быстрые

реакторы оказались еще просто не гото¬
выми к внедрению. Дело в том, что при

своей кажущейся относительной простоте
(отсутствие замедлителя) они технически

более сложны, чем тепловые реакторы.
Для их создания необходимо было решить
ряд новых серьезных задач, что, естест¬

венно, требовало соответствующего вре¬
мени. Эти задачи связаны, в основном,
с дополнительными специфическими осо¬
бенностями использования ядерного топли¬
ва, которые, как и способность к воспроиз¬
водству, по-разному проявляются в реак-i
торах различного типа. Однако в отличие
от последней эти особенности сказывают¬
ся более благоприятно не в быстрых, а в
тепловых реакторах.

Первая из этих особенностей заклю¬

чается в том, что ядерное топливо не мо¬

жет быть израсходовано в реакторе пол¬
ностью, как расходуется обычное химиче¬
ское топливо. Последнее, как правило,
сжигается в топке до конца. Возможность
протекания химической реакции практиче¬
ски не зависит от количества вступающего

в реакцию вещества. Ядерная же цепная

реакция не может идти, если количество

горючего в реакторе меньше некоторой

определенной величины, называемой кри¬
тической массой.

Уран (или плутоний), составляющий
критическую массу, по существу, не являет¬
ся горючим, в собственном смысле этого
слова. Он, можно сказать, на время как бы
превращается в некоторое инертное веще¬
ство наподобие железа или других конст¬
рукционных материалов, находящихся в
реакторе. Выгорать может лишь та часть
горючего, которая загружается в реак¬
тор сверх критической массы. Таким обра¬

зом, критическая масса является как бы
катализатором процесса. Она обеспечива¬
ет возможность протекания реакции, но
сама не участвует в ней.

Естественно, что топливо, составляю¬
щее критическую массу, физически не от¬
делимо в реакторе от выгорающего топли¬
ва. В тепловыделяющих элементах (твэ-
лах), загружаемых в реактор, с самого на¬
чала помещается топливо как для созда¬

ния критической массы, так и для выгора¬
ния. Величина критической массы неоди¬
накова для различных реакторов и, в общем
случае, относительно велика.

Так, например, для нашего серийного
энергетического блока с тепловым реакто¬
ром ВВЭР-440 (водо-водяной энергетиче¬
ский реактор мощностью 440 МВт) величи¬
на критической массы составляет около
700 кг 235U. Это количество соответствует
количеству угля ~ 2 млн т. Иными словами,
применительно к электростанции на угле
той же мощности это как бы означает обя¬
зательное наличие при ней такого доволь¬
но значительного неприкосновенного за¬
паса угля. Ни один килограмм из этого
запаса не расходуется и не может быть
израсходован. Однако без него электро¬
станция работать не может.

Наличие такого крупного количества
«замороженного» топлива, хотя и сказы¬
вается отрицательно на экономических
показателях, но в силу реально сложивших¬
ся соотношений затрат для тепловых реак¬
торов оказывается еще не слишком обре¬
менительным. В случае же быстрых реак¬
торов с этим приходится считаться более
серьезно.

Быстрые реакторы обладают крити¬
ческой массой существенно большей, чем
тепловые (при заданном размере реакто¬
ра). Это объясняется тем, что быстрые
нейтроны при взаимодействии со средой
оказываются как бы более «инертными»,
чем тепловые. В частности, вероятность
вызвать деление атома горючего (на еди¬
нице длины пути) для них значительно
(в сотни раз) меньше, чем для тепловых.
Для того чтобы быстрые нейтроны не вы¬
летали без взаимодействия за пределы
реактора и не терялись, их «инертность»
необходимо компенсировать увеличением
количества закладываемого- горючего с
соответствующим возрастанием критиче¬
ской массы.

Чтобы быстрые реакторы здесь не
проигрывали, нужно, очевидно, повышать
мощность, развиваемую при заданных
габаритах реактора. Тогда количество «за¬
мороженного» топлива на единицу мощно¬
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сти будет, соответственно, уменьшаться.
Достижение высокой плотности выделения
тепла в быстром реакторе и явилось глав¬
ной инженерной задачей.

Заметим, что сама по себе мощность

непосредственно не связана с количеством
горючего, находящегося в реакторе. Если
это количество превышает критическую
массу, то в нем за счет созданной неста-
ционарности цепной реакции можно раз¬
вить любую требуемую мощность. Все де¬
ло в том, чтобы обеспечить достаточно

интенсивный отвод тепла из реактора.
Речь идет именно о повышении плот¬

ности выделения тепла, ибо увеличение,
например, размеров реактора, способст¬
вующее увеличению отвода тепла, неиз¬
бежно влечет за собой и увеличение кри¬
тической массы, т. е. не решает задачи.

Положение здесь осложняется тем,
что для отвода тепла из быстрого реактора
такой привычный и хорошо освоенный теп¬
лоноситель, как обычная вода, оказывает¬
ся неподходящим по своим ядерным свой¬
ствам. Она, как известно, замедляет нейт¬
роны и, следовательно, понижает коэффи¬
циент воспроизводства. Газовые теплоно¬
сители (гелий и др.) обладают в данном
случае приемлемыми ядерными парамет¬
рами. Однако требования интенсивного
теплоотвода приводят к необходимости
использовать газ высоких давлений

(^150 атм), что вызывает свои технические
трудности. 4

В качестве теплоносителя для отвода

тепла из быстрых реакторов был выбран
обладающий прекрасными теплофизиче-
скими и ядернофизическими свойствами
расплавленный натрий. Он позволил ре¬
шить поставленную задачу достижения
высокой плотности выделения тепла

(—И ООО кВт на литр объема), т. е. примерно
в 10—12 раз большей, чем для реакторов
типа ВВЭР. С экономической точки зрения,
этого вполне достаточно.

Следует указать, что в свое время
выбор «экзотического» натрия казался
очень смелым решением. Не было ника¬
кого не только промышленного, но и ла¬
бораторного опыта его использования в ка¬
честве теплоносителя. Вызывала опасения
высокая химическая активность натрия при
взаимодействии с водой, а также с кисло¬
родом воздуха, которая, как представля¬
лось, могла весьма неблагоприятно проя¬
виться в аварийных случаях.

Потребовалось проведение большо¬
го комплекса научно-технических исследо¬

ваний и разработок, сооружение стендов
и специальных экспериментальных быстрых

реакторов для того, чтобы убедиться в хо¬
роших технологических и эксплуатацион¬

ных свойствах натриевого теплоносителя.

Как было при этом показано, необходимые
условия для обеспечения высокой степени
безопасности определяются следующими
мерами. Во-первых, тщательностью изго¬
товления и контроля качества всего обору¬
дования, соприкасающегося с натрием.

Во-вторых, созданием дополнительных

страховочных кожухов на случай аварийной

протечки натрия. В-третьих, использова¬

нием чувствительных индикаторов течи,

позволяющих достаточно быстро регист¬

рировать начало аварии и принимать меры

к ее ограничению и ликвидации.

Кроме обязательного существования
критической массы есть еще одна харак¬
терная особенность использования ядерно¬
го горючего, связанная с теми физически¬
ми условиями, в которых оно находится в

реакторе. Под действием интенсивного

ядерного излучения и температуры и, в

особенности, в результате накопления
продуктов деления происходит постепен¬

ное ухудшение физико-механических, а

также ядерно-физических свойств топлив¬

ной композиции (смеси топлива и сырья).

Вещество, образующее критическую мас¬

су, становится непригодным для дальней¬

шего использования. Его приходится перио¬

дически извлекать из реактора и заменять
свежим. Извлеченное топливо для восста¬

новления первоначальных свойств должно

подвергаться регенерации. В общем слу¬
чае — это трудоемкий, длительный и доро¬
гой процесс.

Изменение свойств ядерного горюче¬
го под облучением равносильно как бы по¬
степенному ухудшению качества того угля,
эквивалентный запас которого, как было

сказано, должен находиться в неприкосно¬

венности на электростанции. Со временем

этот уголь становится непригодным для

хранения (и для сжигания тоже) и подле¬
жит замене на свежий.

Для тепловых реакторов содержание
топлива в топливной композиции относи¬
тельно небольшое — всего несколько

процентов7. Для быстрых же реакторов
соответствующая концентрация топлива
значительно выше (15—30%). Частично

это связано с уже отмеченной выше необ¬

ходимостью увеличивать вообще коли¬

чество топлива в быстром реакторе для
создания критической массы в заданном

7 В некоторых тепловых реакторах может
даже использоваться природный уран, т. е.
с содержанием топлива 0,7%.
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Таблица I

Демонстрационные реакторы'

Действующие Строящиеся Проектируемый

Характеристика
БН-350 Феникс
(СССР, (Франция)

г. Шевченко)

PER
(Англия)

SNR-300
(ФРГ)

CRBR
(США)

MONJU
(Япония)

Электрическая мощность, МВт 1502 250 250 300 350 300

Компоновочная схема реактора

Температура теплоносителя на

петлевая интег¬

ральная

интег¬

ральная

петлевая петлевая петлевая

выходе из реактора, °С 500 562 560 546 534 540

Давление пара, кгс/см2 50 163 162 165 102 127

Температура пара, °С 435 512 538 495 482 483

Время ввода в строй, г 1973 1973 1974 1983 — 1986

1 Экспериментальные реакторы не указаны.
2 Остальная энергия расходуется на опреснение воды (120 000 т пресной воды в сутин).

объеме. Главное же здесь в том, что отно¬
шение вероятностей вызвать деление ато¬
ма горючего или быть захваченным в ато¬
ме сырья различно для различных нейтро¬
нов. Для быстрых нейтронов оно в несколь¬
ко раз меньше, чем для тепловых, и, сле¬

довательно, содержание топлива в топлив¬

ной композиции быстрых реакторов долж¬
но быть соответственно больше. Иначе
слишком много нейтронов будет погло¬
щаться атомами сырья, и стационарная
цепная реакция деления в горючем ока¬
жется невозможной.

Работоспособность твэлоа при про¬
чих равных условиях определяется глуби¬
ной выгорания — допустимой концентра¬
цией продуктов деления, накапливаемых
в топливной композиции в целом. При рав¬
ном накоплении продуктов деления в быст¬
ром реакторе, следовательно, выгорит е
несколько раз меньшая доля заложенного

горючего, чем в тепловом. Это приведет,
соответственно, к относительно большому

объему регенерации ядерного горючего
быстрых реакторов..,В экономическом от¬
ношении это был бы заметный проигрыш.

Здесь следует учесть в эффект неиз¬
бежных технологических потерь топлива
при регенерации. Если, например, концент¬
рация топлива в топливной композиции
20%, а глубина выгорания композиции все¬
го лишь 2%, то это означает, что каждый
килограмм топлива перед тем, как полно¬

стью выгореть, должен 10 раз пройти ре¬

генерацию. Если в одном цикле регенера¬
ции потери составляют, скажем, 2%, то

общие потери будут равняться 20%. Это
равносильно, в конечном счете, снижению

коэффициента воспроизводства на 0,2, что

также, вообще говоря, является неприем¬
лемым.

Кроме достижения высокой плотно¬
сти тепловыделения перед специалистами
стояла вторая важная техническая задача,
вытекающая из стремления скомпенсиро¬
вать высокую концентрацию горючего в
топливной композиции быстрых реакторов.
Требовалось создать твэлы, в которых
достигалось бы глубокое . выгорание (до
10%) топливной композиции: в несколько
раз большее, чем в тепловых реакторах.
Задача тоже была успешно решена, хотя
для этого пришлось даже несколько посту¬
питься величиной коэффициента воспроиз¬
водства. Дело в том, что, с точки зрения,
величины коэффициента воспроизводства,
наиболее выгодно использование в теэлах
«чистой» металлической топливной компо¬
зиции. Однако встретившиеся затруднения,
прежде всего с обеспечением глубокого
выгорания, вынудили перейти, по крайней
мере для первого поколения быстрых
реакторов, к использованию менее выгод¬
ной, но зато более стойкой керамической
композиции — на основе оксидного топли¬

ва (смесь окиси урана и окиси плутония).
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Таблица 2

Энергетические реакторы

Действующий Строящийся Проектируемые

Характеристика
БН-600
(СССР.

Свердловск)

Суперфеникс
(Франция)

БН-1600
(СССР)

DCFR
(Акглня)

SNR-2
(ФРГ) (США)

Г

Электрическая мощность, МВт 600 1200 1600 1300 1300 1500

Компоновочная схема реактора интеграль¬
ная

интеграль¬

ная

интеграль¬

ная

интег¬

ральная

петлевая петле¬

вая

Коэффициент воспроизводства 1.3 1,18 1,35—1,40 1,25 1,17—1,25 1,25

Температура теплоносителя на
выходе из реактора, °С 550 540 545 540 540 540

Давление пара, кгс/см2 140 180 140 160 170 150

Температура пара, °С 505 490 490 490 490 480

Время ввода в строй, г. 1979 1983 . —
— — —

НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ БЫСТРЫХ
РЕАКТОРОВ

Потребовалось определенное время
для решения необходимых технических
задач, и поэтому первая промышленная
(демонстрационная) АЭС с быстрым реак¬
тором БН -350 была введена в строй только
в 1973 г., т. е. спустя 19 лет после пуска
первой в мире АЭС. Эта демонстрацион¬
ная АЭС, расположенная на берегу Каспия
в г. Шевченко, вырабатывает как электро¬
энергию, так и пресную воду для бытовых
и технических нужд (см. табл. 1).

Принципиальная технологическая схе¬
ма БН-350 (так же как и других быстрых
реакторов) несколько сложнее, чем, на¬
пример, двухконтурная схема реакторов
типа ВВЭР. Она — трехконтурная. При про¬
хождении через реактор натрий первого
контура нагревается и, кроме того, стано¬
вится сильно радиоактивным. Тепло из пер¬
вого контура передается в промежуточных
теплообменниках нерадиоактивному нат1
рию второго контура. И y»je он в пароге¬
нераторах отдает тепло воде и пару третье¬
го контура. Второй промежуточный натрие¬
вый контур введен для страховки, чтобы не
допустить контакта воды с радиоактивным
натрием в случае аварии. Общее количест¬
во натрия в системе — 10ОО т. В номиналь¬
ном режиме (на полной мощности) рабо¬

тают пять параллельных петель отвода теп¬
ла со своими насосами, теплообменниками
и парогенераторами каждая.

Опыт работы БН-350 продемонстри¬
ровал высокие технические и эксплуата¬
ционные качества крупной энергетической
натриевой установки. Плотность выделе¬
ния тепла в реакторе и глубина выгорания
твэлов существенно превосходят соответ¬
ствующие параметры для тепловых реак¬
торов и обеспечивают достаточно хорошие
экономические показатели. Все оборудо¬
вание и узлы самого реактора, натриевых
контуров, система перегрузки твэлов и др.
работают с самого начала уверенно, прак¬
тически без замечаний. Подтверждены
весьма хорошие технологические свойства
жидкого натрия, используемого в качест¬
ве промышленного теплоносителя. Во-пер¬
вых, это практическое отсутствие корро¬
зионного воздействия натрия на конструк¬
ционные (и топливные) материалы во всем
рабочем диапазоне температур. И, во-вто¬
рых, это низкие давления жидкого натрия
а корпусе реактора и контурах (не более
10 ат), определяемые, по существу, только
сопротивлением трубопроводов (макси¬
мальная рабочая температура натрия выб¬
рана значительно ниже его точки кипения).

Некоторые затруднения (и то лишь
в начальный период эксплуатации) из всего
оборудования доставили только парогене¬
раторы. Имело место несколько аварийных
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случаев появления в них протечек воды

в натрий. Эти аварии были связаны с де¬

фектами изготовления парогенераторов,

пропущенными при заводском контроле.

Аварии парогенераторов вызвали сравни¬
тельно длительное отключение отдельных

петель для производства ремонта. Однако

они не приводили к каким-либо серьезным
последствиям. После «отбраковки» дефект¬
ных парогенераторов на месте и проведен¬

ного ремонта реактор БН-350 уже несколь¬

ко лет работает нормально с высоким
коэффициентом использования.

Схемы отвода тепла ■ быстрых реакторах: вверху —
при петлевой компоновке (БН-350); внизу — при
интегральной компоновке (БН-400|.

Завершается строительство еще бо¬
лее крупного быстрого реактора БН-600
на Белоярской АЭС (см. табл. 2). По своей
мощности он соответствует уже крупным
современным промышленным блокам. Как
и БН-350, он трехконтурный, но с тремя

(а не пятью) параллельными петлями теп¬
лоотвода. Общее количество натрия в
БН-600—1800 т. В нем, в отличие от
БН-350, применена так называемая интег¬
ральная компоновка, при которой реактор
вместе с оборудованием и трубопровода¬
ми первого контура помещается внутри
большого бака (диаметром ~ 13 м), запол¬
ненного натрием. При этом достигается
заметный выигрыш в габаритах системы и
повышается безопасность в некоторых
аварийных режимах. Недостатком интег¬
ральной компоновки по сравнению с пет¬

левой, примененной на БН-350, является
некоторое усложнение конструкции. Даль¬
нейшая эксплуатация поможет выявить
преимущества и недостатки- обеих систем.

В нашей стране ведется разработка
проекта энергетического быстрого реакто¬
ра следующего поколения БН-1600 (см.
табл. 2).

Интересно отметить, что такой важный
параметр, как рабочая температура натрия,
в разрабатываемых разными странами
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быстрых реакторах примерно одинаков.
Он выбран, исходя из стремления иметь
достаточно хорошие термические пара¬
метры рабочего цикла и в то же время не
выйти за пределы надежной работы эле¬
ментов реактора. Хорошая величина тер¬
мического КПД промышленных быстрых
реакторов (—-40% — главным образом,
за счет использования натрия с высокой
рабочей температурой) — еще одно пре¬
имущество быстрых реакторов по сравне¬
нию с тепловыми реакторами на воде,
КПД которых значительно ниже (~30%).

Принятые в быстрых реакторах рабо¬
чие температуры (и, соответственно, КПД)
являются в настоящее время оптимальны¬
ми. Вряд ли можно ожидать в будущем
сколько-нибудь заметного их увеличения.
Это нецелесообразно не только по техни¬
ческим, но и по экономическим соображе¬
ниям.

Структура затрат в атомной энерге¬
тике такова, что, в отличие от обычной
энергетики, доля стоимости электроэнер¬
гии, связанная с топливом, относительно

невелика. Для быстрых реакторов она
особенно мала и не превышает 10—15%
всех затрат. В обычных электростанциях
(на органическом топливе), где основная
доля затрат приходится на топливо, весьма

важно добиваться всемерного повышения
КПД (в основном, за счет повышения
удельных капитальных затрат). Для АЭС
вообще, и с быстрыми реакторами в осо¬
бенности, наоборот, целесообразнее стре¬
миться к снижению стоимости самой стан¬

ции (в расчете на 1 кВт электроэнергии)
даже за счет некоторого снижения КПД.
Оптимальные рабочие температуры пара
для АЭС с быстрыми реакторами, во вся¬
ком случае, должны быть ниже принятых
в обычной энергетике.

Одни~м из путей снижения удельных
капитальных затрат является повышение

единичной мощности блока. Благоприят¬
ствующими обстоятельствами здесь яв¬
ляются компактность быстрых реакторов,
отсутствие в них высоких давлений.

Быстрые реакторы выгоднее всего
запускать вначале на плутонии, образую¬
щемся при . работе тепловых реакторов.
Ценность этого плутония (прежде всего за
счет большого коэффициента воспроиз¬
водства) для быстрых реакторов чначитель-
но выше, чем для тепловых. Дальнейшее
развитие быстрых реакторов должно про¬
исходить уже на «собственном» плутонии.

Важным вопросом является опреде¬
ление возможного темпа самостоятель¬

ного развития атомной энергетики на быст¬

рых реакторах, т. е. без получения горю¬
чего извне. В принципе, он определяется
относительной скоростью производства
дополнительного горючего, пропорцио¬
нальной величине (КВ—1), где КВ —
коэффициент воспроизводства. По сущест¬
вующим оценкам, возможное увеличейие
общей мощности всех быстрых реакторов
за год (с ныне применяемым керамиче¬
ским оксидным топливом) по отношению
к существующей может достигать 7—10%.
Если по тем или иным причинам окажется
целесообразным увеличить темпы разви¬
тия атомной энергетики на быстрых реак¬
торах, то одной из возможностей для этого
явится использование в активной зоне дру¬
гих, более выгодных топливных компози¬
ций. В случае, например, применения ме¬
таллического топлива (смесь урана с плу¬
тонием), величина (КВ — 1) может пример¬
но удвоиться.

К настоящему времени продемонст¬

рированы хорошие технологические каче¬

ства промышленных быстрых реакторов.
Их экономическая целесообразность видна
уже сейчас и, несомненно, она будет неук¬
лонно расти в будущем по мере истоще¬
ния запасов относительно дешевого урана,
выжигаемого в АЭС с тепловыми реакто¬
рами. Сооружение быстрых реакторов
необходимо вести в достаточных масштабах
заранее, до того, как начнут ощущаться
затруднения с добычей урана. Иначе будет
слишком поздно, ибо не удастся развить
необходимые мощности на быстрых реак¬
торах в короткие сроки. Поэтому скорей¬
шее промышленное освоение в широких

масштабах энергетических быстрых реакто¬
ров является важнейшей народнохозяйст¬
венной задачей.
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Липосомы в медицине

В. П. Торчилин

Владимир Петрович Торчилин, кандидат химических наук, стар¬
ший научный сотрудник Всесоюзного кардиологического науч¬
ного центра Академии медицинских наук СССР. Научные ин¬
тересы связаны с проблемами стабилизации ферментов, приме¬
нения иммобилизованных ферментов в медицине, направленного
транспорта лекарств в организме.

Липосомы известны уже около 20 лет
с тех пор, как впервые было обнаружено,
что при механическом воздействии на дис¬
персии фосфолипидов образуются не¬
большие сферические пузырьки.

Эти образования, представляющие
собой двойные мембраны, в которых
молекулы фосфолипида обращены не¬
полярными частями друг к другу, а поляр¬
ными частями в водный раствор, и были на¬
званы липосомами. Обычно размер ли-
посом колеблется от нескольких сотен
ангстрем для мелких липосом (состоящих
из одного двойного слоя,— ламеллы, так
называемых, моноламеллярных) до не¬
скольких тысяч ангстрем или даже до мик¬
рона для крупных мульти ламеллярных ли¬
посом (состоящих из многих двойных
слоев).

Структура молекулы фосфолипида

О ОН

11 1
R'—С—С—CHj—СН— СН2—О— Р -О—R3

I II
R2_C—о о

II
о

Полярная «голова»
Неполярный «хвост» (производное
(остатки жирных фосфорной
кислот) кислоты)

Липосомы привлекли внимание ис¬
следователей прежде всего как прекрас¬
ная экспериментальная модель природных
биологических мембран, позволяющая
изучать многие свойства природных мем¬
бран, связанные, в первую очередь, с со¬
ставом и состоянием фосфолипидной фазы.
Известно, что биологические мембраны
состоят из тех же фосфолипидных бислоев,
хотя и содержат в себе еще и многочислен¬
ные белковые молекулы.

Совсем недавно поднялась вторая
волна интереса к липосомам в связи с
возможностью их использования в меди¬
цине, в первую очередь, в качестве сред¬
ства для транспорта лекарств в организме.
Пионером этого направления стал англий¬
ский исследователь Г. Грегориадис.

Использованию липосом в медицине
и посвящена наша статья.

ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА ЛИПОСОМ

К настоящему времени разработано
несколько способов получения липосом,
каждый из которых позволяет получать
липосомы не только самых разных разме¬
ров и с разным количеством концентри¬
ческих бислоев, но и включать в них самые
разнообразные химические соединения
и даже биологические макромолекулы,
например ДНК.
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Липосомы получают как из при¬
родных, так и из синтетических фосфо¬
липидов, преимущественно различных про¬
изводных фосфатидилхолина. Чаще всего
используют природный яичный лецитин и
синтетические димиристоильные, дипаль-

митоильные, дистеароильные производные

фосфатидилхолина. Более того, в состав

липосомальной мембраны могут быть вве¬
дены и фосфолипиды (фосфатидилсерин,
фосфатидилэтаноламин или фосфатиди-
новая кислота), содержащие @ своей по¬
лярной части реакционноспособные группы,
что делает возможным последующую
химическую модификацию мембраны.

Как правило, в исходную липидную
смесь вводят дополнительно некоторое
количество холестерина (иногда до 40%),
придающего мембранам дополнительную
прочность.

Один из самых первых методов по¬

лучения липосом — это воздействие уль¬
тразвука на систему фосфолипид — вод¬
ная среда. Органический раствор фосфо¬
липидов выпаривают до получения тонкой

липидной плёнки, которую затем заливают

или просто водным буферным раствором
или раствором, содержащим соединение,
которое предполагают включить в липо¬
сомы. После длительного воздействия

ультразвука образуется почти прозрачная,

слегка опалесцирующая суспензия липо¬
сом. В этом случае липосомы очень раз¬
личны по размерам, их внутренний объем
недостаточен для включения крупных

биологических макромолекул, а кроме того
ультразвук может инактивировать некото¬

рые биологически активные соединения.
Поэтому разработаны и другие способы
получения липосом. Так, при добавлении
водной фазы в органический раствор ли¬
пидов с последующим медленным выпа¬
риванием органического растворителя

при пониженном давлении образуются
крупные липосомы. Гомогенные по составу
липосомы можно получить, добавляя по
каплям эфирный раствор липидов в на¬
гретую водную среду. Крупные, одно¬
родные и моно ламеллярные липосомы

могут образовываться и в процессе диа¬
лиза или гельхроматографии суспензии
фосфолипидов, содержащей какой-либо
поверхностно-активный агент.

Какими же физико-химическими свой¬
ствами обладают получаемые искусствен¬
ные мембраны? Остановимся на тех основ¬
ных свойствах, которые необходимы для
дальнейшего изложения.

Важной характеристикой природных
мембран является степень подвижности

составляющих их молекул фосфолипидов.
Липосомальные мембраны также пред¬
ставляют собой динамические образования,
т. е. молекулы фосфолипидов в них способ¬
ны к латеральной диффузии (перемеще¬
нию а пределах монослоя) и к изменению
ориентации друг относительно друга. Под¬
вижность компонентов мембраны в экспе¬
риментах с липосомами можно регулиро¬
вать двумя способами: во-первых, введе¬
нием, как уже отмечалось, холестерина или

другого подобного агента; во-вторых, из¬
менением температуры, поскольку для

Схематическое изображение липосом. Молекулы
лилидоа расположены таким образом, что непо¬
лярные «хвосты» моленул обращены друг к дру¬
гу, « полярные части (выделены цветом) — е вод¬
ную фазу, образуя так называемую бислойную,
или монола<#аллярную, мембрану. Толщина ли¬
пидного бЪслоя составляет 31—40 А, причем
внутренний моиослой |т. е. часть бислоя, обра¬
щенная полярными головами молекул внутрь ли¬
посомы) обладает более плотной упаковкой моле¬
кул — на каждую «голову» приходится около 60 А,
тогда как в наружном монослое — более 70 А.
Диаметр внутренней водной фазы в лилосомах
составляет порядка 100 К а расстояние между
концентрическими слоями в мультиламелляриых
липосомах — порядна 75 А,

каждого фосфолипида существует опре¬
деленная температура перехода гель —-

жидкий кристалл, выше и ниже которой
жирнокислотные цепи молекулы фосфо¬

липида упакованы по-разному и, соответ¬
ственно, мембрана находится в «жидком»

или «твердом» состоянии. Эти состояния

различаются по многим характеристикам,
в том числе и по подвижности молекул в

целом или неполярных «хвостов» молекул.
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Липосомы под электронным микроскопом (уеел.
* 30 тыс. ри|. Слева— моноламеллярные липосо¬
мы (одни бислой), справа — мультиламеллярные
липосомы (состоят иэ несколькиж концентриче¬
ски! бислоев|.

Степень подвижности молекул в липид¬
ном бислое определяют различными
физико-химическими методами, например
по скорости вращения свободно-ради¬
кальной метки, связанной неполярной ча¬
стью молекулы. Скорость этого вращения
можно оценить методом электронного

парамагнитного резонанса, и чем она вы¬
ше, тем выше подвижность компонентов

мембраны.

Второе свойство мембран, которое

прекрасно моделируют липосомы—это

проницаемость для различных соединений.

Если в природных биологических мембра¬

нах проницаемость мембраны может ре¬

гулироваться присутствием большого числа

встроенных в мембрану белковых молекул,

то на липосомальной мембране можно

изучать проницаемость самого липидного

бислоя для различных соединений и при
различных условиях. Оказалось, что про¬
ницаемость липосомальной мембраны за¬
висит от ее фазового состояния и особенно
велика вблизи температуры фазового пере¬
хода фосфолипидов липосомы, когда
молекулы в мембране обладают макси¬
мальной неупорядоченностью. Обычная
скорость выхода самых разных веществ

из липосомы наружу при температурах,
достаточно далеко отстоящих от темпе¬

ратуры фазового перехода, составляет
около 1% включенного соединения в час.

Введение в мембрану холестерина не толь¬

ко повышает «жесткость» мембраны, но и
уменьшает ее проницаемость.

КАКИЕ ПРОЦЕССЫ МОЖНО ИЗУЧАТЬ
С ПОМОЩЬЮ ЛИПОСОМ

Таких процессов очень много, но что¬
бы не отступать от основной линии изложе¬

ния, мы рассмотрим только те из них,

которые существенны для использования
липосом в медицине.

На примере липосомальных мембран
была изучена диффузия кислорода в фос-
фолипидный бислой. Этот процесс важен
именно с медицинской точки зрения, по¬
скольку многие специалисты сейчас склон¬
ны полагать, что с окисления липидов

клеточных мембран начинается развитие
атеросклероза. Оказалось, что кислород
с заметно большей скоростью проникает
в мембраны, находящиеся в жидком состоя¬
нии (в гель-фазе), чем в твердые (жидко¬
кристаллические) мембраны. Этот факт
может быть использован для построения
гипотетической модели развития атеро¬
склероза. Предположим, что с возрастом
мембраны клеток организма по тем или
иным причинам обогащаются фосфолипи¬
дами, жирнокислотные «хвосты» которых
при физиологической температуре нахо¬
дятся в жидком состоянии, что облегчает
диффузию в них кислорода, ускоряя тем
самым процесс окисления липидов.

Очень интересным с теоретической

точки зрения и важным в биологическом

отношении является процесс встраивания

различных белков в модельные мембраны.

Такие исследования сейчас ведутся. Пока¬

зано, что наиболее активно белки встраи¬

ваются в мембраны липосом вблизи темпе¬

ратуры перехода, т. .е. когда фосфолипид-

ные молекулы максимально неупорядоче-

ны. Кроме того, было установлено, что

способность белков встраиваться в мембра¬
ну определяется наличием в них достаточ¬

но большого гидрофобного участка, ко¬
торый служит чем-то вроде'якоря для бел¬
ковой молекулы. Это навело нас на мысль,
что даже белки, в обычном состоянии не
взаимодействующие с мембранами из-за
своей гидрофильности, могут быть встрое¬
ны в липосомальные мембраны благодаря
предварительной гидрофобизации. Такой
подход можно использовать для конструи¬
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рования систем транспорта лекарств в орга¬
низме, и мы сейчас над этим работаем.

С медицинской точки зрения, пожа¬
луй, наиболее интересно изучить взаимо¬
действие липосом с различными клетками,
которое в известной степени моделирует
межклеточное взаимодействие. Работы в
этом направлении помогают нам понять
механизм захвата клетками различных ча¬
стиц и соединений, а также подсказать,
каким способом модельные соединения
(а значит и лекарства) могут быть введены
внутрь клетки или даже внутрь липосом.
Взаимодействие липосом с клетками изуча¬
ют преимущественно на чистых клеточных
культурах. Следить за этим сложным про¬
цессом можно с помощью липосомальных
мембран, меченных радиоактивными мар¬
керами, или включая во внутреннюю вод¬
ную фазу липосомы радиоактивное или
флуоресцентное соединение. Меченые
липосомы инкубируют с различными
клетками и затем смотрят перераспреде¬
ление соответствующей метки между ли-
посомами и клетками. Иногда в липосомы
включают электронноплотные вещества,
которые после захвата липосомы клеткой
можно наблюдать в электронном микро¬
скопе. Мы не будем останавливаться на
многочисленных экспериментальных слож¬
ностях, возникающих при изучении взаимо¬
действия клеток с липосомами, отметим
лишь, что в принципе всегда могут про¬
текать три процесса, которые друг от друга
разграничить не просто (хотя и' необходи¬
мо): адсорбция липосом на наружной по¬
верхности клеточных мембран; слияние
мембраны липосомы с мембраной клетки,
приводящее к попаданию содержимого
липосомы внутрь клетки; эндоцитоз —
захват клеткой целой липосомы, которая
затем взаимодействует с лизосомами.

Что же интересного выяснилось при
изучении взаимодействия липосом с клет¬
ками? Оказалось, что мультиламеллярные
липосомы захватываются клетками печени

хуже, чем моноламеллярные (если судить
по переходу мембранного маркера из
липосом в клетку). При этом изменение
заряда поверхности липосомы практиче¬
ски не сказывается на процессе захвата
(заряд липосомы можно легко варьиро¬
вать введением в состав ее мембраны раз¬
личных заряженных фосфолипидов).

В ряде экспериментов удалось по¬
казать, что на поверхности некоторых
клеток, например лимфоцитов, имеются
особые места связывания, соединение с ко¬
торыми и служит началом вхождения липо¬
сомы или ее содержимого в клетку.

При изучении взаимодействия липо¬
сом с лимфоцитами обнаружили и еще
один интересный факт. Оказалось, что
взаимодействие липосом с клетками —
отнюдь не «игра в одни ворота». Не только
клетки захватывают липосомы, но и липа-

сомы могут оказывать на клетки заметное

воздействие, которое зависит от состава

липосомальных мембран. Так, например,
оказалось, что липосомы, не содержащие

холестерина, резко снижают способность
лимфоцитов к активации и росту, но до¬
статочно ввести в мембрану липосомы
холестерин, как этот эффект пропадает. Это
означает, что липосомы забирают холесте¬
рин из клеточных мембран, нарушая их
свойства. При создании терапевтических
липосом все эти опасности следует преду¬

смотреть.

Разумеется, не все клетки одинаково
чувствительны к липосомам. В эксперимен¬

тах, проведенных в нашем институте с

тромбоцитами, было показано, что в весьма
широких пределах состав и заряд липо¬
сом не влияют на свойства тромбоцитов,
например на их способность к аггрегации1.

Даже из краткого перечисления воз¬
можных экспериментов с липосомами
видно, как много может дать их изучение.

Но сейчас уже можно уверенно сказать,

что ценность липосом не только в их при¬

годности для теоретических работ, но и в
широком практическом использовании. Ли¬
посомы оказались идеальным носителем

для транспорта лекарств: они полностью

биосовместимы, не вызывают никаких
нежелательных реакций организма на
их введение и, кроме того, составляющие
ее липиды могут быть утилизованы в ка¬
честве компонентов клеточных мембран.
Липосома эффективно предохраняет вклю¬
ченное в нее вещество от контакта с агрес¬
сивной физиологической средой, не до¬
пуская преждевременной инактивации ле¬
карства и обеспечивая его постепенный вы¬
ход в окружающую среду. С другой сто¬
роны, включенное в липосому соединение
не вызывает токсических, аллергических,
пирогенных или антигенных реакций орга¬
низма. Более того, в отличие от известных
препаратов с помощью липосом можно
доставить лекарственный препарат енутрь-
клетки.

1 Бердичевский В. Р., Марко-

с я н Р. А., Козин Е. Я..Смирнов В. Н.,

Суворов А. В., Торчилин В. П., Ча¬

зов Е. И. «Бюлл. экспер. биол. мед.»,

1979, № 8, с. 141 — 143.
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КАК ВЕДУТ СЕБЯ ЛИПОСОМЫ
В ЖИВОМ ОРГАНИЗМЕ

При введении экспериментальным
животным большая часть липосом доволь¬

но быстро поглощается клетками печени

и селезенки (за 15—30 мин в них накапли¬

вается до 60% липосом). Некоторое коли¬
чество липосом попадает в легкие, в почки

и в другие органы и ткани,
В целом ряде опытов изучали влия¬

ние различных факторов на скорость
выведения липосом из кровотока: изменя-

Сюма включения различны! вещаете в липе сому.
В мембрану липосомы включаются жирораствори¬
мые вещества |выделены черным цветом), а во
внутреннюю водную фазу — водорастворимые ве¬
щества.

ли их заряд, размеры и липидный со¬

став. Оказалось, что липосомы, заряжен¬
ные положительно, выводятся из кровотока
медленнее, чем липосомы нейтральные
или отрицательно заряженные. По-видимо¬
му, это объясняется тем, что поверхность
клетки, как правило, имеет слабый отри¬
цательный заряд и положительные липо¬
сомы удерживаются клетками крови за
счет электростатического взаимодействия.
Маленькие липосомы живут дольше, чем
большие (и это можно понять, зная что
клетки, очищающие кровь, быстрее реа¬
гируют на посторонние частицы большого
размера. Однако наблюдаемые эффекты
увеличения времени циркуляции невели¬
ки. К тому же, во многих случаях экспери¬
ментальные данные, полученные несколько

лет назад, сомнительны, поскольку тогда
еще не учитывали осложнений, вносимых
в эксперимент обменом компонентов ли¬
посом и клеточных мембран или липопро-
теинов плазмы крови. Есть и еще одна
сложность: даже полагая, что наблюдае¬

мая метка связана с лилосомой, трудно
однозначно понять, за чем мы наблюда¬

ем — за целой липосомой или за фраг¬
ментом мембраны разрушенной липосомы,
если при прохождении через печень ли¬
посомы не только захватываются ее клетка¬

ми, но и разрушаются (липосомы могут
разрушаться и в крови, где имеется не¬
мало ферментов, гидролизующих липиды).
Обнаружить целые, неповрежденные ли¬
посомы в наблюдаемых системах можно

было бы с помощью электронного микро¬
скопа, но этот метод пока не разработан.
С другой стороны, можно ввести метку
одного типа внутрь липосомы, а метку
другого типа в мембрану липосомы и во
всех образцах просчитать активность обеих
меток. Если во всех случаях отношение
активностей двух меток остается постоян¬

ным и равным таковому в исходных ли-
посомах, тогда можно сказать, что мы на¬
блюдаем за интактными липосомами.

Уже получены, предварительные от¬
веты на целый ряд важных вопросов. Один
из них — вопрос о механизме захвата и
разрушения липосом клетками печени.
Поскольку изменение заряда или разме¬
ра липосом не привело к увеличению вре¬
мени их жизни, решили разобраться в ме¬
ханизме выведения липосом, чтобы изме¬

нить те их свойства, которые этому вы¬
ведению способствуют. Для начала изучи¬
ли роль фосфолипидразрушающих фер¬
менте* в этом процессе. Предположили,

что под действием фосфолипаз и фосфо-
ацилгидролаз липосомы разрушаются еще
в кровотоке, а продукты их разрушения
быстро захватываются печенью и в ней
накапливаются. Д. Десмух с сотрудниками
попытались увеличить время циркуляции
липосом, используя липосомы из аналогов
обычных фосфолипидов, негидролизуемых
ферментами организма. Согласно их дан¬
ным, замена фосфолипида на его ана¬
лог приводит к заметному увеличению
времени циркуляции липосом в крови.
К сожалению, выбранная авторами модель
эксперимента была не вполне адекватна —
они следили за поведением в крови радио¬
активного маркера, включенного только
внутрь липосомы. Мы попытались провести
аналогичные эксперименты с использова¬
нием мембранного необменивающего мар¬
кера и убедились, что время циркуляции
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неповрежденных липосом почти не ме¬

нялось, а увеличилось время нахождения

захваченных липосом в печени и время

выхода из печени фрагментов уже раз¬
рушенных липосом2. Значит, фосфоли-
пидразрушающие ферменты не участвуют
ни в разрушении липосом в крови, ни в
ускорении или замедлении их захвата пе¬
ченью; они разрушают липосомы преиму¬
щественно уже внутри печени. Поэтому
липосомы иэ негидролизуемых такими
ферментами веществ могут намного доль¬
ше находиться только в печени.

Как же можно помочь другим орга¬
нам? По-видимому, нужно искать иные
подходы. Первый из них основан на пред¬
положении, что в захвате липосом клетка¬
ми печени участвуют соответствующие ре¬
цепторы, расположенные на поверхности
клеточной мембраны. В этом случае, если
предварительно ввести в кровоток большое
количество пустых липосом, то они доволь¬
но быстро насытят такие гипотетические
центры связывания, а введенные вслед за
ними липосомы с лекарством, будут на¬
ходиться дольше в кровотоке, чем обыч¬
но, пока вновь не освободятся рецепторы
захвата. Однако этот путь, к сожалению,
связан с введением в организм слишком
больших количеств посторонних фосфоли¬
пидов. С другой стороны, в крови суще¬
ствует много крупных белков и надмоле¬
кулярных образований типа липопротеинов,
которые печенью не захватываются и время
жизни которых в кровотоке исчисляется
часами или даже днями. Может быть,
если покрыть поверхность липосом этими
белками или образованиями, то такие
«переодетые» липосомы благополучно
ускользнут от клеток печени и смогут
долго циркулировать в крови, постепенно
выделяя заключенное в них' лекарство?
Сейчас мы работаем над проверкой этого
предположения, и можно не сомневаться,
что долгоживущие липосомы так или иначе
будут получены.

ЧТО МОГУТ ПЕРЕНОСИТЬ ЛИПО¬
СОМЫ

Пожалуй, самые многочисленные
работы связаны с использованием липо¬
сом для включения веществ, обладающих
противоопухолевой активностью. С одной
стороны, это объясняется интенсивными
поисками новых средств для лечения опу¬

1 Торчилин В. П., Бердичев¬
ский В. П., Гольдмажер В. С.,
Смирнов В. Н., Чазов И. «Бюлл.
экспер. биол. мед.», 1979, N9 8, с. 160—161.

холей, с другой стороны, с помощью липо¬
сом можно вводить лекарства непосред-
ственно внутрь раковых клеток, тем более
что, как показано в целом ряде работ,
опухолевые клетки обладают значительно
большей способностью концентрировать
в себе липосомы, чем здоровые клетки
(за исключением клеток печени). Так, а ли¬
посомы включали фермент аспарагинаэу,
и полученный препарат не только обла¬
дал меньшими антигенными свойствами,
чем нативная аспарагиназа, но и проявлял
выраженную противоопухолевую актив-

Снйа аааимодайспия липосомы с ипаткой, со¬
держащей лаиарстао: А — (ндоцитоз, Б — слиаииа.

ность (в экспериментах на мышах с при¬
витой лимфомой). При этом отрицательно
заряженные липосомы оказались более
эффективными, чем положительно заря¬
женные, что дополнительно указывает
на особые свойства раковых клетокз. Для
включения в липосомы применяли блеоми-
цин и некоторые другие антибиотики, об¬
ладающие противоопухолевым действием.
Во всех экспериментах на животных
препарат сильнее накапливался в опухоли,
чем в случае обычного введения лекарствй.

Большое количество исследований
посвящено и изучению действия вклю¬
ченного в липосомы инсулина. Такой ин¬
терес становится вполне понятным, если

1 Wit г и п { и n Е. D., Gragorli-
d i s О. «Blocham. Soc. Trant.», 1979, ». 4,
p. 133—134.
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учесть широкую распространенность диа-

бета и дефицитность единственного реаль¬
ного лекарства от этой болезни — инсули¬
на. Продление работы инсулина в организ¬
ме сократит его терапевтическую дозу,

а значит сэкономит гормон. В целом ря¬

де работ на экспериментальных животных
показано, что включенный в липосомы
инсулин обладает более продолжительным
временем действия, чем свободный ин¬
сулин. Разумеется, «работает» инсулин в
свободном виде, но липосома замедляет
процесс инактивации и выведения инсулина,
т. е. делает препарат более эффективным.

Все возможные виды лекарственных

соединений, которые к настоящему време¬
ни включали в липосомы, перечислять бес¬
смысленно, их слишком много. Так, напри¬
мер, описан пациент с болезнью Гоше,

которая связана с накоплением в организ¬
ме гликосфинголипидов из-за недоста¬

точной активности разрушающего их

фермента глюкоцереброзид-р-глюкозида-
эы. Введенный в липосоме недостающий

фермент попал внутрь клеток, где и проя¬
вил необходимую больному активность4.

Для лечения инфаркта миокарда мо¬
жет оказаться перспективным описанное
недавно концентрирование положительных
или нейтральных липосом в области экспе¬

риментального инфаркта миокарда. Это
означает, что с помощью липосом можно

транспортировать лекарства непосредст¬
венно в зону поражения.

А есть ли какие-либо возможности

направленного транспорта лекарства, вклю¬
ченного в липосомы, в такие органы или

ткани, которые никаким специфическим
сродством к самим липосомам не обла¬
дают?

ПЕРСПЕКТИВЫ НАПРАВЛЕННОГО
ТРАНСПОРТА ЛЕКАРСТВ С ПО¬

МОЩЬЮ ЛИПОСОМ

Направленный транспорт связан с со¬

зданием коньюгатов молекул лекарствен¬
ного соединения с какими-либо молеку¬

лами, обладающими специфическим срод¬

ством к какому-либо характеристическому
компоненту органа-мишени. В качестве
такого «лоцмана» чаще всего рассматри¬

вают антитела против специфических
веществ, входящих в состав соответствую¬

‘Belcheti Р. Е., В г a i d m an I. P.,
С r a w I e у J. C. W., Gregoriadis G.
«The Lancet», 1977, JuIy 16, p. 116—117.

щего органа. Однако до появления липо¬

сом эта идея не шла дальше умозритель¬
ных построений. Причина этого заключает¬

ся в том, что для осуществления транспорта
антитело должно быть связано с лекарст¬
вом. Если лекарство представляет собой
низкомолекулярное вещество, то нужны
сложные химические конструкции, вклю¬

чающие синтетическую полимерную цепь,
к которой в качестве боковых цепей на

легко гидролизуемых связях могут быть
«привешены» молекулы лекарства, а в ка¬

честве «головки» такого препарата должно
быть присоединено антитело. Трудности
создания таких агрегатов очевидны. Если же
лекарство представляет собой высокомо¬
лекулярное соединение, например фер¬
мент, то вряд ли к одному антителу можно
присоединить более одной молекулы бел¬
ка без нарушения свойств антитела, что
потребует значительного расхода антител.
К тому же введение большого количества
антител (при больших дозах лекарств) на¬
верняка вызовет опасные иммунологиче¬
ские реакции в организме.

Липосома позволяет решить оба во¬
проса: во-первых, внутрь липосомы не¬
сложно ввести достаточно большое число

молекул даже высокомолекулярного ле¬
карства, во-вторых, для направленного
транспорта к наружной стороне липосомы
достаточно присоединить всего несколько
или даже может быть одно антитело —

к.п.д. резко возрастает, а синтетические
трудности элиминируются.

Описано несколько попыток стиму¬
лировать включение липосом в клетки за
счет их покрытия какими-либо специфи¬
ческими макромолекулами (работы, в ос¬
новном, выполнены на культурах тканей).
Например, гликолипидсодержащие липосо¬
мы могут специфически связываться с ан¬
тителами и клетками, а ганглиоэид-содер-
жащие липосомы — с клетками печени.

Иммуноглобулины также увеличивают за¬
хват липосом клетками. Однако до сих пор
достижения в этом направлении минималь¬
ны. В чем же дело?

Такое положение вещей можно объ¬

яснить двумя причинами. Во-первых, обыч¬
но применяемые способы присоединения
специфических молекул к поверхности
липосом или дают непрочное связывание
(например, при адсорбции) или же сильно
изменяют связывающие свойства присоеди¬
ненных молекул (например, при встраива¬
нии) из-за их внедрения в мембрану. Не¬
давно мы предложили новый способ свя¬
зывания белков с поверхностью липосом,
который позволяет присоединить к ли-



Липосомы В МвДИЦИН' 33

посоме достаточные количества белка,
практически не меняя его специфических
свойств5, В мембрану липосом вводят
реакционноспособные липиды, затем по¬
верхность полученных липосом обрабаты¬
вают длинными бифункциональными (т.е. с
двумя реакционноспособными группами
на противоположных концах молекулы)
реагентами, в_ результате чего над поверх¬
ностью липосом появляются связанные с

ней через «ножку» реакционноспособные
группы, к которым теперь и присоединяют
макромолекулы, например, антител. Про-

С«ема связывания липосом’|1| с балком: с фор¬
мантом или с аититалом (1|; с другим балком |Э].
Слева — специфическое связывание затруднено,
поскольку другой белок встроен е липосомы.
Спреаа—белок, связанный с липосомой через
ножку, сожраняет связывающую способность.

цесс напоминает иммобилизацию фермен¬

тов на гетерогенных носителях с реакци¬
онноспособными группами, отстоящими от
поверхности носителя на расстоянии, до¬
статочном для обеспечения относительной

«свободы» связанного белка. Проверенный
на модельных системах • способ показал
высокую эффективность и впервые был
применен для ковалентного связывания

специфических антител.

Во-вторых, малые эффекты а направ¬

ленном транспорте могут объясняться и
тем, что практически во всех описанных

экспериментах исследователи использова¬
ли неспецифические иммуноглобулины.
Система специфическое антитело — липо¬
сома должна дать больший эффект. И та¬
кая система была нами недавно изучена в
содружестве с группой американских ис¬

5 Torchiiin У. P., G о I d m а с Ь в г V. S.,
Smirnov V. N. «Biochem. ^Biophys. Res.
Communi.», 1978, v. 85, p. 983—990,

следователей во главе с Э. Хабером, ко¬

торые применили антитела, специфические

против сердечного белка миозина для об¬

наружения зоны некроза при инфаркте

миокарда. Этот прием основан на том, что

в некротической зоне проницаемость кле¬

точных мембран резко возрастает и из
клеток выходят в кровоток даже высоко¬

молекулярные соединения, а плохо раст¬

воримый миозин с молекулярным ве¬
сом ~ 500 тыс. долго остается на месте

погибших клеток. В то же время только по¬
сле разрушения клеточных мембран у ан¬
титела, предварительно помеченного ка¬

ким-либо радиоактивным изотопом, по¬
является возможность «добраться» до сво¬
его антигена и образовать с ним прочный
комплекс. Если нет некроза, а следова¬
тельно и разрушенных мембран, такое ме¬
ченое антитело просто циркулирует в кро¬
вотоке и радиоактивность во всех местах

организма пропорциональна кровотоку.
При некрозе же радиоактивность резко

концентрируется в определенном месте,

что и позволяет регистрировать очаг по¬

ражения.

Мы предложили использовать такие

антитела не только для определения зоны

некроза при инфаркте миокарда, но и для

доставки в эту зону липосом с необходи¬
мыми лекарствами. Эксперимент показал,
что антитела, связанные с липосомами по

нашему методу, полностью сохраняют свою

активность в реакции взаимодействия

со специфическим антигеном — миозином

из сердца, а значит, могут быть использо¬
ваны для транспорта терапевтических ли¬
посом в зону поражения6. В этом случае
в липосомы можно включать протеоли-

тические ферменты, ускоряющие пере¬

варивание «мертвых белков», и таким об¬
разом сократить время рубцевания некро¬
тической зоны.

Таким образом накопленный к настоя¬
щему времени экспериментальный и тео¬
ретический материал позволяет считать,
что липосомы не только прекрасная мо¬
дель для изучения ряда свойств биологи¬
ческих мембран, но и важный объект, по¬
зволяющий реализовать совершенно новые
подходы к переносу и направленному тран¬
спорту лекарственных соединений в орга¬
низме.

ь Торчилин В. П., Бан А н Ко, Бер¬
дичевский В. Р., Локе Э., Смир¬
нов В. И., Э а б е р Э.( Чазов Е. И.
«Доклады АН СССР», 1979, т. 246, N9 3,
с. 746—749.

2 «Природа» № 2
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«Красную Книгу» — уникальным объектам
неживой природы

Н. Н. Ходжибае», Б. А. Бедер

Нариман Нарзуллаевич Ходжибаев (1926—1979), доктор геолого-ми-
нералогических наук, профессор, заслуженный геолог Узбекской ССР.
В последние годы жизни был Генеральным директором объединения
«Узбекгидрогеология» Министерства геологии УэССР. Основные на¬
учные интересы были связаны с вопросами мелиоративной гидрогео¬
логии, охраной природы. Автор многих научных работ, в том числе
монографий: Гидрогеолого-мелиоративное районирование (на при¬
мере Средней Азии). Ташкент, 1975; Гидрогеолого-мелиоративные
прогнозы и и> обоснование. Ташкент, 1976.

Борис Александрович Бедер, кандидат геолого-минералогически» на¬
ук, старший научный сотрудник института гидрогеологии и инженер¬
ной геологии (ГИДРОИНГЕО) объединения «Узбекгидрогеология» Ми¬
нистерства геологии УзССР. Занимается изучением артезиански! ми¬
неральных и термальных вод Средней Азии, историей изучения и
охраной подземных вод. Заслуженный геолог Узбекской ССР.

Советское государство с первых лет

своего существования охрану природы

и природных ресурсов включило в число

первоочередных задач. В. И. Лениным был
подписан ряд декретов, относящихся к

охране природных ресурсов. Идеи ленин¬

ского отношения к природе нашли отра¬

жение в программе КПСС, в решениях
XXIV и XXV съездов партии, а также в за¬
конах об охране природы, принятых во
всех союзных республиках. С ростом ма¬
териального благосостояния нашей страны
растет стремление сохранить окружаю¬
щую среду. С каждым годом все больше
делается для охраны природы и природ¬
ных ресурсов. Так, только в Узбекистане
за 1976 и 1977 гг. на охрану окружаю¬
щей природной среды израсходовано бо¬

лее 130 млн руб. К 1980 г. объем норматив¬
но очищенных вод в УзССР увеличится по
сравнению с 1975 г. на 67%, объем оборот¬
ного водоснабжения на промышленных
предприятиях — на 33%, а количество
улавливаемых вредных веществ в атмо¬
сфере — почти в полтора раза. В 1976—
1977 гг. введены в эксплуатацию 143 очист¬
ных сооружений общей мощностью свыше
1 млн мз воды в сутки. В 1978 г. велось
строительство еще 286 ~ водоохранных
объектов1.

В числе проблем, связанных с сохра¬
нением и улучшением природы и природ¬

ных ресурсов, в последние годы стала ак¬

1 «Известия», 1978, № 2S7.
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туальной проблема сохранения редких ви¬
дов животных и растений, находящихся
под угрозой исчезновения. Созданы так
называемые «Красные Книги» — между¬
народная и в каждом государстве или союз¬
ной республике в отдельности, куда зано¬
сятся исчезающие объекты фауны и флоры.
«Красные Книги» стали важным фактором
для принятия срочных и действенных мер
к сохранению, восстановлению и воспроиз¬
водству многих видов. Правительство
Узбекской ССР также приняло решение
об учреждении в республике «Красной
Книги» в целях сохранения находящихся
под угрозой исчезновения видов животных
и растений.

Наряду с этими действенными мера¬
ми вызывает тревогу тот факт, что до сих
пор не поднимался вопрос о создании
аналогичных «Красных Книг» и для уни¬
кальных объектов неживой природы, с ох¬
раной и восстановлением которых дело
обстоит не совсем благополучно.

К таким объектам можно отнести

отдельные наиболее ценные пещеры, озе¬
ра, источники, скважины, водопады, опор¬
ные геологические разрезы горных пород,
участки массовых скоплений эталонных ви¬
дов ископаемой фауны и флоры прошлых
геологических эпох и т. п.

Отдельные виды животного и расти¬
тельного мира, находящиеся под угрозой
исчезновения, при активной помощи и со¬
действии человека путем соответствую¬
щих организационных природоохранных
мероприятий могут в течение нескольких
лет или десятилетий быть восстановлены
и даже количественно значительно уве¬

личены. Наглядным примером тому может
служить восстановление в СССР находив¬
шихся близко к исчезновению стад одного

из видов антилоп — сайгаков. Совершен¬
но по-иному обстоит дело с уникальными
объектами из мира неживой природы. Если
эти объекты подвергнутся даже частичному
разрушению, для их воссоздания даже са¬
мой природой потребуются не годы и деся¬
тилетия, а многие сотни лет или тысячеле¬
тия.

Уместно привести соответствующее
высказывание вице-президента АН СССР
академика А. В. Сидоренко: «Органы про¬
паганды, радио, телевидение, печать уде¬
ляют большое внимание охране животного
и растительного мира. Но мы очень мало го¬
ворим об охране земной коры и ее рацио¬
нальном использовании. Животный и расти¬
тельный мир при желании можрт быть вос¬
становлен, а в земной коре могут быть

созданы необратимые процессы в резуль¬
тате нерационального ее использования»2.

На территории Средней Азии распо¬
лагаются самые различные ландшафт¬
ные зоны: высокогорья с вечными ледни¬
ками и снежниками, низкогорья и пред¬
горья, межгорные котловины, речные до¬
лины и оазисы, горные и равнинные плато,
полупустыни и пустынные пространства.
У каждой из ландшафтных зон свои при¬
родные черты и особенности, свои много¬
численные ценные памятники природы, на¬
пример такие, как пещеры. По данным уз¬
бекского карстоведа М. М. Маматкулова,
на территории среднеазиатских республик
насчитывается более 1500 пещер различ¬
ных размеров, форм, морфологических
особенностей в разнообразных горных по¬
родах: известняках, гипсах, солях. Суммар¬
ная длина выявленных пещер Средней
Азии близка к 65 тыс. м. Среди пещер нема¬
ло выдающихся по красоте, научной и
практической значимости. Эти объекты ну¬
ждаются в охране и в некоторых случаях
в специальных мероприятиях по благоуст¬
ройству и хотя бы частичному восстанов¬
лению.

К ним относится одна из самых глу¬
боких в Азии (1082 м) Киевская пещера в
Зеравшанском хребте, самая протяжен¬
ная среди гипсовых пещер (длина 980 м)
двухэтажная пещера Каптархана в юго-
западных отрогах Гиссарского хребта и
расположенная недалеко от Каптарханы
одна из самых крупных пещер (длина
860 м) Средней Азии Амир-Темир-Курага-
ний с уникальными сталактитами, сталаг¬
митами и колоннами. Своеобразны и дру¬
гие пеицеры меньших размеров.

Такова пещера Ходжаипак в долине
р. Халкаджар — притока р. Сурхандарьи.
Ее длина 220 м. На дне пещеры находится
крупный родник с сероводородной водой,
дебит которого 1700 мз в сутки. В трещи¬
нах пород, слагающих стенки пещеры, об¬
наружены черные резиноподобные остат¬
ки углеводородов («сухая нефть»), а в поро¬
дах окрестностей пещеры найдены кри¬
сталлы самородной серы и прозрачного
гипса.

Пещера Кочкарли в Зерабулакских
горах (Самаркандская область) отлична
обилием и разнообразием натечных обра¬
зований на стенах ее нескольких неболь¬

2 Сидоренко А. В. Основные проблемы
взаимодействия человека и земной коры.—
В кн.: Рациональное использование земной
коры. М., 1974.



3* Н. Н. Ходжибаев, Б. А. Бедер

■У:д

Оэ. Кербешбулан ■ Узбекистане.
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ших залов — известковистых «драпировок»,

«занавесей», каскадов, натечной «бахро¬
мы», кальцитовых корок, сталактитов и ста¬
лагмитов.

Заслуживает внимания и благо¬

устройство других пещер: пещеры Ба-
харденской в предгорьях Копетдага, на

дне которой расположено озеро с теплой

(33°) водой, Карлюкских пещер на западном
склоне хребта Кугитанг, пещеры Кийикка-
мар на южном склоне Зеравшанского
хребта, группы пещер (Аманкутан, Хазра-
тидавуд, Еттикиз) а районе Самарканда),
многочисленных пещер в Чаткальском
и Угамском хребтах, пещер в окрестностях
Чарвакского водохранилища — будущей
крупной зоны отдыха ташкентцев. После
освоения этой зоны окрестные пещеры ста¬
нут излюбленными местами экскурсий от¬
дыхающих.

Исторический, научный интерес и
ценность многих среднеазиатских пещер
возрастают, благодаря находкам на стенах
некоторых из них петроглифов, нацарапан¬
ных или вырезанных доисторическим чело¬
веком. Изображения людей, диких жи¬
вотных, сцены охоты нередки среди таких

«зарисовок» древних художников. Кроме
того, многие пещеры, являвшиеся жи¬
лищем доисторических людей, должны

стать объектами специальных раскопок,
которые могут дать материалы для ар¬
хеологов, этнографов, историков. Прекрас¬
ным примером является пещера Тешик-
таш в Сурхандарьинской области, в которой
при раскопках был найден окаменелый

череп неандертальского мальчика. Бла¬
годаря этой находке, пещера Тешикташ
приобрела всемирную известность.

Пещеры с их природными украше¬
ниями— натечными образованиями, под¬
земными озерами, реками и источниками
пользуются повышенным вниманием со
стороны многочисленных туристов. Одна¬
ко, к сожалению, среди туристов попадают¬
ся настоящие браконьеры, безжалостно
выламывающие «на память» натечные обра¬
зования пещер.

Так, в Самаркандской области, на
юго-восточном склоне Зирабулак-Зиат-
динских гор известна пещера Гунджак.
Пещера состоит из ряда залов и соединяю¬
щих их ходов. В прошлом пещера была бо¬
гата сталактитами, сталагмитами, сплошны¬

ми вертикальными колоннами. Большая
часть из них к настоящему времени раз¬
рушена в результате хищнической добы¬
чи мраморного оникса. В Большом зале
пещеры еще сохранились сталактиты и ста¬
лагмиты, страдающие, однако, от рук бра¬
коньеров. В залах пещеры Аманкутан,
расположенной на северном склоне Зерав¬
шанского хребта, к югу от Самарканда,
также почти не осталось сталактитов и ста¬
лагмитов. Они почти полностью вылома¬

ны. Подобных примеров разрушения
уникальных объектов неживой природы,
к сожалению, немало.

Достойны занесения в «Красную Кни¬
гу» и бережного отношения красивейшие
горные озера Средней Азии: Сарезское
и Каракуль — на Памире, Сарычелек на
южном склоне Чаткальского хребта, Куга-
ла — в осевой части Кураминского хребта,
Искандеркуль и Шинк — в верховьях
р. Зеравшан, Голубое — около кишлака
и курорта Шахимардан, Сонкуль и Чатыр-
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Долина р. Чатиал (юго-западным Таиь-Шаиь).
Фото М. А. Штайна.

куль ■— в Северной Киргизии, Кербеш-
булак — а Узбекистане и многие другие и,
конечно, «голубая жемчужина» в горном
обрамлении — Иссыккуль.

Однако приходится с сожалением
констатировать, что сегодня берега мно¬
гих озер, и в том числе Искандеркуля
и Шинка, включенных ,в число объектов
всесоюзных туристских маршрутов, захлам¬
лены множеством старых консервных ба¬
нок, разбитых бутылок, обезображены
порубками растительности.

Приведем некоторые сведения об
озерах, подвергшихся в результате вме¬
шательства человека существенному из¬
менению или даже уничтожению. В се¬
веро-западной части Ферганской котлови¬
ны расположено соляное оз. Аксыкон,

славящееся своими лечебными грязями.
Прежняя площадь озера свыше 8 км2.
В настоящее время озеро близко к пол¬
ному уничтожению. С близ расположен¬
ных гор эпизодически стекают мощные
селевые потоки с большим количеством

рыхлообломочного материала, который
делает грязь непригодной для лечебных
целей. Лечебная грязь сохранилась только
на восточной окраине озера, на площади
менее 1 км2 и запасы ее, по нашим под¬
счетам3, сократились по сравнению с перво¬
начальными а 8—10 раз и составляют око¬

з Бедер Б. А., Чу ржи на Н. М. Мине¬
ральные воды Таджикистана, их использование
и охрана. Душанбе, 1976.

ло 30 тыс. мз. Но и эти скромные запасы
лечебной грязи при существующей не¬
рациональной ее эксплуатации и отсут¬
ствии элементарных природоохранных ме¬
роприятий находятся под угрозой гибели.

На южной окраине пустыни Кызыл¬
кум еще совсем недавно существовало
крупное соляное оз. Тузкан, питавшееся
минерализованными водами р. Клы. В те¬
чение нескольких тысячелетий в бассейне

озера накопились около 100 млн т само¬
садочной поваренной соли хорошего ка¬
чества. На дне озера найдены залежи
лечебной грязи. В последние годы озер¬
ная впадина Тузкан и прилегающее к нему
понижение стали местом спуска сбросных
поливных вод, и озеро Тузкан, как соляное
и грязелечебное, практически перестало
существовать. Аналогична судьба и Даль-
варзинского грязелечебного озера, нахо¬
дившегося на правом берегу Сырдарьи,
на юге Дальварзинской степи.

В жаркой пустынной местности за¬
падной Туркмении уже много лет сущест¬
вует известный в Средней Азии грязеле¬
чебный курорт Моллакара. Лечебные гря¬
зи Моллакара заслуженно пользовались
популярностью среди больных. Однако
последующая многолетняя нерациональ¬
ная эксплуатация запасов лечебной грязи
привела к значительному их истощению,
а отсутствие защитных мер от движущих¬
ся барханных песков существенно снизило
качество оставшихся ресурсов лечебной
грязи.

На плато Устюрт в обширной Сарыка-
мышской впадине была известна большая

группа соляных озер с лечебными грязя¬
ми. Запасы поваренной соли, накопленные
в течение многих тысячелетий, превышали
500 млн т. После отвода в последние годы
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правом склоне Подоу-Сая, неаделеке от выюдов
сероводородных нсточнммоа Педау (Ферганская
иотловина).

Фото Б. А. Бедера.

амударьинских паводковых и сбросных

поливных вод в Сарыкамышскую впадину

вся группа Сарыкамышских соляных озер

и рассольный источник Гурлюк-Булак, де¬

бит которого превышал 70 тыс. м3 а сутки,
затоплены и тем самым уничтожены.

Говоря об изменениях, происшед¬
ших с озерами, нельзя не сказать хотя бы
кратко о существенных изменениях в судь¬
бе Аральского моря и прилегающего
к нему района за последние десятилетия.
По данным В. Л. Шульца'1 с 1961 по 1971 гг.

уровень Аральского моря упал на 210 см
(а к 1978 г. почти на 300 см), что привело к

уменьшению его площади с 67 250 км2 до
60 360 км2 и объема с 1085 до 952 кмз.
Такое падение уровня моря обусловлено
уменьшением притока поверхностных вод
Сырдарьи и Амударьи. Если в среднем за
1936—1960 гг, он составлял 52,4 кмз/год,
то за 1961—1970 гг. уменьшился до

41,8 кмз/ год, что вызвано увеличение^*
аодопотребления в бассейнах Амударьи

1 Шульц В. Л. Водный баланс Аральского
моря.— «Труды Ср.-Аэ. регнональн, научно-
иссл. гидрометеорол. института*. 1975, аып.
23 (104).

и Сырдарьи. Сокращение площади Араль¬
ского моря сказалось на рыбном хозяйст¬
ве: сократились площади нерестилищ, а
следовательно и масштабы естественного
воспроизводства рыбы, резко упалй ее уло¬
вы. Из-за усыхания дельты сильно сократи¬
лись площади зарослей камыша, являющие¬
ся отгонными пастбищами для десятков ты¬
сяч голое крупного рогатого скота. Возник¬
ла необходимость переноса и перестройки
портов и причалов в связи с отходом уреза
воды Аральского моря. Ухудшились усло¬
вия водозабора в магистральные водопро¬
воды, обслуживающие компрессорные
станции газопроводов Бухара — Урал,
Средняя Азия — Центр и железную дорогу
Кунград — Макат. Кроме того, по мнению
И. С. Рабочева, с уменьшением размеров
Аральского моря может существенно изме¬
ниться климат Приаральского региона, что
отрицательно скажется на его хлопковод¬
стве. А ведь Приаралье (Хорезм, Каракал¬
пакия, Ташаузская область) ■ дает около
1 млн т хлопка!

В горах и предгорьях Средней Азии
десятки живописных водопадов, также нуж¬

дающиеся в особой охране. Назовем лишь
некоторые из них. На границе Киргизии
и Узбекистана, а хорошо озелененной
и обводненной местности Арсланбоб из¬
вестны два водопада, низвергающие мощ¬

ные потоки воды. Имеются красивые водо¬

пады и в Чаткальском хребте (например,
Черный водопад в урочище Чимган),
Алай-Туркестанском, Зеравшанском и Гис-
сарском хребтах.

В различных ландшафтных зонах
Средней Азии насчитываются тысячи са¬
мых разнообразных естественных источни¬
ков. Особо интересны среди них — круп¬
ный источник Сайроб в Шерабадском рай¬
оне УзССР, сероводородные источники
Арчман, Коу, Фирюза и Бахарден — в Аш¬
хабадской области Туркмении, Педау — в
Ферганской области Узбекистана и Оби-
шифо — в северном Таджикистане, гидро¬
термальные зоны горячих источников вдоль
северного склона Киргизского Алатоо,
рассольный источник Ходжаипак в Дех-
канабадском районе УзССР.

Можно также привести немало убе¬
дительных примеров нерачительного от¬
ношения к подземным водам, в том числе
к водам минеральным и термальным.

Назовем несколько примеров. На Памире
существовал минеральный источник Сист
с обильно насыщенной углекислотой во¬
дой. На базе углекислой воды этого источ¬

ника был организован промышленный
бутылочный разлив этой воды, получившей
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Грахмой вулиаи Кипицмй бугор (юго-ia ладна*
Туркманиа).

Фото К. А. Кадара.

название «Бадахшан», обеспечивавшей

население г. Хорога. При расширении
автомобильной дороги, прохЬдйщей в не¬
посредственной близости от источника,
в результате взрывных работ образовались
трещины в породах, по которым мине¬
ральная вода ушла в глубокие недра,
и источник навсегда прекратил свое су¬
ществование.

Минеральные воды из источника

Шаамбары (в южных предгорьях Гиссар-
ского хребта) давно используются в баль¬
неологии. Однако расширяться существую¬
щей водолечебнице некуда — она зажата
в узком тесном ущелье. Для дальнейшего
роста курорта его необходимо перенести
в соседнюю широкую озелененную и хо¬

рошо обводненную долину р. Ханака, где
республиканским управлением геологии
пробурено 3 глубоких скважины и выведе¬
на из недр фонтанирующая горячая ми¬
неральная вода, подобная шаамбардинской,
с суммарным дебитом 600 м'< в сутки, что
может обеспечить ежедневно более
2500 лечебных канн. Но строительство
такого курорта в долине Ханака на бли¬
жайшие годы почему-то не планируется,
а пока ценная минеральная вода из трех
скважин непрерывно с 1969 г.— бесцель¬

но изливается на поверхность земли. По
нашим подсчетам, за эти годы потеряно
свыше 1,5 млн кмз минеральной воды5.

В долине р. Кафирниган, ниже киш¬
лака Рамит таджикские гидрогеологи
•скрыли фонтанирующую горячую лечеб¬
ную воду с большим дебитом. Вода ча¬
стично используется водолечебницей Яв-
роз, но одна скважина непрерывно фонта¬
нировала с 1962 г. бесцельно. За это время
потеряно более 1,4 млн мз лечебной воды6.

Все, кому приходилось бывать в пу¬
стыне Кызылкум на ее богатых естествен¬
ных пастбищах, где круглогодично выпа¬
саются многие миллионы каракульских
овец, могли убедиться, что подземная во¬
да — здесь самое ценное полезное иско¬

паемое, определяющее возможность жиз¬

ни и развития любой отрасли хозяйства, в
том числе животноводства. И именно
здесь, в Кызылкумах, где усилиями ре¬
спубликанских гидрогеологов выявлено
около 15 локальных артезианских бассей¬
нов, немало артезианских скважин, пробу¬
ренных специально для нужд каракулевод¬
ства, в течение многих лет без пользы
самой вливаются т вялой или горячей водой,
нередко с большими расходами — от
300—500 до 1000 мз в сутки. Среди водо¬
источников Кызылкумов имеются такие
своеобразные гидрогеологические фено¬
мены пустыни, как, например, скважина в

поселке Артезианском на территории Ка-

рагатинского артезианского бассейна, ко¬
торая фонтанирует непрерывно уже много
лет с дебитом 8600 мз солоноватой воды
в сутки. Подсчитано, что все самоизливаю-
щиеся скважины лишь одного из артезиан¬

ских бассейнов в Кызылкумах — Карага-
тинского — дают 33,7 млн мэ воды в
год, при существующей потребности
10,2 млн мз. Таким образом бесполезно
расходуется 23,5 млн мз годы в год7.

Много Ташкентской минеральной
воды (до 20 тыс. м3 в сутки) теряется я
Южноказахстанских чулях — степях, лежа¬
щих к западу от Ташкента. На этой терри¬
тории (Чимкентская область) пробурено
свыше 70 глубоких скважин, беспрерывно
фонтанирующих минеральной водой, ис¬
пользуемой в основном для водопоя. Из-за
такой избыточной бесхозяйственной эк-

6 Бе д е р Б. А., Чуржинв Н. М. Мине¬
ральные воды Таджикистана, их использование
пожрана. Душанбе, 1976.
в Там же.
7 Мирэаеа С. Ш. Запасы подэемнык вод
Узбекистана. Ташкент, 1974.
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Горнее озеро на р. Консу (западный Тянь-Шань|.
Фото М. А. Штейна.

Одна мз Карлюнсин! пещер а 1ребте Кургитанг Каньон Чер-Тангм (Туркестанский хребет].
(Туркмении). Фото М. А. Штейна.

фото М. А. Штейна.

сплуатации из года в год падают напоры

и дебиты воды во всех глубоких скважи¬
нах Приташкентского артезианского бас¬
сейна, что указывает на истощение ресур¬
сов минеральной воды8.

8 Б е д е р В. А. За действенную охрану и ра¬
циональное использование подземных вод Уз¬
бекистана.— Первая сессия Научного совета
АН УзССР ^Региональные проблемы рацио¬
нального использования и охраны биосферы».
Тезисы докладов. Ташкент, 1976.

Известны факты нерациональных по¬
терь фонтанирующих артезианских вод
вдоль северо-восточного подножья хребта
Копетдаг, в Ферганской котловине, в Зе-
равшанской долине, вдоль подножья се¬
верного склона хребта Киргизского Алатоо,
вдоль юго-западного склона хребта Ка-
ратау (северная окраина Кызылкумов)
и в других районах.

Немало выдающихся объектов, до¬
стойных внесения в «Красную Книгу» среди
кяризов — подземных водосборных гале¬
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рей, достигающих в длину нескольких сотен
метров или даже нескольких километров.
Много кяризов в Туркмении у подножья
хребта Копетдаг; имеются они и в Узбе¬
кистане — в Нуратинском районе Самар¬
кандской области. Кяризы — ценные па¬
мятники природы, истории культуры и тех¬
ники народов Средней Азии, отразившие
борьбу за подземную воду.

Много интересных, нередко уникаль- .
ных памятников природы имеется и среди
«чисто» геологических объектов. Например
«тропа динозавров» — участок с отпечат¬

ками хорошо сохранившихся лап древних

ныне ископаемых ящеров юрского периода

(140 млн лет назад) обнаружена в Яккобаг-
ских горах (западные отроги Гиссарского
хребта). В тех же горах найдены два участка
с большим числом (около 70) видов эта¬
лонных хорошо сохранившихся отпечатков

ископаемых растений юрского периода.
Среднеазиатскими геологами выяв¬

лены и обоснованы как опорные для Сред¬
ней Азии и даже для Евразиатского конти¬
нента геологические разрезы пород от¬
дельных периодов геологической истории

Земли. На одном из участков (Ходжакур-
ган в Зеравшанском хребте) создается
первый в СССР государственный палеонто-

лого-стратиграфический заповедник. Пре¬
красно сохранившееся скопление отпечат¬

ков ископаемых рыб и насекомых юрского
периода известно в предгорьях хребта
Каратау, невдалеке от оз. Би^люкуль, близ
сел. Галкино. Образцы отсюда могут укра¬
сить коллекции самых представительных

палеонтологических музеев мира. Но часть

территории этого ценного объекта пере¬
копана, и многие сотни, а возможно и ты¬

сячи, отпечатков рыб и насекомых погуб¬
лены.

Мы рассказали о редких объектах
неживой природы, нуждающихся в особо
бережном отношении на примере средне¬
азиатских республик, поскольку наша мно¬
голетняя работа связана именно с этим
регионом. К этим объектам можно было бы
добавить уникальные древние и совре¬
менные шахты, рудники, рудные поля с

редкими минералами, грязевые вулканы

и т. п. Конечно и в других республиках
нашей страны (равно как и за рубе¬
жом) могли бы быть составлены списки
уникальных объектов неживой приро¬
ды, которые также заслуживают сроч¬

ного внесения а соответствующую «Крас¬
ную Книгу» и неотложных мер по их
охране.

Охрана объектов неживрй природы
и создание «Красной Книги» для уникаль¬

ных, наиболее ценных из них — проблема
международная, общечеловеческая, и од¬
новременно относящаяся к каждой стране
в отдельности. В разработке этой пробле¬
мы в Советском Союзе будет весьма эф¬
фективным активное участие соответствую¬
щих институтов Академии наук СССР, ака¬
демий наук союзных республик, Государст¬
венного Комитета СССР по гидрометеоро¬
логии и контролю природной среды, союз¬
ных министерств геологии, мелиорации и
водного хозяйства, их республиканских
производственных подразделений и науч¬
но-исследовательских институтов, Госу¬
дарственных республиканских комитетов по
охране природы и природных ресурсов,
республиканских обществ охраны природы.

Возможно, будет своевременным и
вопрос о созыве международного сове¬
щания представителей различных стран, на
котором следовало бы договориться об ос¬
новных принципах охраны неживой при¬
роды и создания соответствующей между¬
народной «Красной Книги» и «Красной Кни¬
ги» отдельных стран для наиболее ценных
и уникальных объектов неживой природы,
нуждающихся в срочной защите от угрозы
резкого их ухудшения, порчи или даже ги¬
бели, определить порядок внесения та¬
ких объектов в «Красные Книги».

Попутно может возникнуть вопрос
и о создании заповедников и заказников
для уникальных комплексных объектов с
охраной внутри таких заповедников и за¬
казников одновременно ценных опорных
геологических разрезов горных пород,
мест массового скопления окаменелых ис¬

копаемых видов фауны и флоры, особо
интересных минеральных или термальных
источников, скважин или водопадов, пе¬

щер, наземных и подземных озер, грязе¬

вых вулканов, отдельных древних шахт,-

рудников и т. д.
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КРАСНАЯ КНИГА

Даурский еж

Н. Н. Щербак,
доктор биологических наук
Институт зоологии АН УССР

Даурский еж (Erinaceus
dauricus) отличается от обыкно¬
венного одним признаком: от¬
сутствием на голове «пробо¬
ра» — полоски голой кожи, ли¬
шенной волос и игл. Тем не ме¬

нее у систематиков относитель¬
но его таксономического поло¬

жения нет единства взглядов.

Суть разногласий сводится к то¬

му, что одни объединяют даур¬
ского ежа в один род с евро¬
пейским, другие — относят ег.о
к азиатскому роду Hemiechinus.
Сведения по экологии даурско¬
го ежа весьма неполны и отры¬
вочны. Так, в двухтомнике
«Млекопитающие фауны СССР»
сказано, что распространение

даурского ежа ...«недостаточно

изучено»..., «данные по образу
жизни этого вида весьма

скудны»1 .
Несколько полевых сезо¬

нов (1971—1973 и 1977 г.) мы

работали на территории Буря¬
тии. В 1971 г. наш «Газ-60» много
ночей кружил по степным доро¬
гам в поисках этого зверька.
В свете фар то блеснут зеленым
огоньком глаза лисицы, то за¬

мечется тушканчик, то букваль¬
но из-под колес выпорхнет жа¬
воронок. Но тогда нам не по¬

везло. Лишь однажды в окрест¬
ностях Кяхты, там где шоссе вы¬
ходит из соснового леса на

остепненные склоны холмов, мы

нашли остатки зверька, погиб¬
шего под колесами автомашины.

В следующем году поиски таин¬
ственного ежа продолжались в
другом месте Забайкалья, в
степях Даурии, Читинской обла¬
сти. К нашей работе подключи¬
лись и сотрудники эпидемиоло¬
гического отряда. И однажды
настал долгожданный день. Мне

передали коробку с колючим
шариком.

1 Млекопитающие фауны
СССР, ч. I. М., 1963, с. 62.

Даурский еж.
Фото Н. Н. Щербака.

Наш пленник не отличался

особой церемонностью и охотно

поедал предложенных ему по¬
левок, жуков, тушки птиц. Сле¬

дующая встреча с даурским
ежом состоялась в июне 1977 г.

На высоком открытом правом
берегу р. Чикой мы обнаружи¬

ли несколько жилых нор сур-
ков-тарбаганов. В поставленные
здесь капканы... попали два
даурских ежа.

Чтобы выяснить причины
почти полного исчезновения

этого зверька, мы детально ис¬
следовали места его обитания.

В этом неоценимую помощь нам
оказали местные жители-буря¬

ты, чабаны и охотники. Сум¬
мируя наши наблюдения и све¬

дения из литературы, мы приш¬
ли к заключению, что даурские
ежи, подобно другим видам на¬
ших ежей, размножаются один
раз в год, в июне — июле, и име¬
ют 5—7 детенышей. Но в отли¬

чие от наших ежей, они селятся

в заброшенных норах тарбага¬

нов, располагая гнездо на глуби¬
не до одного метра. Чабаны
рассказывали, что зары (так по

бурятски называется еж) рань¬
ше встречались и днем — у вхо¬
да в нору, где они часто отды¬
хают. Засветло эти ежи выходят

и на охоту. Местный зоолог
Б. П. Пешков сообщил нам, что

в Борзинском районе числен¬

ность ежей особенно резко со¬
кратилась после 1964 г.

Степи Забайкалья, север¬
ной Монголии и Манчжурии с
давних пор были очагом такого
грозного заболевания, как чу¬
ма. Большой вклад в изучение
и разработку способов ликвида¬
ции опасных причин болезни
сделал Д. К. Заболотный. Он
установил, что резервуаром воз¬

будителя чумы были монголь¬

ские сурки-тарбаганы. С тех пор
грызуны поставлены человеком

вне закона, их начали уничто¬

жать. Даурские ежи, так же как

сурки, живут в норах, зимой

залегают в спячку. Однако, в

отличие от сурков, они земле¬

копы слабые. Поэтому даур¬

ские ежи использовали для

своих зимних квартир норы сур¬
ков. А зимы в Забайкалье, как

известно, суровые, и, чтобы не

замерзнуть, животным надо пря¬

таться глубоко под землю. Че¬
ловек постепенно уничтожил
опасных тарбаганов, их подзем¬
ные лабиринты размыли дожди.
Даурские ежи остались без за¬
щиты, после каждой зимы их
оставалось все меньше...

Даурский еж как редкий
вид должен быть внесен в
«Красную Книгу СССР». Случай
с даурским ежом еще раз пока¬
зал нам, как в природе все
взаимосвязано и как вмешатель¬

ство человека приводит иногда

к совершенно непредвиденным

последствиям.
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Сероводород в подземных водах

А. В. Щербаков

Александр Владимирович Щербаков, доктор геолого-минералогиче-
ских наук, заведует лабораторией гидрогеохимии и энергетики оса¬
дочного процесса Геологического института АН СССР. Основные
научные труды посвящены геохимии подземной гидросферы. Глав¬
ный редактор и автор Газогидрогеохимической карты территории
СССР, М., 1974. Автор многих монографий, и в том числе: Геохимия
термальных вод. М., 1968; Распределение газов в термальных водах.
М., 1972; Газы термальных вод. М., 1974.

Изучение региональных и генетиче¬

ских закономерностей распределения и
концентрации сероводорода в подземных

водах—одна из важных проблем современ¬
ной геохимии. Достаточно сказать, что се¬
роводородные воды, с одной /гтороны, спо¬
собствуют формированию месторождений
рудных полезных ископаемых, с другой —
широко используются в бальнеологии. Це¬
лебные свойства этих вод позволяют при¬
менять их на ряде курортов СССР, особое
место среди которых принадлежит Черно¬
морскому и Каспийскому побережьям
Кавказа, Предкарлатью и Урало-Волжской
нефтеносной провинции, где запасы серо¬
водородных минеральных вод, по существу,
уникальны.

. Сероводород — химически активный

газ и может присутствовать в водных раст¬
ворах как слабая кислота (H2S), диссоции¬
рующая в зависимости от значения pH
среды на гидросульфид- и сульфид-ионы
соответственно: H2S ^ Н+ + HS-; HS~ "*7
^S,-+H+. '

Распространение в подземных водах
гидросульфидов (HS~) почти не изучено.
Чаще в воде определяется содержание
лишь общего сероводорода, т. е. сумма
свободного (газообразного) и молекуляр¬
ного — растворенного сероводорода, а
также продуктов диссоциации сероводо¬
родной кислоты. Общее содержание серо¬

водорода в подземных водах колеблется
в большинстве случаев от 1—2 до 50 мг/л.

Высокие концентрации наблюдаются
в буровых скважинах и источниках в районе
курортов; Хоста — Мацеста (до 600 мг/ л) и
Талги (до 750 мг/ л) на Кавказе, Каралар
(до 700 мг/л) на Керченском п-ове, Шихо-
ва Коса (до 345 мг/л) на Апшеронском
п-ове, Усть-Качка (до 540 мг/л) в Приуралье
и др. В отдельных нефтегазовых месторож¬
дениях концентрации сероводорода дости¬
гают 1000—>2000 мг/л (Краснокамск, Туй-
мазы, Бугуруслан, Ишимбай, Андижан
и др.). Решающим фактором, определяю¬
щим возможность накопления сероводо¬
рода в подземных водах, служит вещест¬
венный состав горных пород.

Наиболее благоприятны для накопле¬
ния сероводорода карбонатные породы —
известняки и доломиты. В кластических
глинистых породах, обогащенных соеди¬
нениями железа, сероводорода накаплива¬
ется меньше, так как сероводород а зна¬
чительной мере расходуется на образова¬
ние сернистого железа — пирита. Песча¬
ники и пески лишь в редких случаях бывают
коллекторами сероводородных вод.

За последние 10—15 лет получено
много новой информации о распростране¬
нии подземных сероводородных вод на
территории нашей страны. Воды были
вскрыты буровыми скважинами 'глубиной
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Карт
смей части СССР. 8 заштрихованных района! цш
широкой полосы соответствует газовому составу «од
верхней части разреза; цвет узкой полосы — газово¬
му составу вод нижней части разреза. 1 — 1, II — II —
места разрезов, представленных на последующих
рисунка!.

ОДЫ

азотные воды

вды

воды

| изолинии глубин нижней границы серо-
водородно-азотны! вод в метрах

I изолинии глубин нижней границы серо-
I водородно-углекислы! вод в метрах

I j граница кристаллических щитов и гор-
[ *1 ных складчатых сооружений

граница между зонами с различным
газовым составом

3,5—5 тыс. м и более главным образом
при изысканиях на нефть и газ. Результа¬
ты опробования этих скважин позволили
обнаружить новые источники сероводород^
ных вод, в результате чего их эксплуата¬
ционные запасы возросли. Тар, в ряде мест
на Кавказе и в Предкавказье скважины
вскрыли теплые и горячие воды из более
глубоких, чем было ранее известно, го¬
ризонтов. Полученные данные дают осно¬
вание говорить о вертикальной и горизон¬
тальной зональности сероводородных вод
различной генерации как закономерном
явлении, а также о связи между составом

пород, термическим и геохимическим ре¬

жимом и сопутствующими им подземными

водами с различным ионно-солевым и га¬
зовым составами.

В предлагаемой читателю статье мы

остановимся на особенностях формирова¬
ния и распределения сероводородных вод
и их роли в рудообраэовании.

ОСНОВНЫЕ ГРУППЫ ПОДЗЕМНЫХ
СЕРОВОДОРОДНЫХ ВОД

Среди подземных сероводородных
вод можно выделить две основные группы,

резко отличающиеся друг от друга по

условиям формирования.

К первой группе'относят сероводо¬

родные воды, формирование которых свя¬

зано с процессами биохимического про¬
дуцирования сероводорода в зоне гипер-
генеза, т. е. в зоне действия внешних экзо¬

генных процессов. Эти воды разделяют на
две подгруппы: сероводородно-азотные
воды и сероводородно-углекислые.

Сероводород, присутствующий в .се¬
роводородно-азотных водах, образуется в
результате взаимодействия вод, содержа¬
щих сульфаты с органическим веществом
четвертичных отложений торфяников, гу¬
мусовым веществом почв и др. или с би¬
тумами и рассеянным в коренных породах
органическим веществом. Сульфатный со¬
став воды приобретают за счет растворения
гипсо-ангидритовых пород или окисления
пирита, содержащегося в толщах.

Общее количество органического
вещества в зонах формирования сероводо¬
родно-азотных вод невелико (20—40 мг/л),
а отсюда — небольшие концентрации в них
сероводорода (обычно 1—•50 мг/л, иногда
больше) при содержаниях азота 12—
100 мг/л.

По ионному составу сероводородно¬
азотные воды преимущественно сульфат¬
но-гидрокарбонатные кальциевые и суль-
фатно-хлоридные натриевые с минерали¬
зацией от 0,5 до 13 г/л. Геохимическую
среду сероводородно-азотных аод опреде¬
ляют следующие параметры: энергетиче¬
ский потенциал от —10 до —200 мВ, кислот¬
ность от 6,5 до 8,5. Температура 5—20°.
Общая газонасыщенность изменяется от
30 до 200 мг/л. Низкая минерализация и
температура сероводородно-азотных вод
свидетельствует об относительно неглубо¬
кой их циркуляции по трещинам и порам
коренных пород.

Образование сероводорода и угле¬
кислоты в сероводородно-углекислых во¬
дах происходит а результате редукции
сульфатов углеводородами при участии
бактерий в анаэробной среде по следую¬
щей реакции: СбН^Об + ЗЫаБО^ЗСОг-!-
+ 3 ЫаСОз + ЗН2 + ЗН20 + кал.

Среди сероводородно-углекислых
вод по ионному составу преобладают гид-
рокарбонатно-сульфатно-хлоридные нат¬
риевые, хлоридные натриевые и хлоридные-
натриево-кальциевые с минерализацией от
10 до 250 г/л и температурой до 75—90°С.
Геохимическая среда их определяется сле¬
дующими параметрами: энергетический
потенциал от —10 до —350 мВ, кислотность
от 5,5 до 7,5.

Вторая группа сероводородных вод
прослеживается в зоне катагенеза, т. е.
в зоне, где процессы в земной коре про¬
текают, в условиях высоких температур и
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высокого давления. В нее включают серо¬

водородно-углекисло-метановые перегре¬

тые воды. Формирование этих вод связано
с наличием сульфатных пород (гипсов,
ангидритов), углеводородов и идет при вы¬
соких температурах. Сероводород обра¬
зуется за счет восстановления сульфатов
метаном при температурах 100—200° и
выше:

CaS04 + СН4—СаСОз + Н20 + H2S;
N a2SO< + СН<—Na2COa + Н20+ H2S.

Опыты по восстановлению сульфатов
проводились американским ученым Дж. Са¬
каи, который показал, что при температу¬
рах порядка 500°С в присутствии метана
сульфаты полностью восстанавливаются.
Вероятно, отсутствие сульфатов в глубин¬
ных водах во многих случаях может объяс¬
няться чисто химическими процессами вос¬
становления их углеводородами: метаном,
битуминозным веществом и др. без
участия бактерий.

Ионный состав перегретых сероводо-
родно-углекисло-метановых вод — хлорид-
ный натриево-кальциевый, минерализация
от 50 до 200 г/л. Геохимическая среда
имеет следующие показатели: энергети¬
ческий потенциал от —15 до 365 мВ, кис¬
лотность от 5,3 до 6,5.

Таким образом, генезис сероводо¬
рода меняется в зависимости от глубин
и температур. С глубиной и повышением
температуры затухает интенсивность био¬
генной редукции сульфатов и возрастает
доля сероводорода, образующегося в про¬
цессе термического преобразования.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ СЕРОВОДО¬
РОДНЫХ ВОД

Сероводородные воды на террито¬
рии СССР распространены достаточно ши¬
роко в определенных геологических струк¬
турах — чаще всего в подвижных зонах
межгорных и предгорных впадин, в крае¬
вых прогибах и в погруженных частях плит
и платформ, состоящих из осадочных и
вулканогенно-осадочных пород. Именно в
таких структурах сосредоточены ископае¬
мые сульфатные породы, нефть, газы и
органические вещества, способствующие
обогащению подземных вод сероводоро¬
дом. В то же время на больших площадях,
занятых кристаллическими щитами, масси¬
вами, антеклизами и т. п.,сероводородные
воды отсутствуют.

Анализ газогидрогеохимической кар¬
ты, впервые составленной нашей лаборато¬
рией гидрВгеохимии и энергетики осадоч¬
ного процесса, позволяет выявить основные

черты пространственного распределения
сероводородных вод на территории Евро¬
пейской части нашей страны.

Сероводородно-азотные воды наи¬
более широко распространены на северо-
востоке, востоке и юго-востоке этой тер¬
ритории в гипсо-ангидритных отложениях
девона, перми, юры и неогена довольно
близко к поверхности. Нижней границей
распространения этих вод на востоке Рус¬
ской плиты служат толщи переслаивающих¬
ся водоупорных пачек гипсов, ангидритов,
реже глин нижнепермского возраста.

Наиболее глубоко (до 700 м ) серо¬
водородно-азотные воды расположены в
верховьях рек Камы и Вятки, к западу и
югу глубина распространения таких вод
постепенно уменьшается до 100 м в районе
Рыбинского водохранилища и реки Суры.

Особое место среди районов рас¬
пространения этих вод занимает главное
девонское поле на северо-западе Европей¬
ской части СССР. Сероводородно-азотные
воды здесь встречаются в гипсоносных из¬
вестняках. Глубина нижней границы этих
вод колеблется от 15 до 100 м.

Сероводородно-углекислые воды об¬
наружены главным образом к востоку от
зоны распространения сероводородно-
азотных вод в карбонатных отложениях
девона, карбона, юры, мела и палеогена,
характерных для платформенных про¬
гибов — депрессий (Печорская, Глаэовская,
Тунгусская и др.), краевых прогибов (Пред-
кавкаэский, Предуральский, Предкопетдаг-
ский и др.) и межгорных впадин (Рионская,
Ферганская и др.).

В Поволжье и Прикамье сероводо¬
родно-углекислые воды распространены
под гипсами, ангидритами, реже глинами
нижнепермского возраста на глубинах от
100 м на севере и юге до 1000—3000 м
в Заволжье.

Сероводородно-углекислые воды
распространены также вдоль склона Боль¬
шого Кавказа. Здесь они располагаются
главным образом в нижнемеловых и верх¬
неюрских загипсованных и соленосных кар¬
бонатных отложениях. Их состав варьирует
от пресных на глубине от 2004 — до 2035 м
до рассолов с минерализацией 123 г/л на
глубине 1412—1472 м.

Сероводородно - углекисло - метано¬
вые перегретые воды характерны для по¬
груженных на глубину от 4000 до 5500 м
сульфатнокарбонатных пород нижнего ме¬
ла и верхней юры. Сверху эти ' породы
«накрыты» водоупорными эвапоритами,
что обусловливает естественную гермети¬
зацию вод. Сероводородно-углекисло-ме¬
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тановые перегретые воды обнаружены при
бурении сверхглубоких скважин в Восточ¬
ном Предкавказье на глубинах 1550, 3650
и 4232 м и в Колхидской депрессии на глу¬
бине 3200 м. Температура этих вод —
135—179°С, концентрация сероводорода —
194—850 мг/л.

Сопоставляя с картой гидрогеохими¬
ческие разрезы, легко можно проследить

зональное распространение сероводород¬

ных вод как по вертикали, так и в гори¬

зонтальном направлении. Устанавливаются

три зоны сероводородных вод: сероводо-

родно-азотные, сероводородно-углекислые

и сероводородно-углекисло-метановые.

В пределах Русской платформы и

Предкавкаэского краевого прогиба ярко
выражен переход типов сероводородных
вод в зависимости от состава пород и тер¬
мических условий, которые особенно полно
прослеживаются в области мощного раз¬
вития осадочных образований. Высокие
концентрации сероводорода при этом соз¬
даются не у поверхности, а на глубине
крупных нефтегазоносных депрессий, со¬
держащих сульфатные породы (гипсы, ан¬
гидриты).

СЕРОВОДОРОДНЫЕ ВОДЫ И РУДО-
ОБРАЗОВАНИЕ

Геохимические процессы рудообра-
зования, протекающие в земной коре, са¬
мым тесным образом связаны с деятель¬
ностью газовых и водных ^растворов, из¬
меняющих вещественный состав пород во
времени и пространстве. Еще М. В. Ломо¬
носов, сопоставляя рудные жилы и серо¬
водородные источники, находил в них мно¬

гие черты генетического родства. Это «род¬

ство» многократно подтверждается в наше

время, благодаря новой информации, сви¬

детельствующей об огромном значении

природного сероводорода в аккумуляции

рудного вещества из рассеянного состоя¬
ния.

Широкое распространение серово¬
дорода в подземной гидросфере, обла¬
дающего в различных геохимических зо¬
нах земной коры значительной потенциаль¬
ной энергией, заставляет считать его наи¬
более сильным восстановителем. Серово¬
дород действует на большинство металлов
(особенно интенсивно при повышенной
температуре), образуя соответствующие
сульфиды или сернистые металлы. При
встрече кислородных и глеевых вод, обо¬
гащенных теми или иными рудными эле¬
ментами, с сероводородными водами фор¬
мируется, по классификации^ советского
геохимика А. И. Перельмана, сероводород¬

ный восстановительный барьер, для кото¬
рого особенно характерны аккумуляции
металлов, образующих нерастворимые
сульфиды железа, мышьяка, цинка, свинца
и др. Резко восстановительные сероводо¬
родные процессы, переводящие уран в че¬
тырехвалентную форму, ванадий — в , ше¬
стивалентную, медь — в одновалентную, а

серебро и золото — даже в самородное
состояние, содействуют концентрации в
горных породах всех рудообразующих хи¬
мических элементов с переменной валент¬
ностью.

Особую роль в рудообразовании
играют процессы взаимодействия глубин¬
ных сероводородных вод с кислородными
водами. Контакт этих различных гидрогео¬
химических сред приводит к образованию
рудных концентраций. Примером могут
служить месторождения и крупные скопле¬
ния самородной серы, формирование ко¬
торых происходит только в том случае,
если нефтегазоносные горизонты, проду¬
цирующие сероводород, располагаются
ниже сульфатнокарбонатных комплексов.
При подъеме глубинные сероводородные
воды нефтегазоносных областей встречают
грунтовые, содержащие кислород. На
месте их контакта концентрируется элемен¬
тарная сера — продукт окисления серово¬
дорода.

Одним из типичных районов образо¬
вания скоплений самородной серы являет¬
ся Предкарпатье, где оно происходило на
большой площади, вдоль путей непрерыв¬
ного поступления сероводородных раство¬

ров. Поэтому здесь и наблюдается вытяну-
тость отдельных месторождений серы (Не-
мировское, Язовское, Раздольное и др.)
вдоль Калушского регионального разлома.
Эпохи тектонических подвижек, способст¬
вующих миграции сероводородных раство¬

ров в верхние горизонты осадочной толщи,

являются и эпохами промышленного серо-

образования.
В последние 15—20 лет благодаря

открытию крупных месторождений в на¬
шей стране и за рубежом (США, Канаде,
Франции и др. странах) природных газов,
содержащих сероводород и связанных с

подземными водами, возникла проблема
добычи из них серы. Сероводород, считав¬
шийся ранее нежелательной примесью
углеводородных газов, стал ценным компо¬

нентом для промышленного извлечения.

В настоящее время добыча и переработка
газов, содержащих сероводород, во мно¬
гих странах является самостоятельной от¬
раслью промышленности. .

Запасы одного из таких крупнейших
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I Терско-КаспийсниО прогиб

горизонтальный
масштаб
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Предкавказья. На рнсуниа видно как формирование
различных вод свазано с изменением гпубины и
температурой. Награтыа сероаодородио-углекис-
ло-метаноаые воды характерны дла погруженных
на глубину от 4000 до 5000 м сульфатно-карбонат¬
ных пород нижнего мела и верхней юры. Водоупор¬
ные толщи обеспечивают естественную герметиза¬
цию *тих вод.

□ “  °Я“
j————j сероаодородио-азо
|—]серо.оЯородно-угл.ки.лы. аоды
| '| метановые воды

| ■ -j сероводородно-углекисло-метановые
I J воды

ГчУТТТ) алеврнто-глнннстые водоупорные
l\ толщи

L. 1- гип'°-
-J толща

ЕИЗ

газовых месторождений Европы — место¬
рождения Лак, располагающегося на юго-
западе Франции, оцениваются в 300—
400 млрд мз. Породы, в которых находится
газовая залежь,—доломиты и известняки

юрского возраста. Верхняя граница газо¬
вой залежи находится на глубине 3500—
4100 м, а толщина залежи около 1000 м.
Пластовое давление газа — 670 атм, тем¬
пература— 150°С. Дебит газа через фон¬
танную трубку диаметром 9 см достигает
600 тыс. мз/сут. В газе (по объему) содер¬
жится около 69% метана, 8,6—9,6% угле¬
кислоты, 15,2—17%. сероводорода) 0,4—
0,6% азота.
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Гидрогеожимичесиий paip*i а предала! Нижнего
Поволжья. Для приведенного на рисунка района
!араитарно менее глубокое расположение серово¬
дородно-азотных вод и болае глубокое сероаодо-
родно-угланисло-метаноаш вод.

Только за счет необычно большого

количества сероводорода, содержащегося
в газе этого месторождения, можно удов¬

летворить потребности Франции в сере.
В Советском Союзе также успешно

решается вопрос рационального исполь¬
зования природных газов с высокой кон¬

центрацией сероводорода. Крупные зале¬
жи этих гагзов открыты в Средней Азии и
Оренбургской области.

В заключение следует подчеркнуть,
что изучение распределения и пространст¬
венного изменения сероводородных вод
на территории Европейской части СССР
показало, что геологические запасы их

весьма велики. При заложении новых сква¬
жин, которые должны вскрыть сероводо¬
родные воды и газы промышленного и
бальнеологического значения, особое вни¬

мание нужно уделять поискам оптималь¬

ных геологических структур. К таким струк¬
турам можно отнести региональные раз¬
ломы, горсты и приподнятые блоки, являю¬
щиеся очагами максимального подтока

газа, вод и рассолов из глубоких зон зем¬
ной коры.
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ЗЛМ I т к и нльлюдьния

«Природа» 1980, № 2

Ботаника

Лоза-великан

А. Д. Матиашвили,
кандидат сельскохозяйственных
наук

Грузинский научно-исследователь¬
ский институт садоводства, виногра¬

дарства и виноделия
Тбилиси

Среди редких экземпля¬

ров растительного мира Гру¬
зии особый интерес представ¬
ляют старые гигантские кусты
винограда. В условиях Грузии
они развиваются и обильно
плодоносят до высоты 800—
t ООО м над ур м. Среди таких
кустов особенного внимания
своими хозяйственными пока¬
зателями заслуживает 40-летний
великан — экземпляр сорта

Гроздь винограда сорта Горула.

«Горула» в селении Шертули
Горийского района. «Горула» —
высокоурожайный столовый
сорт, средний вес грозди кото¬
рого превышает 250 г, а не¬
которые особо развитые грозди
достигают 500 г. Среди био¬
логических особенностей сорта
особый интерес представляет
его морозоустойчивость. При
высокоштамбовой формировке
на кусте отлично сохраняются
грозди до наступления первых
заморозков.

Лоза развита мощно,
высота штабма 3 м, а его
окружность — 70 см. Своими
многолетними ветвями она

покрывает площадь в 160 м2.
Еще в 20-летнем возрасте куст
давал 400—500 кг винограда;
в настоящее же время этот
показатель удвоился и в 1978 г.
достиг 960 кг — от одной ло¬
зы почти одна тонна винограда.
При низкоштабмовой культуре
в среднем получается 70—
80 ц/ га винограда, т. е. 0,7—
0,8 кг на 1 м2.

Уникальность данного эк¬
земпляра — в мощности его

кустов, плодоношении побегов
(первичных и вторичных — па¬
сынков) и качестве урожая.

Океанология

Фотомониторинг
океанического дна

К. Н. Нес и с,

кандидат биологических наук

Москва

Дно удаленных от бере¬
гов центральных частей океана
на абиссальных (более 2500—

3000 м) глубинах обычно пред¬

ставляется царством покоя и
неподвижности. Скорость на¬
копления донных осадков не

превышает там одного милли¬

метра в 1000 лет, и можно ду¬
мать, что след проползшего по

дну животного сохраняется на
протяжении многих столетий1.

Теории, объясняющие чрезвы¬

чайно высокое видовое разно¬
образие донной фауны абисса¬
ли, основываются на представле¬
нии, что эволюция этой фауны
происходила в условиях дли¬

тельной стабильности, малых,

постепенных и предсказуемых

изменений 2. Правда, в послед¬

нее время появились и проти¬

воположные взгляды, что про¬
цессы на океаническом дне мо¬

гут идти довольно быстрыми
темпамиз. Однако прямых до¬
казательств справедливости та¬

ких взглядов до сих пор не
было.

Фотоэксперимент, недав¬

но проведенный группой амери¬

канских исследователей из гео¬

логической обсерватории Ла-

1 Зенкевич Л. А. «Океа¬

нология», 1961, т. 1, № 3,
с. 382.

2 S a n d е> s Н. L. «Вгоок-

haven Symp. Biol.», 1969,

v. 22, p. 71. Idem «Spec.
Publ. Acad. Natur. Sci. Phi¬

ladelphia», 1977, № 12,
p. 223.

3 Dayton P. K., Hes j-
I e r R. R. «Deep-Sea Res.»,
1972, v. 19, № 3, p. 199.
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монта-Доэрти Колумбийского
университета4, заставляет во
многом изменить представле¬

ния о скорости биологических

процессов на абиссальном дне.
В эксперименте участок океа¬
нического дна фотографировал¬
ся автоматической камерой не¬
прерывно в течение 202 дней.
Для этой цели был сконструи¬
рован специальный прибор —
донный монитор Джерарда и
Торндайка. На дне устанавлива¬
ют треногу, на которой закреп¬
лена фотокамера для замедлен¬
ной съемки, фотонефелометр
длительного действия для опре¬
деления прозрачности воды,
измеритель течений и темпера¬
туры. Вся аппаратура управляет¬
ся дистанционно по акустиче¬
ским сигналам и работает в за¬
данном режиме. Камера распо¬
лагается на высоте 160 см от

дна, площадь пространства каж¬
дого кадра — 1 м2. Монитор
был установлен 6. IX.1976 г. на
глубине 4873 м в олиготрофной
области восточно-экваториаль¬
ной части Тихого океана:

11 °03,5' с. ш., 139*58,9' з. д. на
дне, покрытом железо-марган^
цевыми конкрециями, и снят
25.111.1977 г. Снимки дна дела¬

ли каждые 4 часа, прозрачность

измерялась через 2 часа, тем¬
пература, скорость и направле¬

ние течений — через 40 мин^
Скорость течения не превыша¬
ла 0,09 м/с. Всего получено и
проанализировано 1212 снимков.

За 202 дня в поле зрения
камеры проползло или прошага¬
ло 35 животных. На снимках
видны 8 голотурий, 2 краба,
1 креветка, 5 прочих ракообраз¬
ных, 1 морской еж, 1 кишечно-
дышащее и ряд неидентифици-
рованных животных. Средняя
плотность населения дна —
2,9 экз. на 100 мг, что в точности
совпадает с результатами фото¬
учета донной фауны на обшир¬
ном пространстве северной
экваториальной части Тихого
океана (общая площадь сфото¬
графированного дна 8,1 га) —
3 экз. на 100 м2, среди них
35% — голотурии, 19% — ки¬
шечнополостные, 16% — мор¬
ские ежи, 13% — офнуры,
2% — ракообразные, 15% —
прочие.

‘Paul A. Z. et «I. «Nahi-
ге», 1978, v. 272, NS 5*56,
p. 812.

Пустой слизистый чоюя на 4-й
день после того, как кишечнеды-
шащее сбросило его.

На 34-й день съемок в
кадре появилось медленно пол¬
зущее (10 см/ час) животное
длиной 54 см, червеобразной
формы. Это было либо кишеч-
но дышащее, либо лофоэнтер-
опнеуста — представитель еще
ни разу не попадавшей в руки
исследователей гипотетической
группы полухордоЬых, недавно
описанной датскими зоологами
исключительно по результатам
анализа глубоководных донных
фотографий5. Проползая через
фотографируемую площадку,
животное сбросило покрываю¬
щую его тело слизистую оболоч¬
ку. Слизистый чехол кишечноды-
шащих служит для защиты неж¬
ных покровов тела от повреж¬
дений при ползании по грунту
и для сбора налипших на слизь
пищевых частиц, которые потом

5 L • m с h • Н. •> al. «V«d.
Medd. Dantk Nalurhitl. Fo-
ren,», 1976, v. 139. p. 262.

заглатываются вместе с чехлом.

Вероятно, чехол защепился за
одну из 25 видимых в кадре же-
лезо-марганцевых конкреций,
и животное освободилось от
него. Затем оно продолжало
свой путь и исчезло из кадра.
Слизистый чехол сначала*был
хорошо виден, но уже через
6 дней он стал еле заметен, а
через 12 дней от него не оста¬
лось и следа. По-видимому,
слизь была целиком съедена
бактериями и микроскопиче¬
скими донными животными.

На 65-й день в кадре по¬
явилась голотурия, по-видимо¬
му, из рода Peniagone, оставив¬
шая кучку экскрементов, фека¬
лии голотурий часто отмеч'ают
на подводных фотографиях;
считается, что они остаются не¬
изменными в течение десятков,
а может быть и тысяч лет.
К концу опыта, через 137 дней,
кучка оставалась еще видна, но
отчетливо «похудела».

На 87-й день через поле
зрения фотокамеры прополз
крупный десятиногий рак, похо¬
жий на Munidopsis, оставив за
собой хорошо видимый след.
Через 115 суток след оказался
частично, а местами полностью
размытым. Очевидно, какие-то
микроскопические бвнтосные
животные подкопали склоны
ямок, оставленных рачьими ко¬
готками.

На 176-й день на фото¬
графиях появились 4 цилиндри¬
ческих образования, весьма
похожие на те, которые на под¬
водных фотографиях обычно
опознают как фекалии голоту¬
рий, Однако на следующих кад¬
рах эти «фекалии», к изумлению
исследователей, переместились
и изменили форму. Это явно бы¬
ли животные, но какие — не¬
понятно.

Первая длительная серия
фотографий абиссального дна
показала, что процессы потреб¬
ления и биологического разло¬
жения органики и перемещения
грунта организмами происходят
куда быстрее, чем предполага¬
лось. Их скорость измеряется
не десятилетиями и столетиями,
а приблизительно месяцами.
Разумеется, на прибрежных
мелководьях эти процессы про¬
текают несравненно быстрее,
чем в абиссали, но и абиссаль¬
ное дно вовсе не похоже на
дворец спящей царевны.
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Такими шуточными изображениями кварков иллюст¬
рировал свой обзорный доклад на XVIII Междуна¬
родной конференции по физике высоких энергий
[Тбилиси, 1976) Альваро де Рухула, испанский физик-
теоретик, работающий в Европейском центре ядер-
ных исследований (ЦЕРН, Швейцария!.
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Кварки

В. М. Шежтер
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монографии: Резонансные состояния элементарных частиц. М., 1964.

Кварки — это гипотетические объек¬
ты, из которых, как принято теперь думать,

построены сильноеэаимодействующие эле¬

ментарные частицы — адроны. Свойства

кварков необычны. Во-первыр, они должны
обладать дробным электрическим зарядом,
кратным одной трети заряда электрона.
Во-вторых, и это главное — кварки, по-
видимому, существуют тЬлько внутри адро¬
нов, а не сами по себе в свободном состоя¬
нии. В этом плане они являются объектами
совершенно нового типа, и их открытие
означает очередную революцию в физике.

На страницах «Природы» кварки
упоминались неоднократно. Цель настоя¬
щей статьи — рассказать более последо¬
вательно о том, как возникло и развива¬
лось представление о кварках.

СИЛЬНОВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИЕ
ЧАСТИЦЫ — АДРОНЫ

Понятие кварков возникло в результа¬
те попыток построить правдоподобную
систематику частиц, участвующих в силь¬
ном взаимодействии. В окружающем нас
веществе сильное взаимодействие ответст¬
венно за ядерные силы, которые связывают
протоны и нейтроны в атомном ядре. Иссле¬
дование процессов, происходящих при
столкновениях частиц высоких энергий с

ядерными мишенями или друг с другом,
показало, однако, что круг явлений, опре¬
деляемых сильным взаимодействием, мно¬
го шире. Он включает, прежде всего, бес¬
численные реакции рождения, уничтоже¬
ния и взаимного превращения различных
частиц. Элементарные частицы, участвую¬
щие • сильном взаимодействии, принято
называть адронами — от греческого
а6ро§ — крупный, массивный1. Число адро¬
нов очень велико: вместе с античастицами
их известно свыше 350, но в окружающем
нас ядерном веществе присутствуют лишь
два из них — протон и нейтрон. Остальные
адроны нестабильны: прожив не дольше
10~8 секунды, они распадаются на другие
частицы.

Адроны подразделяются на три боль¬
шие группы •— барионы, антибарионы и
мезоны. Протон и нейтрон являются лег¬
чайшими из барионов. При распаде любо¬
го бариона возникают частицы, в числе ко¬
торых всегда присутствует один и только

один барион (разумеется, более легкий),
так что в конце цепочки барионных распа¬
дов обязательно появляется самый легкий
из них — протон (р), которому уже не на

1 Этот термин был предложен ■ 1962 г.
Л. Б. Окунем.
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Таблица 1

Адроны

Сорт адронов
Обозна¬
чение

Барноиное
число В*

Спин
J

Число частиц в унитарном
су пермульти лаете

Кварковый
состав

Барионы в + 1 1/2, 3/2... ' 1, 8, 10 qqq

Мезоны м 0 0, 1... 1. 8 qq

Антибарионы в — 1 1/2, 3/2... 1, 8, 10 qqq

что распадаться. Приведем пример цепоч¬
ки распадов такого рода2:

Н*° 2_-Ья+

Up-f-n-.

Повышая энергию сталкивающихся
элементарных частиц, можно образовать
сколь угодно большое число барионов, од¬
нако вместе с каждым новым барионом
при этом обязательно рождается и новый
антибарион, как, например, в процессе
аннигиляции позитрона и электрона в про-
тон-антипротонную пару: е++е——«-р + р-.
Поэтому можно утверждать, что величина,
равная числу барионов минус число анти-
барионов, — ее называют барионным
числом В* — сохраняется во всех без иск¬
лючения процессах, известных на сегод¬

няшний день. По определению, для барио¬
нов В*=+1, для их античастиц (антипрото¬
нов р, антинейтронов пит. д.) В* =—1, для
всех остальных частиц В* = 0.

Если бы не было такой сохраняю¬
щейся величины, как барионное число, про¬
тоны были бы нестабильны. Они распались
бы на более легкие частицы, например на
позитрон и нейтральный д-мезон (р е* +
+ л°), и мир не мог бы существовать. Со¬
хранение барионного числа проверено с
очень высокой точностью: протон «живет»,
не распадаясь, не менее 2-1030 лет, что на
20 порядков превышает время существова¬
ния нашей Вселенной.

Существование антибарионов под¬
тверждено опытом только для 10—15 са¬
мых легких частиц этого типа, однако нет
никаких оснований сомневаться в наличии

и более тяжелых антибарионов.
Частицы, которые можно было бы

2 Здесь S, Zt, \ р — символы барионов,
а индексы обозначают иж заряд.

назвать антимеэонами, имеют В*= 0 и по-
тому тоже относятся к ряэряду мезонов.

Например, заряженные л+ и д~ являются
античастицами по отношению друг к другу,
а нейтральный п°—сам себе античастица.

ИЗОТОПИЧЕСКАЯ ИНВАРИАНТНОСТЬ

СИЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

В основе систематики адронов лежит
закономерность, проявляющаяся в том,

что частицы с разным электрическим заря¬
дом собираются в определенные группы.
Такие группы принято называть изотопи¬
ческими мультиплетами3.

Адроны, входящие в один изотопи¬
ческий мультиплет, обладают, во-первых,
почти совпадающими массами, которые
различаются не более чем на несколько
МэВ, во-вторых, одинаковыми квантовыми
числами типа спина, т. е. собственного мо¬
мента количества движения, и, наконец,

различными электрическими зарядами, от¬
личающимися один от другого на ±1.
Известны изотопические мультиплеты че¬
тырех типов с числом частиц 1 (так назы¬
ваемый синглет), 2 (дублет), 3 (триплет),
4 (квартет). Мультиплеты с большим чис¬
лом частиц не найдены.

Появление изотопических мультипле-
тов обусловлено тем фактом, что сильное
взаимодействие не зависит от электриче¬
ского заряда. Нейтрон и протон, например,
обладают различным зарядом, но в силь¬
ном взаимодействии участвуют одинако¬
во. Поэтому основная часть их массы,' за

которую ответственно как раз сильное
взаимодействие, также одинакова. Сравни¬
тельно небольшое различие масс связано
с относительно малым вкладом электромаг-

з Название является не слишком точным, по¬
скольку изотопами принято называть ядра с
разным атомным весом, но одинаковым за¬

рядом; тем не менее оно общеупотреби¬
тельно.
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нитного взаимодействия, которое, разу-

меется, чувствительно к заряду частицы,

но зато намного слабее. Закономерность,
связанная с зарядовой независимостью
сильного взаимодействия, не исчерпывает¬
ся близостью адронных масс в пределах
каждого мультиплета, а является более
глубокой. Целый ряд процессов с участием
адронов из одних и тех же изотопических

мультиПлетое, но с различными электри¬
ческими зарядами протекают сходным

образом — вероятности таких процессов
равны. К ним относятся, например, реакции
л++р—►п + л0 и л+ + п— р + л°. На мате¬
матическом языке отмеченная законо¬

мерность означает наличие определенной
группы симметрии сильного взаимодей¬
ствия (так называемой группы SU (2)). Для
читателя, знакомого с квантовой механи¬
кой, можно сказать, что теория с такой
группой симметрии содержит волновые
функции протона t|?p (х) и нейтрона i|?n (х)
только в «инвариантных» сочетаниях типа
фр (*|) Ч'Р (*2) + фп (Х|) (х2) (здесь звез¬
дочка означает комплексное сопряжение)
или фр (х|) i|)„ (х2)—(xi) \|)р (х2), кото¬
рые не меняются, если перейти от прото¬
на р и нейтрона п к их формальным ком¬
бинациям р' и п', волновые функции ко¬
торых определены как

V (х) = И>р (х) + Ь^„(х),

^п- <х> = — ЬЧр(х) + а'Ч)„(х)

Здесь а и b — комплексные параметры, ко¬
торые удовлетворяют равенству а*а +
+ Ь*Ь = 1, а в остальном произвольны.

При наличии других адронов число
возможных инвариантных выражений воз¬
растает. Утверждение о наличии группы
симметрии в теории сильного взаимодей¬
ствия означает теперь, что если опреде¬
ленным образом перемешать с одними ^
теми же пераметрами а и Ь адроны в каж¬
дом мультцплете (т. е. не только р, п, но
и л+, лв, л— и т. д.), то уравнения теории
(даже если в явном виде они не известны)
не изменятся, какими бы ни были значения
а и Ь, остающиеся произвольными. Иными
словами, теория с группой симметрии
должна выглядеть одинаково как для

р, п, л+, л°, л-..., так и для р', п', я+/, л0',
л—'...

Наличие симметрии SU (2) в теории
сильного взаимодействия часто называют

изотопической инвариантностью, или изото¬

пической симметрией. Заметим, что утвер¬

ждение об изотопической инвариантности
теории не означает, что нам ясна динами¬

ка сильного взаимодействия. Процессы,

определяемые такой динамикой, могут

происходить как угодно; изотопическая

инвариантность означает только, что, на¬

пример, сходные процессы с участием про¬

тона или нейтрона протекают одинаково,
но не более.

Если бы изотопическая инвариант¬
ность не нарушалась, то в нашем распоря¬

жении не было бы способа отличить про¬
тон от нейтрона или их произвольной сме¬
си. Сделать это позволяет тот факт, что
сила электрического или магнитного взаи¬

модействия, в отличие от сильного, пропор¬

циональна заряду частицы: поскольку нейт¬

рон зарядом не обладает, в теорию элект¬
ромагнитного взаимодействия входит уже
не симметричная комбинация фрфр-)- >|>5i|)n,
а только выражение фрфр, которое, конеч¬
но, изменится, если перейти к р' и п'.

Изотопическая инвариантность яв¬
ляется примером внутренней симметрии
теории, связанной не со свойствами прост¬
ранства и времени, а с дополнительными,

или внутренними, переменными типа элект¬

рического заряда.

Вернемся теперь к изотопическим

мультиплетам. Прежде всего, возможность

объединить адроны в мультиплеты позво¬

ляет несколько сократить число обозна¬
чений. Для всех членов одного мульти¬

плета используют один символ, при кото¬

ром в виде индекса ставится заряд части¬

цы. Например, три л-мезона обозначаются
л-!; л— и л°, нейтрон п и протон р называют
нуклонами и обозначают буквой N и т. д.

Каждый мультиплет адронов харак¬
теризуется двумя величинами: числом ча¬
стиц в нем и их средним электрическим

зарядом <Р). Вместо последнего обычно
используют удвоенный средний заряд
Y = 2(Q>, называя эту величину гиперзаря-
дом. Удвоение производится только для
того, чтобы для адронов значение У всегда
было целым4.

УНИТАРНАЯ СИММЕТРИЯ И «ТАБ¬

ЛИЦА МЕНДЕЛЕЕВА» ДЛЯ АДРОНОВ

Число изотопических мультиплетов

меньше числа адронов, но все еще очень

велико. Поэтому на грани 50—60-х годов

предпринимались попытки установить бо¬

4 Иногда вместо Y используется величина,
называемая странностью S, которая опреде¬
ляется как гиперзаряд минус барионное число:
5 = Y — В*. Это позволяет говорить о «стран¬
ных» (S ^0) и «нестранных» (S = 0) адронах.
Последние (р, п, л) были открыты раньше
странных (К, А, £, Е). С этим и связано на¬
звание.
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лее высокую симметрию сильного вэаи-

модействия, которая позволила бы как-то
объединить разные мультиплеты в более
обширные семейства — «супермультипле-
ты». В конце концов удалось найти сим¬
метрию такого рода, согласующуюся с
экспериментом. Она получила название
унитарной симметрии, или группы сим¬
метрии SU (3). Физический смысл унитар¬
ной симметрии состоит в том, что сильное
взаимодействие — какова бы ни была его
динамическая структура — не зависит ни
от электрического заряда Q, ни от гипер-

Оитет баркойоа со спином J = 1 /2 (слева) и деку-
плат барноноа с 1 = 3/1 (спрааа). Одинаковый цвет
указывает здесь на принадлежность частиц к одному
изотопическому мультиплету.
Сплошными линиами соединены бариоиы с одним
и тем же гилерзарадом Y, пунктиром — с одина¬
ковым значением мектрического заряда Q. В скоб¬
ка! приведены кварковый состаа барнойов и их
масса a M*S.

Различие а массах частиц, принадлежащих изотопи¬
ческому мультиплету Л, пока измерено недоста¬
точно хорошо, пожтому для всех частиц дано значе¬
ние массы 4 + +.

заряда Y. Поэтому в один супермульти-
плет входят адроны с одинаковым спином,
различающиеся не только зарядом (такое
имело место и внутри изотопических
мультиплетов), но и гиперзарядом.

Если бы существовало только силь¬
ное взаимодействие, то массы всех частиц

в пределах супермультиплета были бы оди¬
наковы. На опыте, однако, массы адронов
из разных изотопических мультиплетов не
совпадают. (Забегая вперед, скажем, что,
согласно современным представлениям,
это обусловлено различием между мас¬
сами кварков, связанным со структурой не
сильного, а слабого взаимодействия.) В пре¬
делах одного супермультиплета различие
масс частиц из разных изотопических
мультиплетов не слишком велико — около
150—200 МэВ при средней массе в супер-
мультиплете ~10ОО МэВ.

Унитарная симметрия сильного взаи¬
модействия подтверждается на опыте с до¬
вольно хорошей точностью.

В первой половине 60-х годов боль¬
шое впечатление произвела история с от¬
крытием бариона il~. Теория унитарной
симметрии даже с учетом ее нарушения
предсказывала, что в супермультиплете,
содержащем десять барионов (декуплете)
со спином 3/2, массы частиц, входящих в
различные изотопические^ мультиплеты,
должны быть эквидистантны, т, е. одинако¬
во отстоять друг от друга. Открытые рань¬
ше других барионы Л (1232) и I* (1385)6

5 Здесь а скобках приводятся массы зти1
частиц.

X = 1/2 H II to

П (udd ; 939,6) Pfuud; 938,3) A‘(ddd;1232) A°(udd -1232) A+(uud;1232) Д*+(иии',1232)
Y-1 V.*,

\ Q= + 2

\ \ \ Q=+1
Q=0 Q=+1 £*‘(dds; 1387,5) E*e(uds; 1382,0) £*V*s;1382,3)
\ Щ- Y‘0 ^Л (ads; 1115,6) V

\ \

e-*=°-S е \ Q = 0

.. \ \
Z~ dds; 1197,4) E°(uds; 1192,5) E + (uus;1189,4) 3 ~(dds;!5a5,0) \2'(u«;1531.0)

\
' \ Y=-1
' \
\ \

\

\
X

\ \

avi
\ \
\ \

Q = -1

\
\
\

•— Y-1—Ф
i

ф Y=~ 2
H'(dss; 1321,3) S°(uss ; 1314,9) ST[ sss; 1672,2)



Кварки 57

различались по своей массе приблизитель¬
но на 150 МэВ. Затем был открыт барион
Е* (1530), который тяжелее 2* (1365) на ве¬
личину того же порядка (145 МэВ). Это
позволило М. Гелл-Манну выступить ле¬
том 1962 г. с предсказанием еще одной
частицы — 11~, необходимой для заверше¬
ния унитарного декуплета. Ее масса долж¬
на была быть около 1675 МэВ — на
145 МэВ больше массы Е*. Вдобавок, эта
частица должна была иметь гиперзаряд
Y=—2, а так как построить более легкое
адронное состояние с таким гиперзарядом

Д«сатин махомоа со спином 1 = 1 (слова) и J =0 (спра¬
ва). Как и на продыдущом рисунке, один алое мм
цветом помазаны частицы, принадлежащие одному
изотопическому мультиплету. Мезоны с одним и
тем же гилерзарадом У соединены сплошными ли¬
ниями, с равным злектрическим зарядом О — пунк¬
тиром. В скобиах указаны кварковый состав и массы
частиц в М*В. Мезоны с Y = Q=0 |л% т|, тд' и р,
Ф, ш| состоят из иаарк-антииаариоеы! пер ио, dd, si,
смешанных а разных пропорции.

оказалось невозможным, она, в отличие от

других частиц в декуплете — 4, Г и Е* —
не могла распасться на другие адроны за
счет сильного взаимодействия, которое не
меняет Y, Распад Q- мог происходить лишь
за счет слабого взаимодействия, не сохра¬
няющего гиперзаряд, и потому этот барион
должен был быть долгоживущим, со сред¬
ним временем жизни ~ 10-’0 с (коротко-

живущие адроны распадаются за счет
сильного взаимодействия куда быстрее —
через 10-23—10-22 с). Долгоживущих ча¬
стиц не так много, и предсказание нового
адрона привлекло большое внимание.
Спустя полтора года (в начале 1964 г.) ба¬
рион £>— с массой ~ 1672 МэВ и временем
жизни 1,1 -10-10 с был обнаружен экспери¬
ментаторами. С этого времени теория уни¬
тарной симметрии является общепризнан¬
ной. Все известные барионы удается по¬
местить в супермультиплеты трех сортов
с числом частиц 1 (синглет), 8 (октет) и

10 (декуплет), тогда как мезоны образуют
девятки, представляющие совокупность
унитарного октета и синглета.

В рамках унитарной симметрии обна¬
руживаются «периодические» закономер¬
ности в спектре масс адронов. Рассмотрим,
например, табл. 2 для барионов. Изотопи¬
ческие мультиплеты с одинаковым числом
частиц и гиперзарядом обозначаются в ней
одной и той же буквой, а в скобках дается
значение массы, свое для каждого мульти-
плета. Состояния с отрицательным гипер-
зарядом (Y<0) в табл. 2 не включены:
создавать и тем более исследовать такие
барионы, как Е или Q,очень трудно, и число
известных частиц такого типа мало. Бро¬
сается в глаза наличие в табл. 2 повторяю¬
щихся супермультиплетов, содержащих

3 = 1

K*°(ds; 896.3) K*+(us; 892,2)

Y=H

3 = 0

K°(ds; 497,7) K+(us; 493,7)

Y=+1

\

\
\
\

Q»*1 q-o

/T(da;778) \p°l776) \p+(ud;778) jf(du*,139,6) Яв(135,0) 3T+lud; 139,6)
Y= 0

<p (1019,6) (0(782,6)

Qyl
w
%

Y=-1

K*-(su; 892,2) K*°(sd; 896,3)

Y=0

\ 7(548.8) \1'(957,6)
\ \

„у,
\

Y=-1-_
K~(su; 493,7) Ke(sd; 497,7
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Таблица 2

Барионы с неотрицательным гиперзарядом

Орбитальный Спик  — —

трек^аарков L вар"°н< супермуль- Дублет Квартет Спнглет Триплет■•аркой L J типлете Q=+,0 Q-++. +.0, - Q = 0 d=+.0. -

1/2
3/2

8
10

N(940)
Д(1232)

A(1115) £(1190)
2(1385)

1/2

1
8
10
8

N(1535)

N(1700)
Д(1650)

А(1405)
А(1760)

Л(1870)

2(1750)*
?

2(2000)

3/2

1
8
10
8

N(1520)

N(1700)*
А( 1670)*

?

Л(1520)
Л(1690)

А(1940)*

2(1670)
э

5/2 8 N(1610) Л(1830) 2(1765)

1/2 10 Д(1910) 2(1880)**

,,, 8 N(1810)* Л (I860)* 2(1840)**’
10 Д(1900)* 2(2080)**

8 N(1688) А (1815) 2(1915)
10 Д(1890) 2(2070)***

7/2 10 Д(1950) 2(2080)

Примечание: иэиестиы также адронные состояния с отрицательным гиперзарядом, которые завершают унитарные супер-
мультиплеты с J ^ I/2 и 3/2. Состояния, отмеченные знаком *, существуют, ио их параметры изкестны не с абсолютной на*
дежностыо; ** — требуют подтверждении; *** — яозможиы; ? — предсказаны кварковой моделью, но кандидатов пока нет.

адроны с разными массами и спинами, но

одинаковыми О и Y. В этом плане она сход¬

на с таблицей химических элементов

Д. И. Менделеева, в которой при повыше¬

нии атомного номера и веса элементов

имеет место повторение их химических

свойств. То же самое можно сказать и про

аналогичную таблицу для мезонов (мы
не приводим ее ради экономии места).
Все же существование унитарных супер-
мультиплетов лишь трех типов с числом

частиц в них 1, 8 и 10 нетривиально. Именно

этот факт и привел к гипотезе о существо¬

вании кварков.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ГИПОТЕЗЫ КВАР¬
КОВ

Если не говорить о неинтересном

полностью нейтральном синглете, для ко¬

торого Q = Y = 0, то простейший унитарный
супермультиплет должен состоять из трех

частиц. Две из них, р и п, различаются
электрическим зарядом, две других, п и

А,— гиперзарядом; третья пара, р и
Л,— и тем и другим. В первоначальной
версии унитарной симметрии именно эти
три бариона р, п и Л считались простейшим
триплетом, а остальные адроны строились
из этой тройки и трех их античастиц (так
называемая модель Сакаты). Затем, одна¬
ко, выяснилось, что р, п и Л не образуют
самостоятельную тройку, а входят в состав
другого супермультиплета, содержащего
8 барионов. Триплета адронов так и не наш¬
ли. Возник вопрос, почему в природе не
реализуется простейшая возможность —
нет триплетов, тем более, что простейших
изотопических мультиплетов — дублетов
типа р и п, члены которых различаются
только своим зарядом, найдено сколько
угодно.

Кроме того, необходимо было понять,
почему имеют место унитарные супер-

мультиплеты только трех типов — синглет,

октет и декугшет, — и нет никаких других,
не только более простых, вроде упоминав¬

шегося только что триплета, но т более
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сложных, скажем семейства из 27 частиц,

допускаемого теорией симметрии.

Обе проблемы, вообще говоря, не
слишком серьезны, поскольку у теорети¬
ков всегда имеется возможность сослать¬

ся на неизвестную динамику сильного

взаимодействия, разрешающую почему-то
существовать одним супермультиплетам
и запрещающую другим. И все же ответ
на указанные вопросы, предложенный гипо¬
тезой о кварках, оказался более однознач¬
ным и элегантным. Смысл этой гипотезы
заключается в следующем.

strange — странный). При этом и и d состав¬
ляют изотопический дублет типа р и п,
a s является изотопическим синглетом ти¬

па Л. Соответственно антикварки, которые
составляют так_ называемый антитриплет,
обозначают й, d, 5. ,

Если наличие триплета прачастиц сни¬
мает первую из двух отмеченных трудно¬
стей унитарной симметрии, то второй по¬
стулат гипотезы кварков фиксирует струк¬
туру адронов как составных систем. При¬
нимается, что мезоны М образуются как
связанные состояния кварка q и антиквар-

Y Y
Ж‘ У

1

2/3

(2) 1/з

с

■ ш

©
1 _1 1 у

-1 2/3 -1/э 0

V3 2/3 1 Ш -1/з- ш
-

-1 -

Кварки

Унитарные триплеты: слееа — барионы р, п и Л а мо¬
дели Сакаты и их античастицы (эарады acei частиц
целочисленные); справа — иаарки и антикварии с
дробными мантрическими зарядами.

Предполагается, что унитарный трип¬
лет существует, но не на уровне элемен¬
тарных частиц — адронов, а на еще более
фундаментальном уровне «прачастиц»,
называемых кварками6. Адроны строятся
из кварков подобно тому, как ядра строят¬
ся из протонов и нейтронов. Три «пра-
частицы» —- три кварка — имеют спин 1 /2.
Их принято обозначать буквами u, d и 1
(от англ. up— вверх, down — вниз и

9 Гипотезу о существовании таких частиц
выдвинули *.1964 г. М. Гелл-Манн и Дм. Цаейг.
Гелл-Манн предложил название «кварки»,
а Цвейг — аэйсы» (от англ. асе—туэ). Приви¬
лось первое.

ка q:M = qq, тогда как барионы В пред¬
ставляют собой связанные состояния трех
кварков (соответственно антибарионы В —
трех антикварков): В = qqq, Б = ВД$.

В математике существует специаль¬
ный раздел, так называемая теория групп,
s котором исследуются всевозможные
свойства симметрии. В частности, в теории
групп показано, что при соединении уни¬
тарного триплета и антитриплета возника¬
ют два других супермультиплета — син-
глет и октет, тогда как соединение трех
триплетов позволяет получить синглет, два
октета и декуплет. Это означает, что пост¬
роенные по, приведенному рецепту адроны
существуют в составе тех и только тех
супермультиплетов, которые наблюдают¬
ся на опыте.

В плане систематики частиц успех
гипотезы кварков оказался несомненным.
С другой стороны, немедленно возникли
новые проблемы, и прежде всего пробле¬
ма обнаружения и экспериментального ис¬
следования кварков самих по себе.
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ПОИСКИ КВАРКОВ

Свойства кварков должны быть не¬
обычны. Прежде всего три кварка и, d и s
не могут иметь целочисленные электриче¬

ские заряды, такие как три адрона р, п и
Л (т. ®. +1, 0, 0) в модели Сакаты. Иначе

из них, например, нельзя было бы постро¬
ить отрицательно заряженные барионы
типа I-, Е— и Q-. Кваркам и, d и s прихо¬
дится приписывать дробные электриче¬
ские заряды ( + 2/3, —1/3 и —1/3 соответ¬
ственно). Тогда заряд протона (p = uud)
равен +1, n = udd и Л = uds не заряжены,
Е~= dds имеет заряд —1 и т. д. Кроме
того, конечно, у кварков должно быть
дробное барионное число В’=1/3, ибо
кварк — это «треть» бариона, и дробный
гиперзаряд.

Утверждение, что кварки обладают
дробными электрическими зарядами, де¬
лает их объектами весьма необычными и
потому, казалось бы, удобными для наблю¬
дения. Кроме того, из-за дробного заряда
кварк не может распасться на обычные
частицы с целым или нулевым зарядом.

Отсюда следует, что самый легкий из квар¬
ков должен быть стабилен. Поэтому как
только была высказана гипотеза о сущест¬
вовании кварков, их принялись искать вез¬
де — в различных веществах на поверх¬

ности Земли, в космических лучах, на уско¬

рителях элементарных частиц. Поиски квар¬

ков продолжаются по сей день.

В экспериментах на ускорителях пы¬
тались обнаружить рождение кварк-анти-
кварковых пар в столкновениях протонов с
протонами или нейтронами. Необходимо
обметить, что чем выше энергия ускоряе¬
мых протонов, тем больше масса кварков,
которые, в принципе, могут быть обнару¬
жены на данном ускорителе. Результаты
всех экспериментов оказались отрицатель¬
ными. Сечение рождения легких кварков
с массой до 10 ГэВ не превышает 10—39—
10—зв см2( Тогда как для более тяжелых
кварков с массой вплоть до 25 ГэВ верх¬
ний предел сечения близок к 10-34 см2.
Для сравнения заметим, что сечение рож¬
дения адронов обычно ~ 10'25—1 0-30 см2.

В космических лучах кварки также
не найдены, С достоверностью 90% поток
кварков в космических лучах не превышает
(1 4-2) 10~" 1 / см2, с . с.терад, тогда как по¬
ток космических протонов с энергией бо¬
лее 1 ГэВ равен 1 1/см2 • с • стерад —
в 10й раз больше этой величины.

Распространенность кварков в зем¬
ных условиях исследовалась для большо¬
го набора веществ, включая воду, воздух,

известняк, лаву, пыль, планктон, устрицы,
метеориты и т. п. Отсутствие кварков уста¬
новлено с точностью ~10—17—10~23 по отно¬
шению к числу протонов и нейтронов.

Здесь, однако, имеется одно исключе¬
ние. Группа В. Фейрбэнка (США) измеря¬
ла заряды маленьких сверхпроводящих
шариков диаметром около 0,1 мм, застав¬
ляя их осциллировать в переменном элект¬
рическом поле. Величина осцилляций за¬
висела от электрического заряда шарика.
Эксперимент представлял собой рафиниро¬
ванную версию знаменитого опыта Мил-

Верхний предел сечеииа рождения кееркое с заря¬
дами 1/3 а рр-стопниоееииях а зависимости от пред¬
положения о величина мессы кварка. Показаны ре¬
зультаты, полученные на ускорителях протонов а
Серпухове (СССР), Батавии (США| и ЦЕРНе (Евро¬
пейский Центр ядерных исследований в Женеае|,
а также а мсперимеитах с космическими лучами.
Значение верхнего предела сечения для кааркоа
с зарядом ±2/3 имеет такой же порядок величины.

ликена, в котором был впервые измерен
заряд электрона. Авторы сообщили, что,
исследовав девять ниобиевых шариков с
полной массой 7• 10 4 г, на трех из них,
находившихся на вольфрамовой подложке,
они нашли заряд, равный с точностью до
целого числа одной трети заряда электро¬
на7. Это отвечает одному кварку примерно
на 1020 протонов и нейтронов. Промывая
шарики ацетоном, можно было удалить
с них дробный заряд. Кроме того, такой

7 La Rue G. S., Fairbank W. M„
Phillips T. D. «Phys. Rev. Letters», 1977, v. Зв,
p. toil; 1979, v. 42, p. 142, 1019.
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заряд появлялся или исчезал в результате

электрического разряда. Эти факты интер¬
претировались как указание на то, что квар¬
ки находятся на поверхности шариков. От¬
сутствие кварков где бы то ни было, кро¬
ме ниобия в контакте с вольфрамом,
должно быть, по-видимому, приписано их
специфическим химическим свойствам.
В этой связи надо отметить, что в аналогич¬
ных экспериментах с шариками из железа,

проведенных в СССР и Италии, дробных
электрических зарядов не было найдено8.

Опыт Фейрбэнка и др. оказался един¬
ственным, в котором сообщается об обна¬
ружении кварков. Экспериментов с отри¬
цательным результатом насчитывается свы¬
ше десятка. Поэтому пока наиболее прав¬
доподобным представляется все же отсут¬
ствие реликтовых кварков на поверхности

Земли. Принимая во внимание еще и отри¬

цательные результаты опытов с космиче¬

скими лучами и на ускорителях, приходит¬

ся сделать вывод, что на нынешнем уровне

эксперимента свободные кварки не най¬
дены9.

Этому можно дать тривиальное объяс¬
нение, предположив, что кварки очень

тяжелые (например, судя по результатам

экспериментов на ускорителях, их масса
должна быть не ниже 25 ГэВ). Такое

объяснение, однако, представляется не¬

привлекательным. Например, эффективная
масса каждого из трех кварков внутри про¬
тона близка к nip/3^0,3 *ГэВ, что в сто
раз меньше минимальной величины для
массы свободного кварка. Это означает,
что, связывая кварки в адрон, сильное
взаимодействие «съедает» практически всю
их массу. В итоге в теории не остается ни¬
какого разумного масштаба масс. Если до¬
пустимо уменьшение массы от 30 Д°
0,3 ГэВ, т. е. на 99%, то не менее ве¬
роятно и ее уменьшение на 99,999...%.
Иначе говоря, если легких кварков в сво¬
бодном виде нет, то они могут быть сколь
угодно тяжелыми, и тогда надежда обна¬
ружить их на следующем поколении уско¬
рителей выглядит весьма иллюзорной.

Другое объяснение, существенно ме¬
нее тривиальное, состоит в допущении,
что имеется некоторый специальный меха¬

"Braginsky V. В., Kornienko L. S,(
Poloskov S. S. «Phys. Letters», 1970, v. 33 B,
p. 613; 6 a I I i n a г о G., M a r i n e I I i М.,
Morpurgo G. «Phys. Rev. Letters», 1977,
v. 36, p. 1 255.
9 Подробное описание опытов по поискам
кварков и их результатов можно найти в обзо¬
ре: Jones L. М. «Revs. Mod. Phys.», 1977,
v. 49, p. 717.

низм, который не позволяет свободным
кваркам вылетать из адрона. Об имеющих¬
ся догадках по этому поводу говорится в
конце статьи.

ЕЩЕ О СИСТЕМАТИКЕ АДРОНОВ

Вернемся теперь к кварковой моде¬

ли адронов и ее экспериментальным под¬

тверждениям. Вопрос этот тем более важен,
что кварков в свободном виде не найдено,
и нужны достаточно веские основания для

убеждения, что они вообще существуют.
Оснований такого рода накопилось много.
Приведем лишь несколько примеров.
Прежде всего, представление о кварках
позволило завершить систематику адронов,
объединив различные унитарные супер-
мультиплеты в небольшое число адронных
семейств.

Рассмотрим, например, ситуацию с
барионами в табл. 2. В модели кварков все
эти барионы представляют совокупность
лишь трех семейств, различающихся зна¬
чением орбитального момента L в системе
трех кварков, который возникает вследст¬
вие их вращения вокруг общего центра
инерции. В низшем по энергии состоянии,
как правило, L = 0. При этом спин бариона
определяется исключительно сложением
трех спиновых моментов кварков, каждый
из которых равен 1/2. В результате такого
сложения полный спин J системы трех квар¬
ков может быть равен либо 1/2, либо 3/2.
Действительно, на опыте самые легкие
барионы — это октет с J = 1 /2 и декуплет
с J = 3/2.

Здесь, однако, теория столкнулась с
определенными трудностями, и в связи
с этим нам придется сделать отступление.
Дело в том, что существование именно
декуплета барионов с J = 3/2, равно как и
октета с J= 1/2, противоречит одному из
фундаментальных правил атомной физи¬
ки — принципу Паули. Согласно ему тож¬
дественные частицы с полуцелым спином
не могут находиться в одинаковом кванто¬
вом состоянии. (Именно поэтому электро¬
ны в атоме вынуждены заполнять более
высокие по энергии оболочки, когда более
низкие уже заняты другими электронами.)
В то же время декуплет барионов содер¬
жит состояния Д + = uuu, A_=ddd и
Q~=sss, составленные из трех тождест¬
венных кварков. Более того, спин таких
барионов равен 3/2, а это означает, что и.
спины трех кварков направлены одинаково.
Противоречие с принципом Паули очевид¬
но. Чтобы избавиться от отмеченного за¬
труднения, прихрдится предположить, что
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три кварка внутри бариона на самом деле

не тождественны, иначе говоря приписать

им еще одно квантовое число, которое
может принимать три различных значе¬
ния. Это число было названо «цветом».

В качестве трех его возможных значений

принято называть три основных оттенка
видимого спектра — красный, зеленый и
синий. Их комбинация составляет белый
цвет, так что три кварка, «окрашенные»
по-разному, вместе дают белое, или, луч¬

ше сказать, бесцветное состояние барио¬
на. Антикварки окрашены в дополнитель¬
ные цвета: «антикрасный» — голубой,
«антизеленый» — пурпурный и «антиси-
ний» — желтый. Поэтому бесцветен не
только антибарион, но и мезон, который
является комбинацией цветного кварка с
антикварком соответствующего дополни¬

тельного цвета. К проблеме цветных квар¬
ков мы еще вернемся, пока же вновь об¬
ратимся к табл. 2.

В квантовой механике принцип запре¬
та формулируется как требование анти¬
симметрии (т, е, замены знака плюс на ми¬
нус и обратно) волновой функции слож¬
ной системы при перестановке местами
любой пары тождественных составляю¬
щих с полуцелым спином. В данном случае
бесцветной системы трех кварков в состоя¬
нии с L = 0 требование антисимметрии од¬
нозначно приводит именно к таким состоя¬
ниям, какие наблюдаются на опыте — окте¬

ту барионов с J = 1 /2 и декуплету с J = 3/2.
Подобная ситуация имеет место и для ба¬
рионов со следующим по величине значе¬

нием орбитального момента L = 1. Не вда¬
ваясь в формально-математическую аргу¬
ментацию, скажем только, что требова¬
ние антисимметрии волновой функции
приводит в этом случае в большому набо¬
ру состояний, включающему октет с
J = 5/2, а также декуплет, два октета и
синглет барионов с J = 3/2 и 1/2. Замеча¬
тельно, что, как следует из табл. 2, почти
все предсказанные здесь состояния типа
N, Д, Ли 2 уже найдены. Состояние с
L = 2 в системе трех кварков может иметь
место в виде октетов с J = 5/ 2 и 3/2 и декуп-
летов с .1 = 7/2, 5/2, 3/2 и 1/2. Из табл. 2
видно, что на опыте найдены практически
все состояния типа N, Д, А и X, входящие
в такие супермультиплеты.

Классификация по орбитальному мо¬
менту L в системе кварк — антикварк при¬
вела к систематике мезонов, содержащей
лишь три или четыре семейства. Таким об¬
разом, кварковая модель позволила дове¬
сти феноменологию адронов до фактиче¬
ского завершения. Совокупность несколь¬

ких сотен известных к настоящему времени
частиц сведена в результате к десятку квар¬
ковых систем qqq или qQ, различающихся
значениями орбитального момента.

КВАРКОВАЯ МОДЕЛЬ И ЭКСПЕРИ¬
МЕНТ

Рассмотрим теперь несколько коли¬
чественных предсказаний, вытекающих из
кварковой модели, и сравним их с опытны¬
ми данными. Начнем с соотношения для

Иллюстрации кваркоеого счета • процессе е +р-*-
-*-а~ + р. Ислусиаа фотон у с импульсом к, меатрм
рассеивается иа большой угол. Один иа квариое
протона, например q,, получивший в результате
большой импульс к, должен увлечь за собой два
других каариа|ц2 и q3).Чтобы поделить »тот импульс
примерно поровну между всеми тремя кварками,
необходимы, по меньшей мере, два квари-кааркоеых
взаимодействия (обозначены на рисунке волнисты¬
ми лиииями|.

магнитных моментов протона и нейтрона.
Магнитный момент частицы определяет
частоту, с которой ее спин вращается во
внешнем магнитном поле. Его принято вы¬
ражать через так называемый магнеточ, ко¬
торый равен eti/2mc (е — заряд частицы,
m — ее масса). Если предположить,
что кварк «элементарен», то его маг¬
нитный момент просто равен квар¬
ковому магнетону eqti/2mqc, причем
массы и- и d-каарков естественно счи¬
тать одинаковыми вследствие изотопи¬
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ческой инвариантности. Тогда теория пред¬
писывает для составленных из этих кварков
протона и нейтрона следующие значения
магнитных моментов, обозначаемых ц.р и
И-- М-р = Цо (mp/mu), ц„=—2/3 ц0 (mp/m„).
Здесь |io = eph/2mpc — магнетон протона.
Поделив первое из этих равенств на вто¬
рое, приходим к простому соотношению
цр/|1„=—3/2, которое не зависит от значе¬
ний масс. На опыте найдено |1Р = 2,793 ц0.
Ц„=—1,913 цо, так что цр/ц„=—1,512 в
прекрасном согласии с теорией.

может быть выражено через o(qq) — пол¬
ное сечение взаимодействия налетающего
кварка с кварком мишени: a(NN) =
= 9a(qq). Аналогичным образом сечение
нуклон-антинуклонного взаимодействи я
a(NN) связано с o(qq)—сечением взаимо¬
действия антикварка и кварка: а(К1Ы) =
= 9o(qq). Наконец, когда с нуклонной ми¬
шенью сталкивается мезон, то его кварк
или антикварк могут провзаимодейство-
вать с любым из трех кварков нуклона,
поэтому a(nN) = 3[a(qq) + a(e|q)]. Таким об-

Схаме глубоко иеупругого рассаанмя мектроие на
протона (слова); тот же процесс согласно партоиной
модели (справа). В первом случае взаимодействие
виртуального фотона у с протоном р. приводит к
появлению произвольней системы адронов, допу¬
скаемой законами сохранения. Во втором случае
втот процесс «расшифроеьааетс»; взаимодействие
фотона с одним из партоноа приводит и тому, что
партой получаот большой импульс и вся партониая
система перестраивается. В результете исходный
протон превращается в совокупность вторичных
адронов.

В качестве следующего примера об¬
ратимся к столкновениям адронов. Коль
скоро они представляют собой рыхлые
составные системы, естественно полагать,

что при столкновении двух адронов друг
с другом взаимодействуют элементы их

структуры, т. е. кварки. В нуклоне имеются

три кварка, поэтому, когда сталкиваются

два нуклона, может произойти 3X3 = 9

взаимодействий различных кварк-кварко-

вых пар. Вследствие этого полное сечение
нуклон-нуклонного взаимодействия a(NN)

разом, имеет место простое соотноше¬
ние10:

[a(NN) + a(NN)]/2a(nN)= 3/,.
Правая часть этого равенства представ¬
ляет собой отношение числа составляющих
кварков или антикварков в барионе и мезо¬
не. Полученное соотношение выполняется
на опыте с точностью ~15%: при энер¬
гии 100—200 ГэВ его левая часть равна
1,7. Соотношений - такого рода написано
довольно много, и эксперимент их, как
правило, подтверждает.

Утверждение, что барион составлен
из трех фундаментальных объектов, а ме¬
зон — из двух, подтверждается также успе¬

хом так называемого кваркового счета,

т. е. установления зависимости ряда про¬
цессов от энергии или импульса участвую¬

щих в них адронов, исходя из известного

числа кварков, содержащихся е этих адро¬

10 Левин Е. М., Франкфурт Л. Л.
«Письма в ЖЭТФ», 1965, т. 2, с. 105.
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нах. Рассмотрим простейший пример упру¬
гого рассеяния электрона на протоне —
реакцию е- + р—► е- + р. Налетающий элек¬
трон испускает «виртуальный» фотон и за
счет «отдачи» рассеивается на некоторый
угол. Фотон поглощается одним из квар¬
ков протона, скажем, кварком qi; отдавая
ему свой импульс "ТТ Чтобы протон остал¬
ся протоном, этот импульс должен быть
поделен поровну между всеми тремя квар¬
ками, которые должны лететь вместе:
если кварки полетят в разные стороны, то
протон «развалится» на несколько адронов,
например на нейтрон и л+-мезон. Поэтому
кварк qi должен увлечь за собой кварки

Чз, передав каждому из них импульс
~к/3. Для этого должны произойти, по
меньшей мере, два дополнительных кварк-
кварковых_^ взаимодействия с передачей
импульса к /3. Из общих соображений, вы¬
текающих только из предположения об
отсутствии в теории характерных больших
масс (оно согласуется с соответствующими
экспериментами), следует, что амплитуда
каждого кварк-кваркового взаимодействия
такого рода убывает с ростом к как 1/ к2.
Поэтому амплитуда ер-рассеяния, квадрат
которой определяет вероятность того, что
протон останется протоном (ее называют
формфактором протона), должна вести
себя как (1/к2)2. В то же время в аналогич¬
ном процессе упругого ед-рассеяния, где
кварков всего два и достаточно одного
кварк-кваркового взаимодействид, форм¬
фактор должен убывать как 1/к2. Экспе¬
римент подтверждает эти утверждения,
равно как и предсказания кваркового
счета для более сложных чисто адронных
двухчастичных процессов типа а + Ь —►
—► а + Ь".

Из эксперимента была также получе¬
на прямая информация об электрическом
заряде кварков. В соответствующих опы¬
тах изучался процесс е_+р—► е_+ любые
адроны. Эксперименты имели своей целью
вовсе не изучение свойств кварков, а ис¬
следование внутренней структуры прото¬
на. Как и в описанной выше реакции упру¬
гого ер-рассеяния, электрон отклонялся
на большой угол, обмениваясь с протоном
«виртуальным» фотоном, однако протон
мишени уже не оставался самим собой, а
превращался в любую совокупность адро¬
нов, допускаемую законами сохранения.

11 Matveev V. A., Muradyan R. М.,
Tavkhelidze А. N.. oNuovo Cimento Let¬
ters», 1973, v. 7, p. 719; Brodsky S. Т.,

"Ferrer G. B. «Phys. Rev. Letters», 1973,
v. 31, p. 1153.

Такой процесс получил название глубоко
неупругого ер-рассеяния: неупругого —
поскольку протон превращался в другие
адроны, глубоко — потому что электрон
должен был проникнуть «глубоко» внутрь
протона, чтобы отклониться на большой
угол.

В результате эксперимента оказа¬

лось, что глубоко неупругое ер-рассеяние
происходит с довольно большой вероят¬
ностью. В этом плане очевидна аналогия
со знаменитым опытом Резерфорда нача¬
ла века, в котором были открыты атом¬
ные ядра. Возможность сравнительно часто¬
го отклонения электрона на большой угол
означает, что внутри протона имеются то¬
чечные объекты. Если бы таких объектов
не было и протон представлял собой некую
сплошную среду (подобно атому в извест¬
ной модели Дж. Дж. Томсона, опроверг¬
нутой Резерфордом), отклонение на боль¬
шой угол было бы невозможно: снаряд,
попавший в аморфную среду, может толь¬
ко замедлиться, практически не откло¬
няясь от направления начального движения.
Аналогичный результат был получен и в
опытах по глубоко неупругому рассеянию
нейтрино на протонах, где исследовался
процесс Уц + р—►Ц+ любые адроны.

Точечные объекты внутри адрона бы¬
ли названы партонами (от англ. part —
часть). Вначале думали, что в роли парто-
нов могут выступать «виртуальные» адроны,
которые в течение чрезвычайно короткого
промежутка времени ведут себя как точеч¬
ные объекты без внутренней структуры.
Затем, однако, был измерен электрический
заряд партонов. Для этого было произве¬
дено сравнение глубоко неупругого рассея¬
ния электронов на легком ядре, состоящем

из приблизительно одинакового числа про¬
тонов и нейтронов, с глубоко неупругим
рассеянием нейтрино, которое определяет¬
ся известной константой слабого взаимо¬
действия. В результате было найдено, что
средний квадрат партонного заряда очень
близок к среднему заряду и- и d-кварков,
т. е. к (eS+el)/2 = 5/18. Отсюда следовал
вывод, что партоны — это не что иное, как
кварки и что последние действительно об¬
ладают дробным электрическим зарядом.

Более детальный анализ показал, что
кварки-партоны бывают двух типов. Во-
первых, это так называемые валентные
кварки. В барионах таких кварков три, а в
мезонах — два (uud — в протоне, udd —
в нейтроне, ud — в л+-мезоне и т. д.), при¬
чем сочетание их таково, что адрон имеет
правильный электрический заряд и правиль¬
ное барионное число. Во-вторых, в адроне
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присутствует еще и целое «море» кварк-

антикварковых пар, которое в целом нейт-

рально, ибо содержит одинаковое количе¬
ство кварков и их античастиц. В этой связи
приходится предположить, что составляю¬

щие адрон кварки, о которых говорилось

до сих пор, представляют собой довольно
сложные образования: каждый из них дол¬
жен содержать в себе того же сорта ва¬
лентный кварк-партон вместе с кварк-ан-
тикварковым «морем».

В процессах глубоко неупругого рас¬
сеяния роль «моря» сравнительно неве¬

лика, но пренебрегать им нельзя. Этим ад¬
рон отличается от атома, в котором имеет¬
ся только одно ядро. Адрон можно уподо¬
бить галактике, состоящей из большого

числа звезд, которые, однако, видны лишь
в телескоп с достаточным увеличением.

Роль такого телескопа, позволяющего

«разрешать» тонкие объекты внутри прото¬
на, играет процесс глубоко неупругого
рассеяния.

Даже из нескольких приведенных
примеров видно, что кварковая модель
дает разумное описание большого числа
явлений, относящихся к свойствам адронов
и их взаимодействиям. Количество приме¬
ров такого рода можно было бы значи¬
тельно увеличить, включив в их число, на¬
пример, процессы слабого взаимодействия
с участием адронов, вопрос о «смешива¬
нии» мезонов со и ф, соотношения между
вероятностями образования различных
частиц в процессах множественного рожде¬
ния, столкновения адронов с ядрами и
т. д.12. Предсказания модели практически
везде согласуются с данными опыта.

ЦВЕТ

Перейдем теперь к тому, как разви¬

вались и менялись представления о квар¬

ках. Прежде всего, как отмечалось, кварки

приобрели новое свойство — цвет. Под¬
черкнем еще раз, что названия трех цве¬
тов являются чисто условными: цвет —~ это

просто такая характеристика кварка, кото¬

рая принимает три разных значения. Эти
три значения равноправны. Если, например,
переставить местами состояния синего и
зеленого, цвета или как-то «перемешать»

их подобно тому, как это делалось с со¬

стояниями протона и нейтрона в случае

12 Эксперименты по проверке кварковой мо¬
дели обсуждаются более подробно в обзо¬
рах Шехтера В. М. в сб.: Элементарные
частицы. Четвертая школа физики ИТЭФ.
1976, вып. 1, с. 38; Физика элементарных
частиц. Материалы XII зимней школы ЛИЯФ.
1977, т. I, с. 3.

изотопической инвариантности, то ничто

не изменится. Здесь мы встречаемся с но¬

вой группой внутренней симметрии силь-

ного взаимодействия — группой SU (3), где
три основных цвета — красный, зеленый и
синий — формально играют такую же роль,
как три вида кварков — u, d и s — а случае
уже известной нам группы SU (3) унитар¬
ной симметрии.

Между двумя симметриями имеется,
однако, очень важное различие. Унитарная
симметрия, равно как и изотопическая ин¬
вариантность, является приближенной, или,

Диаграммы процессов е + +е——►м + +м— (вверху)
н е + + е — адроны (внизу). Во втором случае сна¬
чала происходит реакция е++е^—►q + q, а затем
кварки с вероятностью 100% превращаются в адро¬
ны. Позтому вероятность всего процесса опреде¬
ляется вероятностью рождения мварк-антиквар-
ковом пары, которая пропорциональна квадрату
злектрического заряда кварке.

как говорят, нарушенной. Как уже отме¬

чалось, по причинам, связанным со свойст¬

вами слабого взаимодействия, масса стран¬

ного s-кеарка больше, чем масса «нестран¬
ных» и и d. Это вводит в теорию зависи¬
мость от странности или гиперзаряда, что

равнозначно нарушению унитарной сим¬

метрии. Аналогичным образом различие
масс и- и d-кварков связано с нарушением
изотопической инвариантности, т. е. нару¬
шение симметрии однозначно связано с

физическим различием кварков.

Симметрия трех цветов, напротив,

является строгой, поэтому окрашенные по-

разному кварки физически неразличимы.

3 ((Природа» № 2
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Нет никакой возможности указать экспе-

римент, который позволил бы отличить, на¬
пример, красный кварк от синего или зеле¬
ного, нет также возможности сказать, ок¬

рашен ли данный кварк в один из трех
основных цветов или в их неопределен¬
ную смесь. В каком-то смысле с этим, оче¬
видно, связан и тот факт, что подобные
«хамелеоны» в свободном виде не встре¬
чаются.

С другой стороны, в пользу идеи о
цвете можно привести не только теорети¬
ческие, но и экспериментальные доводы.
Рассмотрим только один из них, основан¬
ный на сравнении процессов превращения
(так называемой аннигиляции) электрон-
позитронной пары в адроны и в пару мюо¬
нов (|х+ц)- Оба процесса происходят путем
превращения пары е+е~в «виртуальный»
фотон, который затем переходит либо в
пару ц+ц., либо в кварк-антикварковую па¬
ру йи, dd или ss. Кварк-антикварковая пара
в конце концов обязательно превращается
в совокупность каких-то адронов, но это
никак не должно влиять на вероятность
процесса, которая определяется лишь ве¬
роятностью появления самой пары £jq.
В свою очередь, различие между процес¬
сами типа е++е——► ц++ц— и е++е— —►
-*■ q+ -(- q_ состоит только в величине элект¬
рического заряда рождающихся частиц
(ц-мезона или кварков), определяющей,
насколько сильно они взаимодействуют
с фотоном. Сечение таких процессов про¬
порционально квадрату заряда, и потому
для их отношения

_ (е*е~-»любые адроны)
e (е+е_-*-ц+ц~)

должно быть справедливо равенство:

R = 2 eq ’
q

где eq — заряд кварка q в единицах заряда
электрона (или ц-мезона), а суммирование
производится по всем сортам кварков.
В отсутствие цвета R равнялось бы е„ + е£ +
+ е. = 2/3. Наличие трех цветов увеличивает
R втрое, приводя к R = 2. На опыте найде¬
но, что в области энергий Е~(1,5—3) ГэВ,
действительно, R близко к 2 (здесь Е —
полная энергия пары е+е~ в ее системе
центра масс). При дальнейшем увеличе¬
нии энергии значение R растет, но для это¬
го имеются свои основания: рождаются
новые кварки.

НОВЫЕ КВАРКИ — с, Ь, t

До сих пор речь шла о кварках трех
сортов — и, d и s. На рубеже 70-х годов
появились указания (сперва теоретические)
на то, что существует и четвертый кварк
с (от англ. charm — очарование) с заря¬
дом 2/3, как и у кварка и. Дело в том, что в
теории с тремя кварками вероятности не¬
которых процессов слабого взаимодейст¬
вия с участием адронов оказывались слиш¬
ком большими. Введение в теорию четвер¬
того кварка позволяло добиться взаимного
сокращения нежелательных больших вы¬
ражений13.

Гипотеза о четвертом кварке понача¬
лу далеко не всеми воспринималась всерь¬
ез, однако положение изменилось, когда в

конце 1974 г. был обнаружен мезон
I/'t (он был открыт сразу двумя группами
экспериментаторов, одна из которых пред¬
ложила название J, а другая — Н'), оказав¬
шийся связанным состоянием с-кварка и
его античастицы с14. Спустя полтора года
были найдены и мезоны, содержащие толь¬
ко один с- или S-кварк: ей, cd, cs, и£, d£,
sC. Примерно в то же время были открыты
очарованные барионы типа udc15. В итоге,
существование четвертого кварка было
установлено с абсолютной достоверно¬
стью.

Масса с-кварка оказалась большой —
порядка 1500 МэВ. Поэтому энергетиче¬
ский порог рождения в е+е_-столкнове-
ниях пары адронов, содержащих кварки
с и £, превышает 3700 МэВ. Соответственно
при энергиях, выше этого значения,
R должно увеличиться на величину Зе£=
4/3 (с учетом трех цветов с-кварка). Кроме
того, возможность рождения пары откры¬
тых в 1975 г. тяжелых лептонов т± распа¬
дающихся на .адроны, также должно при¬
вести (с учетом экспериментальной эффек¬
тивности регистрации адронов от распада
этих лептонов) к дополнительному увели¬
чению R на величину ~(0,5—0,7). В итоге
мы приходим к R=*4, которое неплохо со¬
гласуется с опытом при Е>4,5 ГэВ.

Экспериментальное открытие очаро¬
ванных адронов явилось серьезным свиде¬

13 Glashow S. L., I I I i о р о u I о s T,,Mai-
ani L. «Phys. Rev.», 1970, v. 2, p. 1285.
14 См.: Окунь Л. Б. Новые мезоны.— «При¬
рода», 1976, №8; Кобзарев И. Ю. Лауреа¬
ты Нобелевской премии по физике — С. Тинг,
Б. Рихтер.—«Природа», 1977, № 1.
19 Подробнее об очарованных барионах см.: —
«Природа», 1976, № 6, с. 26; 1977, № 2, с; 137;
1979, № 1, с. 54; 1979, № 5, с. 9; № 9, с. 106.
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тельством в пользу кварковой модели, ибо
теория1* , из которой было получено пред¬
сказание таких состояний, равно как и их
систематика, была целиком основана на
представлении о кварках.

С другой стороны, открытие адронов,
содержащих с- или с-кварк, показало, что
связь представления о кварках с теорией
унитарной симметрии является чисто исто¬
рической. Три «старых» кварка u, d, $ отли¬
чаются от с-кварка только тем, что они лег¬
че. Поэтому очарованные адроны были от¬
крыты позднее — они оказались весьма

Зависимость отношение сеченийR —а |а+а— -*-адро-
иы|/о ц+ц—| от Ец... — полной мергим
взаимодействующих частиц а . система иж центре
масс.

тяжелыми. Как и в случае s-кварка, боль¬
шая масса с-кварка связана со свойствами
не сильного, а слабого взаимодействия.
Сильное взаимодействие одинаково для
u, d, s и с и потому обладает симметрией
SU (4), более высокой, чем' унитарная сим¬
метрия SU (3). При учете очарованных
состояний, содержащих с и С, унитарные
супермультиплеты увеличиваются. Напри¬
мер, октеты мезонов превращаются в
семейства из 15 частиц. Все состояния, не¬

обходимые для заполнения таких семейств

в случае спина 0 или 1, уже найдены, одна¬
ко во многих отношениях SU (^-симмет¬

рия оказывается очень сильно нарушенной

из-за того, что различие масс очарованных
и обычных адронов даже внутри одного

супермультиплета оказывается весьма
большим.

Теория с четырьмя кварками, которые

можно разбить на две пары, (u, d) и (с, s),
имеет также то достоинство, что она сходна

с теорией лептонов, т. е. частиц, не участ¬
вующих в сильном взаимодействии. В тече-

1в См. сноску 13.

ние длительного времени были известны
как раз две пары лептонов: электрон и
электронное нейтрино (е, v„), мюон и
мюонное нейтрино (ц,, v„). Симметрия квар¬
ков и лептонов привлекательна не только
с эстетической точки зрения: в результате
довольно сложного анализа выяснилось,
что для непротиворечивости теории необ¬
ходимо, чтобы сумма зарядов всех кварков
и лептонов равнялась нулю. Поскольку сум¬
марный заряд лептонной пары равен —1,
а пары кварков +1/3, то при наличии трех
цветов такое сокращение имеет место,
если число сортов кварков равно числу
лептонов.

Поэтому, когда была открыта новая
третья пара лептонов (vT, т), где т — отри¬
цательно заряженная частица, подобная
электрону или ц-мезону, но намного тяже¬

лее— с массой 1810 МэВ, a vT—соот¬
ветствующее ей нейтрино17, появились ос¬
нования считать, что существует еще одна

пара кварков. Их назвали b и I (от англ.
bottom — низ и top — верх)18, причем ожи¬
далось, что подобно и и d или с и $ электри¬
ческие заряды t- и b-кварков равны соот¬
ветственно 2/3 и 1/3. В 1977 г. был открыт
Т-мезон, представляющий собой связан¬
ное состояние Ьб10. Частицы, содержащие
шестой кварк t, еще не обнаружены, однако
большинство специалистов полагает, что
такой кварк существует и будет найден в
ближайшее время.

Итак, развитие физики элементарных
частиц привело к выводу о наличии по

меньшей мере пяти, а скорее всего шести

сортов кварков: u, d, $, с, b и t (?), каж¬
дый из которых может быть окрашен в
любой из трех цветов. Таким образом,
вместо трех кварков, содержавшихся в

первоначальной версии модели, мы имеем

теперь 15 или 18. Это даже наводит на

мысль о существовании объектов, еще бо¬
лее фундаментальных, чем кварки, однако
пока для такого утверждения нет ни тео¬

ретических, ни экспериментальных осно¬
ваний.

ГЛЮОНЫ

На этом, однако, история не закончи¬

лась. Пришлось допустить, что внутри ад¬
ронов имеются также объекты совсем иного

17 Об открытии т-лептоно» см.: — «Приро¬
да», 1978, № 2, с. 145: А з и м о ■ Я. И., X о-
з е В. А. Тяжелые кварки и лвптоны.— «При¬
рода», 1979, NS 5.
18 В последнее время часто используются
намания beauty (красота) м truth (истина).
18 «Природа», <979, N9 2, с. 105.
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рода, не имеющие ни электрического заря¬

да, ни барионного числа. Выяснилось это
в опытах по глубоко неупругому рассеянию
электронов на протонах, о которых уже
говорилось. Процессы глубоко неупругого
рассеяния выглядят особенно интересно в
такой системе отсчета, в которой началь¬
ный протон не покоится, а движется с боль¬
шой энергией. В этой системе сечение про¬
цесса зависит не только от электрического

заряда партона, но и от того, какую он несет
долю импульса или энергии начального

протона. Оказалось, что три валентных
кварка-партона вместе уносят примерно
35% всей энергии, а кварк-антикварково-
му «морю» достается 15%. Остающуюся
половину энергии приходится приписать
каким-то новым объектам, не взаимодейст¬
вующим ни с электроном, ни с нейтрино.
Такие объекты должны быть электрически
нейтральными. Было предположено, что
именно они ответственны за связывание,

или «склеивание», кварков в адроне. По¬
этому их назвали глюонами (от англ.
glue — клей). В современных теоретиче¬
ских построениях глюоны играют важней¬
шую роль.

В свободном виде глюоны, подобно
кваркам, не найдены20. Поэтому естествен¬
но думать, что причина невылетания квар¬
ков из адронов не в том, что они обла¬
дают дробным зарядом, а в чем-то дру¬
гом, роднящем их с электрически нейтраль¬
ными глюонами. Единственным известным
свойством такого рода является цвет. Это
означает, что глюоны, подобно кваркам,
окрашены и что цветные объекты не мо¬
гут существовать в свободном виде.

В той мере, в какой глюоны склеива¬
ют кварки, осуществляя взаимодействие
между ними, обмен глюонами приводит к
обмену цветом. При этом легко видеть,
что глюон должен нести не один, а сразу
два цвета. Например, чтобы «перекрасить»
синий кварк в зеленый, глюон должен при¬
нести «антисиний» цвет для компенсации
старой окраски и новый — зеленый. Три
цвета и три «антицвета» можно скомбини¬
ровать девятью различными способами, од¬
нако одна из таких комбинаций (сумма
каждого цвета с его антицветом) оказывает¬
ся бесцветной и потому выделенной. Отве¬
чающая ей бесцветная частица могла бы

2П Недавно появилось сообщение о новых
экспериментальных данных по электрон-по-

эитронной аннигиляции, полученных на уско¬

рителе ПЕТРА в ФРГ. Их можно трактовать

как открытие глюона. См. в этом номере:
Долгов А. Д. Открытие глюона, с. 105.

наблюдаться как мезон, взаимодействую¬
щий с барионным числом адрона, подобно
тому как фотон взаимодействует с его
электрическим зарядом. На опыте такой
мезон не найден, и мы имеем восемь двух¬
цветных глюонов.

Теория, в которой сильное взаимодей¬
ствие кварков v глюонов связано с нали¬
чием цвета, получила название квантовой
хромодинамики (по аналогии с квантовой
электродинамикой). При этом цвет играет
роль заряда, откуда и название взаимодей¬
ствия — хромодинамическое, т. е. цвето¬
вое. Основными объектами хромодинами¬
ки являются восемь глюонов, одинаково

взаимодействующих с кварками любого
сорта.

С точки зрения квантовой хромоди¬
намики, можно сказать, что адрон подобен
атому: аналогично кулоновским фотонам,
которые связывают положительно заря¬
женное ядро и отрицательно заряженные
электроны в нейтральный атом, глюоны,
переносящие цветовое взаимодействие,
связывают сложную кварк-глюонную систе¬

му в бесцветный адрон. Далее вне атома

действуют «остатки» электрических сил —

так называемые силы Ван дер Ваальса, ко¬

торые соединяют набор атомов в молеку¬
лу или макроскопическое тело. Аналогич¬
ным образом остатки цветового взаимо¬
действия ответственны за сильное взаимо¬
действие бесцветных адронов, в частности
за ядерные силы, удерживающие протоны

и нейтроны в атомном ядре.

«НЕВЫЛЕТАНИЕ» КВАРКОВ ИЗ АД¬
РОНОВ

Обратимся, наконец, к вопросу о
«невылетании» свободных кварков и глюо¬
нов, ставшему одной из центральных проб¬
лем современной физики. В последнее
время теоретики склонны думать, что за

это явление ответственна специфика кван¬

товой хромодинамики. В основе этого

взгляда и надежд на его подтверждение

в будущем лежат следующие рассуждения.
Особую структуру хромодинамики

можно понять, сравнивая ее с электроди¬

намикой. Переносчиками электромагнит¬
ного взаимодействия являются кванты све¬

та — фотоны. Они испускаются и погло¬

щаются заряженными частицами, но сами

по себе заряда не несут, т. е. электрически

нейтральны.В отличие от них, переносчики
цветового взаимодействия — глюоны не

только испускаются и поглощаются окра¬

шенными кварками, но и сами по себе окра¬
шены. В результате может происходить ис¬
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пускание и поглощение глюонов самими же
глюонами.

Это приводит к драматическому изме¬

нению эффективного цветового взаимо¬

действия между кварками. Если электри¬
ческая сила кулоновского притяжения
между двумя разноименно заряженными

частицами убывает с расстоянием между
ними как 1/г2, то аналогичная цветовая
сила модифицируется глюон-глюонными
превращениями настолько, что убывает с
расстоянием намного медленнее или даже

остается постоянной. При этом работа, ко¬

торую необходимо затратить, чтобы раз¬
вести кварки на большой пространственный
интервал, равная произведению силы на

расстояние, неограниченно возрастает с

этим интервалом. В результате энергия
системы увеличивается и рано или поздно

становится достаточной для рождения но¬

вых кварк-антикварковых пар, из-за чего

исходная система кварков превращается в

совокупность вторичных адронов.

Проиллюстрируем сказанное на при¬

мере столкновения фотона высокой энер¬

гии с протоном. Как уже отмечалось, фо¬
тон взаимодействует с одним из кварков

протона, qi, передает ему свой импульс

и отделяет его от двух других, с\2 и Яз- Если,
однако, увеличивать энергию начального

фотона, то вместо развала протона на

кварк qi и «дикварк» q2q3 произойдет рож¬

дение новой пары qq, причем антикварк

3 соединится с qi в мезон M = qiq,

а кварк q вместе с q2 и q3 образует ба¬
рион B = q20|3q- В результате «струна», стя¬
гивающая цветные объекты qi и q2qs, рвется
и происходит наблюдаемый на опыте про¬
цесс у + р-^М + В. Вторичные адроны М
и В бесцветны и потому беспрепятственно
разлетаются в разные стороны. Выделить
свободный кварк оказывается невоз¬
можным.

С другой стороны, глюон-глюонные
превращения ведут к тому, что при умень¬
шении расстояния между кварками сила
их цветового взаимодействия не растет,
оставаясь сравнительно слабой. Принято
поэтому говорить, что, когда внутри адро¬
на кварки находятся на малых расстоя¬
ниях друг относительно друга, они «асим¬
птотически свободны». С этим и связан
успех представления о почти независи¬
мых, «аддитивных» кварках в адроне.

Описанная картина невылетания квар¬
ков из адронов в значительной мере явля¬
ется качественной, отнюдь не представляя
вывода строгой теории. Дело здесь в том,
что проблема невылетания связана с вопро¬
сом о цветовом взаимо'действии на боль¬

ших расстояниях, где оно является по-
настоящему сильным и не поддается коли¬
чественному исследованию. Что же касает¬
ся свойства асимптотической свободы на
малых расстояниях в теориях типа кванто¬
вой хромодинамики с заряженными пере¬
носчиками взаимодействия, то оно дока¬
зано строго: на таких расстояния^ взаимо¬
действие ослабляется, и можно использо¬
вать теорию возмущений.

СОВРЕМЕННЫЙ СТАТУС МОДЕЛИ
КВАРКОВ

Открытие кварков означает новый
этап атомистики. Связано это не только
с тем, что кварки представляют собой
более фундаментальные объекты, чем
построенные из них адроны, но и с качест¬
венно новым свойством таких объектов —
отсутствием их в свободном виде.

С точки зрения обычного подхода к
субатомным частицам, ненаблюдаемость
кварков можно было бы интерпретиро¬
вать как довод, позволяющий сомневаться
в их существовании вообще, однако мно¬
жество экспериментальных фактов, под¬
тверждающих предсказания кварковой мо¬
дели, пришлось бы в таком случае объя¬
вить случайными, не считаясь с тем, что
число случайных совпадений оказалось бы
весьма большим и растущим со временем.
Поэтому гипотеза о существовании квар¬
ков является практически общепринятой.

Представление о кварках лежит в
основе большинства современных теорети¬
ческих построений в физике адронов,
целью которых является описание сильно-
взаимодействующих частиц, их свойств и
взаимодействий. Центральным направле¬
нием теоретической физики в последнее
время становится развитие квантовой хро¬
модинамики. Можно с уверенностью
ожидать, что и ближайшие годы принесут
новые открытия, касающиеся кварков и их
свойств.
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Полярные льды: следствие или причина
изменения климата!

В. Ф. Захаров

Виктор Федорович Захаров, кандидат географических наук, заве¬
дующий отделом ледовых прогнозов Арктического и Антарктиче¬
ского научно-исследовательского института Государственного ко¬
митета СССР по гидрометеорологии и контролю природной среды.
В последние годы занимается вопросами влияния морских льдов
на климат Земли.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ МОРСКИХ

ЛЬДОВ

С тех пор как стало известно, что
климат нашей планеты претерпевает си¬
стематические изменения, внимание мно¬

гих специалистов, в том числе. полярных

океанологов, было приковано к изучению

этих изменений. В первой половине наше¬

го столетия происходило потепление, вы¬

звавшее глубокие перемены в состоянии

природной среды, особенно заметные в
областях распространения природных
льдов. В ряде районов исчезла вечная
мерзлота. Отступили ледники Северной
Америки, Европы, Гренландии и многих
арктических островов. Сократилась пло¬
щадь ледяного покрова и его толщина в

Северном Ледовитом океане. Изменились
даты вскрытия и замерзания прибрежных
районов. Улучшились условия плавания
судов по Северному морскому пути. Пред¬
полагали, что потепление будет продол¬
жаться и в дальнейшем.

Однако уже в середине 1940-х го¬
дов температура воздуха стала понижать¬

ся сначала в северо-западной Гренландии,

затем в центральной Арктике, районе Ка¬
надского Арктического архипелага и в
окраинных арктических морях. В пределах
Советской Арктики она сильнее всего по¬
низилась в Карском море; ее среднее го¬

довое значение в 1961—1965 гг. оказалось
почти на 3° ниже, чем в 1941—1945 гг,
.Увеличилась площадь ледяного покрова и
его толщина. Льды стали обычным явле¬
нием там, где раньше их вовсе не было
или где они появлялись эпизодически.

Сместилась к югу граница тяжелых пако¬
вых льдов, которые стали чаще встречать¬
ся на судоходных трассах, затрудняя мо¬
реплавание. Морские льды подступили к
берегам Исландии, блокировали ее север¬
ное побережье, затрудняя плавание и рыб¬
ный промысел в прибрежных водах. Заго¬
ворили о скором наступлении нового лед¬
никового периода. Но в конце 1960-х го¬
дов похолодание прекратилось. Температу¬
ра воздуха стала расти, а площадь льдов —
сокращаться.

Приведенные примеры указывают на
существование довольно тесной связи
между термическими условиями в атмо¬
сфере и развитием морских льдов. Кажет¬
ся очевидным и характер этой связи: пло¬
щадь льдов изменяется постольку, посколь¬
ку изменяется температура воздуха. Меж¬
ду тем данные, полученные в последние
годы, наводят на мысль, что морские льды
сами могут быть причиной изменения кли¬
мата.

Морские льды занимают в среднем
за год 23,74 млн км2 (6,6% площади Ми¬
рового океана). Из них 12,65 млн км2 при¬
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ходится на Северное полушарие и
11,09 млн км2—На Южное. Особенности
внутригодовых изменений площадей, за¬
нятых морскими льдами, в каждом из по¬
лушарий и в Мировом океане в целом
характеризуют данные, приведенные в таб¬
лице. Они свидетельствуют, помимо всего
прочего, о значительно большей устойчи¬
вости льдов Северного полушария к сезон¬
ным изменениям солнечной радиации по
сравнению с льдами в Южном полушарии.

Обращают на себя внимание суще¬
ственные различия в распространении
льдов в Северном и Южном полушариях.

В Южном полушарии морские льды
концентрируются у антарктического кон¬
тинента, целиком опоясывая его. Их внеш¬
няя граница в любое время года ориенти¬
рована в основном в широтном направле¬
нии.

В Северном полушарии ледяной по¬
кров имеет значительную меридиональную
протяженность. В холодную половину года
в ряде районов он распространяется за
пределы Северного Ледовитого океана.
В Атлантике морские льды встречаются
вплоть до 46° с. ш. (район о. Ньюфаунд¬
ленд и зал. Св. Лаврентия), а в Тихом
океане — еще южнее, до 43° с. ш. Вдоль
азиатского побережья бухты и заливы
замерзают почти до 37° с. ш. В то же вре¬
мя на большей части Северо-Европейского
бассейна морских льдов нет. По меридиа¬
ну 5° в. д. в самый «разгар зимы можно
достичь на корабле 80-й параллели, не
встретив на пути ни одной льдины.

Причину этого поразительного явле¬
ния принято связывать с характером океа¬
нической циркуляции. И в Атлантическом
и в Тихом океанах морские льды дальше
всего распространяются к югу вдоль во¬
сточных берегов азиатского и североаме¬

риканского континентов, побережья кото¬
рых подвержены воздействию холодных
морских течений. Течения несут льды с
севера и создают сильную асимметрию в
их распределении между западными и
восточными частями Атлантического и
Тихого океанов.

На первый взгляд это объяснение ка¬
жется убедительным. Действительно, поло¬
жение южной кромки морских льдов в
Северо-Западной Атлантике зимой можно
объяснить, как это чаще всего и делается,
поступлением льдов из Арктики по систе¬
мам Лабрадорского и Восточно-Гренланд-
ского течений.

Но вот что странно: морские льды
Северо-Западной Атлантики — это в ос¬
новном льды местного образования, а не
приносные. Несомненно на месте обра¬
зуются и льды Охотского, Берингова, Япон¬
ского морей. В таком случае закономерен
вопрос, почему в одних районах (напри¬
мер, в районе о. Ньюфаундленд в Атлан¬
тическом океане) в холодное время года
льды образуются, а в других районах да¬
же с более суровым климатом (например,
в водах Западного Шпицбергена) этого не
происходит. Между тем Шпицберген на
33° ближе к Северному полюсу, чем
о. Ньюфаундленд. Зимой льды покрывают
Азовское море и северо-западную часть
Че'рного, но их нет в южной части Барен¬
цева моря...

Редко кто обращает внимание еще
на одну особенность внутригодового раз¬
вития арктического морского ледяного
покрова. Как видно из приведенной внизу
таблицы, сезонный минимум его площади
приходится на сентябрь. В конце сентяб¬
ря — начале октября фронт образования
льда смещается из зоны остаточных льдов

на открытую воду. С этого времени идет

Средние многолетние площади льда в мировом океане, млн. км-

1 II 111 IV V VI VII VIII 1 X X XI XII
г ?

w Г

Северный Ледовитый
океан

12.16 12,31 12,28 12,26 12,06 11,52 10,43 8,58 7,92 9,92 11,67 11,93 11,08 Северное полушарие14.87 15,91 К!, II 15.49 13,90 12.45 10,94 8,78 7.95 9,99 12.11 13,30 12,65
Южное полушарие«,77 4,28 2, «2 6,44 9. 18 11,01 13,93 15,86 18,82 17,75 15,24 11,44 11,09 Мировой океан в це¬
лом 21,84

*
20,1Я 18,73 21,93 23,08 23.46 24,87 24,44 26.77 27,74 27,35 24,74 23,74
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180°

сентябрь

Распространение морских льдов в Сеаерном и
Южном полушария! в моменты их наибольшего и
наименьшего распространения в течение года.

непрерывное увеличение площади ледяно¬

го покрова. Однако в Северном Ледови¬
том океане ледяной покров увеличивается
в основном только в течение первых трех

месяцев — октября, ноября и декабря.
В последующие четыре месяца площадь
льдов почти не меняется.

Частично это можно объяснить тем,

что в большинстве районов ледяной покров
достигает своих естественных границ —

берегов. Нельзя, однако, забывать, что да¬
же в это время в Северном Ледовитом
океане сохраняются пространства чистой
воды общей площадью около 2,3 млн км2.
Это — Норвежское, частично Гренланд¬
ское и Баренцево моря. Распространение
ледяного покрова в направлении этих мо¬

рей не ограничено никакими видимыми

препятствиями, тем не менее лед здесь

не образуется.
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Чтобы ближе познакомиться с явле¬

нием торможения в развитии ледяного по¬

крова, нет необходимости рассматривать
его во всем океане; достаточно ограни¬

читься районом, где оно'ярче всего выра¬
жено. Таким районом является Северо-
Европейский бассейн, который с одной стог
роны граничит с Арктическим бассейном,
а с другой — с Атлантикой. Морские льды
располагаются в северной части этого рай¬
она и в холодное время года могут сво¬
бодно, без каких-либо^ ограничений рас¬
пространяться в южном направлении, к

широкому проливу между Гренландией и
Скандинавией.

Однако и здесь ледяной покров ин¬
тенсивно разрастается в первой половине
зимы, а в дальнейшем, несмотря на про¬
должающееся понижение температуры

воздуха, остается постоянным. Но если

это так, то вправе ли мы считать, что по¬

тепление Арктики в начале нашего века

и последующее ее похолодание в 40-х го¬
дах послужили причиной изменения пло¬
щади полярных льдов? Не были ли сами
эти колебания вызваны изменениями пло¬
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щади арктического морского ледяного

покрова? Словом, не могли ли полярные

льды быть причиной, а не следствием из¬
менения климата?

Полярные льды—один из элемен¬

тов подстилающей поверхности, являющей¬

ся важнейшим климатообразующим фак¬
тором. Так как фазовые переходы воды
сопровождаются резким изменением отра¬
жательной способности поверхности —
альбедо (от 0,1 до 0,8), то изменение пло¬
щади этих льдов должно существенно ска-

Диаграмма связи между площадью ледаиого по¬
крова и суммой отрицательных температур в Се-
аеро-Европейсиом бассейне (Гренландское. Нор¬
вежское, Белое и Баренцево мора). В течение
первой половины зимы, когда сумма отрицатель¬
ны! температур не превышает 1000, площадь льда
увеличивается; в дальнейшем, несмотря иа рост
суммы отрицательны! температур, площадь льдов
остается постоянной.

эываться на термическом режиме атмо¬

сферы. Таким образом, если бы в приро¬
де существовал механизм, регулирующий
развитие арктического ледяного покрова,
можно было бы объяснить важнейшие кли¬

матические колебания XX в. изменениями

площади полярных льдов. Такой механизм
имеется. Исследования показали, что об¬

разование морских льдов, их устойчивость

и распространение регулируются сущест¬

вованием на поверхности океана опреснен¬
ного слоя.

РОЛЬ ОПРЕСНЕННОГО СЛОЯ В ОБ¬

РАЗОВАНИИ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА

Существование верхнего опресненно¬

го слоя (так называемые поверхностные

арктические воды) — важная особенность
строения водной толщи Северного Ледо¬
витого океана. По своим физико-химиче-
ским характеристикам (пониженной соле¬
ности и температуре, близкой к точке
замерзания) они заметно отличаются от
подстилающих их вод атлантического про¬

исхождения, обладающих положительной

температурой и соленостью, превышаю¬
щей 34°/оо.

Взаимодействуя друг с другом, по¬
верхностнее арктические и глубинные
атлантические воды формируют переход¬
ный слой — пикноклин, в котором плот¬
ность быстро возрастает с глубиной. Так
как вертикальный обмен в море умень¬
шается с увеличением градиента плотно¬
сти, то пикноклин служит своего рода

заслонкой, экраном для потока тепла, иду¬
щего от атлантических вод к поверхности
океана. По имеющимся данным лишь не¬

большое количество этого тепла перено¬

сится через пикноклин и достигает поверх¬
ности.

В полярных районах вертикальное
распределение плотности в основном
обусловлено изменением солености, по¬
этому в дальнейшем целесообразно гово¬
рить об экранирующих свойствах не пик¬
ноклина, а галоклина, т. е. слоя скачка

солености.

Известно, что образование льда ста¬
новится возможным лишь при условии,

что отток тепла в атмосферу с поверхно¬

сти водоема превышает его поступление

к ней из глубинных слоев. Образующийся
в этом случае дефицит тепла компенси¬
руется теплотой кристаллизации при пере¬
ходе воды из жидкого состояния в твер¬

дое. Отсюда ясна та чрезвычайно важная

роль, которую играют условия, регулирую¬

щие передачу тепла к водной поверхности
снизу.

Основным механизмом, обеспечи¬

вающим перенос тепла к поверхности во¬

доема в осенне-зимний период, является

вертикальное перемешивание воды (кон¬
векция). Она возникает в результате гид¬
ростатической неустойчивости при увели¬
чении плотности вод поверхностного слоя

в процессе его охлаждения или осолоне-

ния. При этом морские воды, в отличие
от пресных и солоноватых, обладают од¬
ним важным свойством: температура их
наибольшей плотности лежит ниже точки
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замерзания. Это означает, что в условиях,
близких к гомохалинным, т. е. когда из¬
менения солености по вертикали незначи¬
тельны, образование льда становится воз¬
можным лишь после того, как вся толща

вод — от поверхности до дна — охладится

до точки замерзания. В глубоком море,
где содержание тепла в водной толще,
вследствие непрерывно совершающегося
горизонтального обмена, всегда достаточ¬

но велико (даже в районе Северного по¬
люса оно превышает 500 ккал/см2), обра¬
зование льда происходить не должно.

Небольшого охлаждения поверхностного
'слоя оказывается достаточно, чтобы во¬
влечь в конвекцию всю водную толщу и
обеспечить вынос на поверхность такого

количества тепла, которое полностью ком¬

пенсирует отток тепла в атмосферу.
Итак, если бы в Мировом океане

наблюдались условия гомохалинности,

морские льды не смогли бы образоваться
в районах его больших глубин, в том числе
в Арктическом бассейне, который зани¬
мает глубоководную часть Северного Ле¬
довитого океана. Лишь в мелководных
прибрежных районах, где общее содержа¬
ние тепла в водной толще невелико, усло¬
вия благоприятствовали бы образованию
льдов.

Однако плотность морской воды —
функция не одной только температуры,
но и солености. Поскольку последняя, как
правило, увеличиваетйя с глубиной, в
реальных условиях конвекция чаще всего

не распространяется на всю водную тол¬

щу, а ограничивается лишь ее верхним

слоем. Причем в полярных районах тол¬
щина этого слоя находится в тесной зави¬

симости от особенностей вертикального
распределения солености. В местах, где
вертикальные градиенты солености значи¬

тельны, конвекция охватывает лишь верх¬

ние несколько десятков метров. В этом

случае количество тепла, отданное в атмо¬

сферу в период осенне-зимнего выхола¬

живания, будет ограничено содержанием
тепла в перемешанном слое и может ока¬

заться недостаточным, чтобы предотвра¬
тить образование льда.

-По имеющимся данным, лишь не¬
большое количество тепла, идущего от
атлантических вод к поверхности океана

(в большинстве районов Арктического бас¬
сейна оно не превышает 1—2 ккал/см2
в год), переносится через галоклин и до¬
стигает поверхности. Этого количества теп¬
ла, конечно, недостаточно, чтобы компен¬
сировать его отток с поверхности в атмо¬
сферу и, таким образом, предотвратить

образование льда. Следовательно, гало¬
клин— необходимое условие образования
морских льдов в глубоком море.

И действительно, в каком бы месте
Северного Ледовитого океана.— у полюса,
у берегов Азии или Северной Америки, к
востоку от Гренландии или Лабрадора —
мы ни изучали особенности вертикального
распределения солености, повсюду на¬
блюдается одна и та же картина: там, где

поверхностный слой опреснен и подсти¬
лается галоклином, есть и морские льды.

Там же, где опресненный слой отсутствует,

льды в океане не образуются. Это означает,
что ледяной покров органически связан с
поверхностными арктическими водами,
что он, образно говоря, есть «зримый
след» этих вод на поверхности Северно¬
го Ледовитого океана. Кромка морских
льдов географически соответствует гид¬
рофронту, формирующемуся на стыке
опресненных арктических и высокосоленых
атлантических вод, а на глубине — внешней

границе галоклина. За пределами галокли-
на, как показал советский океанолог

Н. П. Булгаков, происходит резкое усиле¬
ние потока тепл^ из глубин океана к его
поверхности и стабилизация кромки пла¬
вучих льдов.

Таким образом, становится ясной
природа торможения в развитии ледяного

покрова Северного Ледовитого океана.

К середине зимы этот покров успевает

распространиться на всю область галокли¬
на, препятствующего переносу тепла к

поверхности и тем самым обеспечивающе¬
го необходимые предпосылки для ледо¬
образования. За пределами этой области
поток тепла Из глубинных слоев к поверх¬
ности полностью компенсирует отток

тепла в атмосферу. Вот почему достиже¬
ние кромкой льда внешних границ гало¬
клина кладет предел ее дальнейшему
смещению в сторону открытой воды в са¬
мый разгар зимы.

Развитие галоклина в пространстве
определяет также наиболее существенные
особенности распространения морских
льдов в Северном полушарии, о которых
мы говорили ранее. Речь идет, в частно¬
сти, об образовании льдов в районах Се¬
веро-Западной Атлантики, прилежащих к
североамериканскому континенту, а также
в дальневосточных морях: Беринговом,
Охотском и частично Японском. В Балтий¬
ском, Азовском, Черном и некоторых дру¬
гих морях ледяной покров образуется на
акваториях, где поверхностный слой,
вследствие опреснения, устойчиво стра¬
тифицирован и имеет небольшую толщину.
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УСТОЙЧИВЫ ЛИ ПОЛЯРНЫЕ льды?

С особенностями строения верхнего
слоя океана связано не только образова¬
ние и распространение ледяного покрова,
но и его устойчивость. Вопрос о том, что
произойдет с этим покровом, если темпе¬
ратура воздуха повысится, скажем, из-за
парникового эффекта С02 или понизится
на несколько градусов из-за увеличения
концентрации аэрозоля в атмосфере, дав¬
но волнует научную общественность. Инте-

к внешним воздействиям означало бы при¬
знание стабильности (конечно, в известных
пределах и в известных масштабах време¬
ни) климатических и вообще природных
условий.

Следует признать, что вопрос об
устойчивости арктических льдов не может
быть удовлетворительно решен без учета
особенностей вертикального строения вод¬
ной толщи, в частности, без учета экрани¬
рующей роли верхнего опресненного слоя
океана. На важность этого учета впервые

Изолинии толщины поверхност-
ных опресненных вод в Север¬
ном Ледовитом океане (м) и гра¬
ница максимального в течение

года распространения морских

льдов (пунктир]. Поверхностные

опресненные воды напоминают

гигантскую линзу, центр которой

смещен в сторону североамери¬

канского континента, а края вы¬

ходят местами за пределы Север¬

ного Ледовитого океана. Значи¬

тельное увеличение толщины »тих

вод у берегов Северной Америки

и восточной Азии связано с суще¬

ствованием здесь антициклони-

ческого круговорота вод, вызы¬

вающего нагон опресненных вод

к центру и их опускание вдоль

оси круговорота.

рес этот вызван тем, что речь идет не про¬

сто о судьбе полярных льдов (хотя это
важно и само по себе), а об устойчивости
современного климатического режима.

Несомненно, что исчезновение льдов или,

напротив, их разрастание до размеров,

характерных для ледниковых эпох плейсто¬

цена, сопровождалось бы огромными из¬
менениями этого режима не только в Се¬
верной полярной области, но и в масшта¬
бе всего земного шара. Таким образом,
признание концепции неустойчивости по¬
лярных льдов означало бы, вообще гово¬
ря, признание постоянной угрозы неотвра¬
тимых и быстрых перемен в состоянии
природной среды. И наоборот, признание
концепции устойчивости полярных льдов

обратил внимание полярный океанолог
Ю. П. Доронин, по мнению которого, если
однажды ледяной покров Северного Ле¬
довитого океана растает, но сохранится

существующая ныне вертикальная струк¬

тура его вод, неизбежно восстановление
ледяного покрова.

В сезонном теплообмене Северного
Ледовитого океана с атмосферой может
принимать участие лишь его верхний слой
толщиной в' среднем около 50 м и кото¬
рый составляет лишь 1,7% от мощности
всей водной толщи Арктического бассей¬
на. Учитывая почти полную непроницае¬
мость этого слоя для потоков тепла снизу,

мы вправе считать, что имеем дело с очень

мелким морем.



уничтожения ледяного покрова толщина

деятельного слоя увеличится вдвое про¬

тив современной и достигнет 100 м, то и
тогда ледообразование окажется неизбеж¬
ным. Если же эта толщина сохранится, то
лед восстановится уже к середине января.

Вообще восстановление ледяного покрова

в океане будет происходить в соответствии
с распределением толщины деятельного
слоя. Раньше всего ледяной покров вос¬
становится в окраинной зоне, а к концу
зимы охватит весь Арктический бассейн.

Изолинии толщины верхнего
слоя, участвующего в энергооб¬
мене с атмосферой в Северном
Ледовитом оиеане |м]. За преде¬
лами области, занятой льдами,
эта толщина быстро увеличивает¬
ся. Пунктирными линиями показана
расчетная толщина слоя моря (м),
который принял бы участие в теп¬
лообмене с атмосферой, если бы
в данном районе образовался
лед. Чтобы на свободных от льда
водных пространствах Северо-
Европейского бассейна образо¬
вался лед, необходимо, чтобы
вся толщина вод от поверхности
до дна охладилась до точки за¬
мерзания. Это означает, что в
Гренландском море толщина
слоя, участвующего в энергооб¬
мене с атмосферой, местами до¬
стигала бы 3000 м и более. За¬

штрихованы районы резкого уве¬
личения слоя моря, участвующе¬
го. в энергообмене с атмосфе¬
рой. i

Для оценки сезонного прогрева и

охлаждения такого моря было использо¬
вано уравнение теплового баланса. Исход¬
ными данными для его решения послужи¬
ли средние многолетние значения метеоро¬
логических элементов в районе о-ва Мед¬
вежьего, расположенного на западной
окраине баренцевоморской материковой
отмели, вблизи стрежня теплого Шпиц¬
бергенского течения. Надо сказать, что
приравнивание условий, характерных се¬
годня для о-ва Медвежьего, к условиям

безледного Северного Ледовитого океана
равносильно повышению средней годовой
температуры от —19,7 до —2,0°С. На осно¬
ве этих данных и выполнялись расчеты
теплосодержания в деятельном слое. При¬
чем в связи с тем, что толщина этого слоя

изменяется от места к месту, расчеты про¬

водились для слоев толщиной от 10 до

100 м через каждые 10 м.
Сроки появления льда в океане

сильно зависят от толщины слоя, участвую¬
щего в энергообмене с атмосферой. На на¬
шем рисунке этим срокам соответствуют
пересечения кривых теплосодержания с
осью абсцисс. Причем особенно важно то,
что все без исключения кривые пересе¬
кают эту ось. Это означает, что если после

Таким образом, при сохранении со¬
временной структуры вод поверхностного
слоя Северного Ледовитого океана уничто¬
женные однажды полярные льды к концу
первой же зимы восстановятся почти4 в
прежних своих размерах. Лишь изменив
эту структуру, т. е. удалив опресненный
слой и тем самым обеспечив поток тепла
из глубин океана к его поверхности, мож¬
но создать условия, препятствующие вос¬
становлению ледяного покрова.

Так как климатические условия на
нашей планете тесно связаны с морскими
ледяными покровами, а последние, как
видим, крайне консервативны к внешним
воздействиям, то имеются основания гово¬
рить об устойчивости современного кли-
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Зависимость тммед^жмм (•■•рху) и .тем¬
пературы (|ииху) верснего сива скнм ■ район*
о-ва Медвежьего (74*11' с. м., 1**01' а. д.) от «го
толщины. hmni аммкмин для случав, когда
потек тепла иа гяубинных сном n noaepiHocm
отсутствует, в аккумуляция, топяа м ого последую*
н|*я потеря верхним слоем происходит чекмат-
теяьио я процессе его теплообмена с атмосферой.
Рисунок демонстрирует сильную мвисммость ак¬
кумулирующей способности океана от толщины
слов, участвующего в мергообмеие. Значения
•той толщины на рисунке проставлены у соответ¬
ствующих кривы!.

матического режима, о «го неспособности
к коренным изменениям > течение корот¬
ких отрезков времени. Это означает, что
некоторое изменение температуры возду¬
ха вследствие парникового эффекта СО]
или роста концентрации аэрозоля в атмо¬
сфере не должно приводить к кардиналь¬
ной перестройке природных условий, если
не будет нарушен баланс пресных вод в
Северном Ледовитом океане.

ПОЛЯРНЫЕ ЛЬДЫ КАК ФАКТОР
ИЗМЕНЕНИЯ СОВРЕМЕННОГО КЛИ¬
МАТА

Современные термические условия
в атмосфере не являются препятствием
для распространения ледяного покрова на
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районы Северо-Европейского бассейна.
Это подтверждается и тем, что изотерма
—2°С, соответствующая точке замерзания
морской воды, зимой повсюду распола¬
гается южнее границы морских льдов. Так,
например, февральская изотерма —2°С в
приводном слое атмосферы на нулевом
меридиане располагается южнее кромки
льдов почти на десять градусов широты.

И хотя в других районах Северо-Европей¬

ского бассейна это расстояние примерно
вдвое меньше, несомненно, что главным

препятствием для образования льда здесь
является не температура в атмосфере, а
сам океан.

В связи с этим большой интерес
представляет вывод английского климато¬
лога Ч. Брукса о возможности саморазви¬
тия арктического морского ледяного по¬

крова. Согласно его расчетам, после того,
как размеры этого покрова достигнут не¬
которой критической величины, всякое
дальнейшее приращение его площади
должно сопровождаться таким пониже¬
нием температуры в атмосфере, которое
обеспечивает его дальнейшее развитие.
Это развитие, выражающееся в смещении
кромки морских льдов по направлению
к экватору, должно продолжаться до тех
пор, пока падение температуры за счет
охлаждающего эффекта ледяного покрова
не сбалансируется ее повышением, обус¬
ловленным приближением к экватору.

Следует, однакс^, иметь в виду, что
этот вывод Ч. Брукса основан на том, что
развитие морского ледяного покрова опре¬
деляется исключительно только климатиче¬

скими условиями. Он несомненно справед¬
лив для мелкого моря, в котором содержа¬
ние тепла в водной толще невелико и поэто¬
му не может служить серьезным пре¬
пятствием для образования льдов в зимнее
время. В глубоком же море само по себе
понижение температуры воздуха ниже точ¬

ки замерзания воды, как уже отмечалось,
не может еще привести к образованию
льда. Необходимым условием является
также наличие галоклина, который ограни¬
чивал бы конвекцию сравнительно тонким
поверхностным слоем и, таким образом,
создавал бы условия, характерные для мел¬
кого моря. Поэтому, не меняя, в общем,
существа вывода Ч. Брукса, целесообразно
представить его в несколько измененной
формулировке: по достижении некоторых
размеров ледяной покров создает вокруг
себя в атмосфере такие термические усло¬
вия, которые уже не могут служить пре¬
пятствием для его дальнейшего развития.

Так как единственным препятствием

для образования льда в тех районах Северо-
Европейского бассейна, где температура
зимой опускается ниже точки замерзания,
является поток тепла из воды, то, «отклю¬

чив» этот поток или резко его ослабив,
можно добиться образования льда.

Таким образом, изменение площади
льдов не обязательно должно предварять¬
ся соответствующими изменениями клима¬

та. Они могут быть следствием перестройки
термохалинной структуры верхнего слоя
океана, иначе говоря, следствием опресне¬
ния поверхностного слоя. Чтобы лед обра¬
зовался и заполнил все Баренцево и Грен¬
ландское моря, вовсе не нужно понижать

и без того низкие зимние температуры
воздуха над этими районами. Достаточно
распространить на эти моря опресненные

поверхностные арктические воды, и ледо¬
образование здесь станет неизбежным.
Это означает, что колебания термических
условий в земной атмосфере могут быть
не причиной, а следствием изменения
площади полярных льдов.
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Поправка
В № 11 журнала (1979 г.) в статье С. В. Мейена
«Предки высших растений» подпись к рис. 2
(стр. 43) следует читать:
«Расположение на побеге и облик спорангиев
у разных раннедевонских проптеридофитов:
а — Cooksonia, б — Renalia, а — Sawdonia,
г — Zoslerophyllum, д — Gosslingia».
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да Волк в заповедниках СССР

Д. И. Бибиков, К. П. ф|

Дмитрий Иванович Бибиков, доктор биологических наук, стар¬
ший научный сотрудник Института эволюционной морфологии и
экологии животных им. А. И. Северцова. Зоолог. Изучает эко¬
логию волка. Автор монографии: Горные сурки Средней Азии
и Казахстана. М., 1967.

Константин Павлович Филонов, кандидат биологических наук,
старший научный сотрудник Центральной научно-исследователь¬
ской лаборатории Главного управления охотничьего хозяйства
и заповедников при Совете Министров РСФСР. Биолог-охотовед,
изучает проблемы заповедного дела и экологию крупных млекопи¬
тающих. Автор монографии: Динамика численности копытных жи¬
вотных и заповедность. М., 1977.

Представление о заповедниках как

эталонах дикой природы и научных лабо¬

раториях для изучения закономерностей

существования биогеоценозов было сфор¬
мулировано еще в начале нынешнего сто¬

летия. В материалах Всероссийского аккли¬

матизационного съезда (1908) и XII съезда
русских естествоиспытателей и врачей
(1909) предусматривалась необходимость
изъятия из хозяйственного пользования за¬

поведных территорий, на которых природа
должна быть «предоставлена самой себе»1.
Этот принцип эаповедности с целью сохра¬
нения и изучения неприкосновенных участ¬

'Кожевников Г. А. О заповедник

участках. М., 1911.

ков типичных ландшафтов или уникальных

памятников природы по существу был ре¬
ализован только после Великой Октябрь¬
ской социалистической революции а дек¬
ретах В. И. Ленина об организации Астра¬
ханского и Ильменского заповедников.

Однако при создании заповедников
до недавнего времени их задачи и направ¬

ления научных исследований обычно опре¬
делялись необходимостью конкретных
практических действий по-сохранению ред¬
ких и ценных видов животных — соболя,
бобра, выхухоли, диких копытных. Так воз¬
никли соболиный — Баргузинский, бобро¬
вый — Воронежский, выхухолевые —
Клязьминский и Хоперский заповедники
и другие. Большое число организованных
в-разное время заповедников рассматрива¬
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лось как резерваты для восстановления

численности и расселения диких копытных:

зубра, благородного и пятнистого оленей,
тура, лося, горала, кабана и других видов.
Естественно, что задача спасения находив¬
шихся на грани исчезновения животных в

силу своей очевидности и конкретности

неизбежно становилась первоочередной,
заслоняя и отодвигая на второй план про¬
блему сохранения и углубленного изуче¬
ния всего комплекса биотических сооб¬
ществ. Именно подобным сужением задач,
видимо, следует объяснить недостаточное
внимание к разработке биоценологиче-
ских проблем, ради которых, собственно,
и создаются заповедники.

Утилитарный подход к заповедному
делу и частичный отход от исходного при¬
нципа неприкосновенности заповедных
территорий с конца 1930-х и особенно с
1950-х годов стал постепенно приводить к
расширению вмешательства человека в

природу охраняемых территорий с целью

реконструкции и обогащения их флоры и
фауны. При оценке деятельности заповед¬
ников ведущими критериями стали в то

время успехи в применении различного ро¬

да биотехнических мероприятий, включая
акклиматизацию новых видов, подкормку
животных и борьбу с хищниками. В таких
условиях, конечно, происходили нетипич¬

ные сукцессии в биоценозах. Примеры то¬
му — нарушение лесных экосистем Хопер¬
ского, Воронежскогч, Кавказского и дру¬
гих заповедников из-за роста численности

оленей, не соответствующей ёмкости уго¬
дий2. Только в 60-е годы стала очевидной

несостоятельность прежней концепции
обогащения заповедных биоценозов за

счет интродуцированных видов, создания

переуплотненных популяций копытных пу¬

тем подавления численности крупных хищ¬

ников и других биотехнических мероприя¬
тий3.

Некоторые категории вмешательст¬
ва в природу заповедников, в частности

борьба с крупными хищниками, сохраня¬
ются поныне, в том числе и в саморегули¬

рующихся экосистемах эталонных и био¬

сферных заповедников. На примере регу¬

лирования численности волка мы пытаемся

оценить оправданность этих мероприятий
в заповедниках.

ЧИСЛЕННОСТЬ ВОЛКА В ЗАПОВЕД¬
НИКАХ

Специального учета численности вол¬

ка, как впрочем и изучения его экологии,

в большинстве заповедников до сравни¬

тельно недавнего времени не проводилось.
Косвенным показателем численности мо¬

гут служить данные о количестве уничто¬
женных животных.

Приведенные цифры в общих чертах
отражают численность волков в заповед¬

никах и показывают, что наиболее «волчь¬

ими» были лесостепные и некоторые гор¬
ные заповедники. Темпы истребления вол¬
ков нарастали примерно до середины

2 Соломатин А. О. Благородный олень
русской' лесостепи.— «Бюлл. МОИП, отд.
биол.», . 1974, т. 79, № 1; Г о л г о ф •
с к а я К. Ю., Криковцова /I. Ф. Эоо-
генные изменения лесной растительности в
Кавказском заповеднике.— В кн.: Роль жи¬
вотных в функционировании экосистем. М.,
1975.

3 Филонов К. П. Динамика численности
копытных животных и заповедность. М.,
1977.

Число уничтоженных волков в некоторых заповедниках РСФСР

Заповедник Период наблюдения
Число

уничтоженных
волков

Среднее
за 1 год*

Алтайский 1935—1949 59 4

Башкирский 1939—1961 75 3

Воронежский 1933—1958 278 II

Дарвинский 1948—1972 90 4

Кавказский 1938—1963 510 20

Ильменский 1937—1958 225 11

Мордовский 1937—1972 163 5

Окский 1937—1970 335, 10

Печоро-Илычский 1956—1970 47 3

Сихотэ-Алинский 1938—1949 104 10

Лазовский 1942—1949 92 13

Хоперский 1936—1950 167 12

* Данные округлены до целых величин.
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Волк (Canis lupus).
Здесь и далее фото И. А. Мухина.

50-х годов. Если в 1937 г. их истребление
проводилось в 6 заповедниках РСФСР
(убито 65 волков), то в 1946 г. уже в 11
(170 волков), а в 1948 г. в 1 5 заповедниках
(151 волк).

Об исчезновении волков из заповед¬
ников обычно судили по последним
встречам выводков. К началу 50-х годов
волки перестали размножаться в Воронеж¬

ском, Хоперском, Окском, Мордовском
заповедниках, а в других местах их чис¬

ленность стала минимальной — в Башкир¬

ском, Ильменском, Кавказском и других.
В большинстве заповедников волков стано¬
вилось все меньше, и только в отдельных,

как например в Печеро-Илычском и Алтай¬
ском, происходил обратный процесс.

В конце 60-х — начале 70-х годов ин¬
тенсивность борьбы с волком повсюду ос¬
лабела, а в некоторых заповедниках его пе¬
рестали уничтожать с целью восстановле¬
ния нарушенных связей в охраняемых при¬
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родных комплексах. Это не замедлило дать
свои результаты — численность волка ста¬

ла расти и теперь а ряде заповедников поч¬
ти достигла исходной.

В настоящее время численность вол¬

ков е заповедниках (где она установлена)

колеблется зимой от 10 до 40 зверей на
1000 км2, что примерно соответствует
свойственной конкретным ландшафтам
численности этого зверя. В последние го¬
ды подсчитано, что а Алтайском и Березин¬
ском заповедниках живет не менее чем по

50 волков, в Кавказском — 80—100, в Дар¬
винском, Хоперском, Окском, Центрально-
Лесном, Боржомском, Чаткальском и Си-
хотэ-Алинском — примерно по 15 или чуть
больше зверей. Наибольшая плотность вол¬
ка в Кыэыл-Агачском заповеднике, где
на площади несколько менее 1000 км2,
покрытой в значительной мере тростника¬
ми и мелководьем морских заливов, обита¬
ет 60—70 зверей. Здесь ежегодно наблю¬
дали появление, по крайней мере, шести
выводков. По личному сообщению
В. П. Литвинова, в течение пяти лет изу¬
чавшего в этом заповеднике экологию вол¬

ка, последний существует за счет очень
большой численности кабанов. Изымая на
протяжении всего года большое количест¬
во молодняка, волки поддерживали все эти
годы численность кабанов на уровне 700—
800 особей перед сезоном размножения.

Говоря о численности волков, следу¬
ет иметь в виду, что б9льшие по площади
участки обитания их отдельных семей не¬
редко распространяются за пределы запо¬
ведников. Конечно, в подобных условиях
базирующиеся на охраняемой террито¬
рии хищники приносят определенный
ущерб животноводству прилежащих райо¬
нов, что дает основание рассматривать не¬
большие заповедники (Окский, Мордов¬
ский, Хоперский, Центрально-Лесной и не¬
которые другие) как своего рода волчьи
резерваты. Пожалуй, только в таких запо¬
ведниках, как Кавказский, Печоро-Илыч-
ский, Алтайский и некоторых других, зани¬
мающих территорию более 1000 км], боль¬
шинство волков постоянно живет в их пре¬
делах. Однако и здесь поселившиеся у гра¬
ниц, например, Кавказского заповедника
отдельные звери совершают разбойничьи
набеги на овец и коз, перегоняемых ле¬
том на высокогорные пастбища4.

‘Кудактин А. Н. Об избирательности
«ноты юлка на копытныа ■ Кавказском за¬

поведника.— «Бюлл. МОИП, отд. биол.»,
1978, т. 83. N9 3.

Наблюдаются и явления противопо¬
ложного порядка. Так, осенью и зимой,
после перегона стад домашних животных
из альпийского пояса Малого Кавказа в
низкогорье, происходит концентрация вол¬
ков в Боржомском заповеднике. По наб¬
людениям Т. К. Бараташвили (личное сооб¬
щение), численность волков при ^том воз¬
растает в несколько раз и соответствен¬
но увеличивается ущерб благородным оле¬
ням. Естественно, в перечисленных ситу¬
ациях необходимо регулирование числен¬
ности волков, специализирующихся на пи-

численности (показано цветом) ■ Дараииском за¬
поведнике. С увеличением'численности аолноа за¬

няв может служить носаенным показанием чис¬
ленности.

тании домашними животными, причем

борьбу с ними следует вести за пределами
заповедников.

СТРУКТУРА ПОПУЛЯЦИИ ВОЛКОВ

Сопоставление соотношения взрос¬
лых волков и сеголеток среди добытых
зверей показывает, что при высокой об¬
щей численности молодняк раньше состав¬
лял 5—20%. Затем, по мере уменьшения
общей численности волков, в ЗЬ—53-® годы
доля сеголеток стала возрастать до 30—
40% и к середине 50-х годов, когда во мно¬
гих заповедниках волки перестали размно¬
жаться из-за своей малочисленности, вновь
резко сократилась. Сходные изменения
возрастной структуры в связи с плотностью

1975 годы1960 1965
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Волки — активные хищники, способные проходить
за сутки десятки километров.

ь

популяции волка были описаны и в Север¬
ной Америке5.

Соотношение полов у волков раз¬
ных возрастов следующее: у молодых на
2-х самцов приходится 1 самка, у взрос¬
лых — 1,2 самца на 1 самку. Уменьшение
числа самцов, доживших до зрелого воз¬

раста, объясняют особенностями поведе¬
ния зверей, приводящими к большей есте¬
ственной гибели самцов. Полагают также,
что преобладание самцов в интенсивно
преследуемых популяциях волков создает

резерв, гарантирующий более надежное
покрытие самок этого моногамного ви¬

да4.

Характерной чертой структуры по¬

пуляции волков является их жизнь в груп¬

пе, или стайность. Средний за много лет
размер стаи волков в различных заповед¬

5 М е с h L. D. The wolf: the ecology and
behavior of an endangered species. N. Y.,
1 97Q.

6 Г у p ский И. Г. Волк в северо-запад¬

ном Причерноморье (участок обитания,

структура популяции, размножение).—

«Бюлл. МОИГ), отд. биол.», 1978, т. 83, № 3.

никах колебался в ограниченных пределах:
от 1, 4 до 3 особей, что зависело от их об¬
щей численности. Последнее дает основа¬
ние считать размер стаи волка за косвенный
показатель его численности. Самые боль¬
шие стаи волков были отмечены в Воро¬
нежском (11 зверей), Башкирском (12) и
Дарвинском (14) заповедниках, но не чаще
чем в 2% случаев; одиночные звери встре¬
чались в 28—73%, пары в 16—35% случа¬
ев. В годы депрессии численности волки
держались преимущественно одиночками

или парами.

В Дарвинском заповеднике в период
низкой численности стаи от 5 до 7 волков

регистрировали примерно в 7% случаев, а

в годы роста популяции они составляли уже

16%; стаи от 8 до 14 зверей попадались

примерно в 5% встреч. Таким образом,
между ростом численности волков и раз¬
мером стай существует прямая зависи¬
мость.

ВЛИЯНИЕ ВОЛКОВ НА КОПЫТНЫХ
ЖИВОТНЫХ

Анализ многолетних данных, отража¬
ющих роль хищников в жизни копытных

животных заповедников, свидетельствует
об относительно незначительных в среднем
уронах, причиняемых волками копытным
животным.
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Волчата. В выводках волков быаает 4—S щенят,
значительно реже — более; известны случаи, когда
•олчиха приносила 10—12 детенышей.

Наибольший урон копытные несли от
волка, на долю которого приходилось в не¬

которых случаях до 3/4 всех животных, по¬
гибших от естественных причин. По отно¬
шению к общей численности всех копыт¬
ных в заповедниках волк изымал (кроме
Воронежского и Кавказского заповедни¬
ков) в среднем от 3 до 7%. Однако эти чис¬
ла копытных животных, уничтоженных вол¬

ками не точны. Это объясняется не только

трудностями обнаружения остатков жертв
в природе, особенно молодняка, но и тем,
что в результате постоянного преследова¬

ния численность волка прогрессирующе

снижалась, и это уменьшало пресс этого
хищника на копытных. Все это не могло не

отразиться на средних цифрах, отражаю¬
щих гибель копытных от волка. В годы вы¬

сокой численности волка популяция косули

Ильменского заповедника теряла в сред¬

нем около 13%, лоси Дарв инского запо¬

ведника— примерно 12%. В Мордовском

и Окском заповедниках хищники уничто¬

жали 4—6% популяции лося и 8—13% —

пятнистого оленя. Таким образом, волки
изымают из популяцийг копытных живот¬
ных примерно 1/5—1/4 части потенциаль¬

ного или до 1/2 реального годового при¬
роста. В заповедниках, где обитает не¬
сколько видов копытных животных, охот¬

ничий пресс волка распределяется меж¬

ду ними неравномерно, и предпочтение

оказывается наиболее многочисленному и
легко добываемому виду.

Значение волка в жизни копытных
животных определяется не только его пря¬
мым влиянием на численность жертв. На
различные возрастные и половые группы
копытных волк оказывает различное влия¬

ние. Многие авторы подчеркивали преиму¬

щественную гибель наиболее молодых и

наиболее старых животных, у некоторых
видов в большей степени самок, чем сам¬
цов. Роль волка в популяциях копытных
животных, видимо, шире, чем уничтоже¬

ние наиболее слабых и физически (ве¬
роятно и этологически) неприспособлен¬
ных особей. Д. Мич обратил внимание на
то, что после появления волков на о-ве

Айл-Ройал (национальный парк в шт. Ми¬
чиган) число двоен у лосей возросло с 6 до
38%. Для выяснения степени влияния чис¬
ленности волка на воспроизводство копыт¬

ных животных в заповедниках сравним по¬

казатели плодовитости последних за два

периода: относительно высокой (середина
40—50-х годов) и низкой (конец 50-х —
середина 60-х годов) численности волка.

Период высокой численности волка
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Соотношение естественных потерь копытных животных и гибели от волка в заповедниках РСФСР
по находкам трупов или их остатков

Заповедник Годы
наблюдений Вид жертвы

Средняя
численность

Общее

число

погибших

В том числе

от волка

Средняя годовая
потеря популяции

о/ /о

жертвы волка годы абс. % всего от волна

Дарвинский 1948—1972 ЛОСЬ 340 12 467 285 61 5,5 3,2

Окский 1944—1972 лось 275 \ 147 67 46 1.9 0,8
-1938—1971 ПЯТНИСТЫЙ во/ 128 62 48 6,7 3,3

олень

Мордовский 1943—1972 лось 278 4 104 7 7 1,2 0,07
1938—1972 пятнистый 180 К 6* 347 92 26 5,5 2,0

олень (
1945—1972 марал 57 29 10 30 1,8 0,6

Воронежский 1933—1952 благородный 230 204 52 25 1,3 0,6
олень 10*

1955—1960 » 610 > 305 14 5 2,5 0,05

Кавказский 1936—1968 благородный 3000 50—60 280 128 46 0,3 0,13
олень

Башкирский 1942—1970 марал 1604 35 II 31 0,7 0,2
(Узянский 1946—1971 лось 310 > 12—18 20 10 50 0,2 0,12
участок) 1939—1971 косуля 50 J 58 41 71 3,5 2,5

Ильменский 1942—1970 косуля 720) 1260 937 74 6,3 5,0
1942—1968 пятнистый 38 * 11 — 15 30 22 73 2,8 2,0

олень )

* Пи числу истребленных, т. е. общая численность популяции волка неизвестна, но имеются сведения о добытых волках.
Поскольку истребление волков в заповедниках до середины 60-х годов проводилось очень энергично, то эта средняя
цифра близка к реальной средней численности постоянно обитавших волков.

Связь численности волка и плодовитости копытных животных в некоторых заповедниках РСФСР

Заповедник

Показатели плодовитости копытных*

среднее число телят на
100 самок с приплодом

% самок с двойнями

Дарвинский . Лось 135 45
125 24

Мордовский 149 41
139 32

Окский 160 57
152 48

Ильменский Косуля 206 53
194 ' 51

Кавказский Благородный олень 23**
***

14

* Верхние цифры — в период высокой численности волка (середина 40-х — 50-х годов), нижние — в период низкой числен¬
ности (конец 50-х — середина 60-х годов).
** Данные имеются не на 100 самок с приплодом, а на 100 самок.
*** В годы высокой численности волка доля самок с телятами составляла около 32%, а в годы низкой — около 21%.
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совпал с хорошим обеспечением копытных
естественными кормами, и поэтому уве¬
личение их плодовитости можно с пол¬

ным основанием отнести за счет устойчи¬

вой кормовой базы. В это время, как отме¬
чают многие исследователи, несмотря на

высокую численность волка, темпы роста
численности копытных были самыми высо¬

кими. Систематическое уничтожение вол¬
ков во всех заповедниках способствовало

повышению плотности населения копыт¬

ных, что повлекло за собой истощение их

кормовых ресурсов и усиление конкурен¬

ции. Поэтому уменьшение плодовитости
самок можно связать с этим явлением.

Если плодовитость копытных живот¬

ных зависела преимущественно от хищ¬
ничества, то тогда она в одинаковой сте¬

пени должна реагировать на него и при оби¬
лии корма, и при его недостатке. В неко¬
торых заповедниках в начале 70-х годов
численность волка стала восстанавливаться.

Гибель копытных происходила в новых
экологических условиях — неустойчивой
кормовой базы и нарастающего пресса
хищника.

В Дарвинском заповеднике в этот пе¬
риод такие показатели плодовитости, как

число телят на 100 самок с приплодом, воз¬
росло на 5%, а число самок с двойнями —
на 33%. В то же время в Мордовском за¬
поведнике волки были ещё редки, как и в
предыдущий период, и показатели плодо¬
витости соответствен^ уменьшились на
2 и 25%.

Приведенные данные позволяют до¬
пустить, что охотничья деятельность волка

связана с воспроизводством копытных

животных, скорее всего, через изменение

соотношения возрастных групп самок.

Сильный пресс хищничества сопровождал¬
ся элиминацией преимущественно моло¬
дых, старых, больных и дефектных осо¬
бей, т. е. тех, которые или не участвуют в
размножении, или плодовитость которых

невелика. Эти сдвиги в структуре популя¬

ции, вероятно, приводили к повышению

среднего уровня плодовитости в резуль¬

тате успешного размножения зрелых и

физически полноценных животных. Одна¬

ко этот вопрос требует дальнейших ис¬
следований.

В рассмотренные выше отрезки вре¬
мени сильно менялась выживаемость те¬

лят копытных, что, видимо, прямо связа¬

но с хищничеством волка. В Дарвинском
заповеднике в период низкой численности
волка сохранность лосят к апрелю следу¬
ющего года увеличилась по сравнению с

периодом высокой плотности популяции

волка на 33, в Окском — на 16 и Мордов¬
ском— на 50%. В Ильменском заповедни¬
ке выживаемость молодняка косули к кон¬

цу их первого года жизни возросла даже

на 60%. Частичное восстановление числен¬

ности волка в Дарвинском заповеднике

снова привело к увеличению смертности

лосят на 25%.

Приведенные выше данные по эколо¬

гии волка свидетельствуют, что искусствен¬
ное изменение его численности вызвало

не только внутрипопуляционные нарушения

у самих хищников, но определенным об¬
разом повлияло на популяции тех живот¬

ных, с которыми волк связан биоценотиче-
скими отношениями. Уничтожение волков
в заповедниках способствовало прогресси¬
рующему росту численности копытных жи¬

вотных. Последнее привело к нежелатель¬

ным зоогенным сукцессиям в лесной рас¬

тительности и к необходимости регулиро¬
вания численности копытных и других
форм вмешательства в охраняемую при¬
роду.

Таким образом, уничтожение волка
привело к нарушению биоценотического
гомеостаза и потере природой заповедни¬
ков ее главного качества—устойчивости,
т. е. ее эталонного значения. Поэтому в
биосферных и других крупных заповедни¬
ках, достаточно большая площадь кото¬
рых позволяет рассчитывать на сохранение

здесь саморегулирующихся экосистем,

хищники должны сохраняться в количестве,

которое обеспечивает их регулирующие
функции. В заповедниках, которые испыты¬
вают на себе сильное воздействие антро¬
погенных факторов (обычно они невелики
по площади и располагаются в районах
интенсивного сельского хозяйства), нуж¬
но регулировать численность волка, но

только под строгим контролем и с учетом
возможных последствий.
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Геология Корякского нагорья—об¬
ширной территории на северо-востоке Ма¬
гаданской области — до последнего време¬
ни была изучена сравнительно слабо. Боль¬
шая часть Корякского нагорья картирова¬
лась только в мелком и среднем масшта¬
бах, и лишь некоторые районы, считавшие¬

ся перспективными на горючие и рудные
полезные ископаемые, были исследованы
более детально.

Начиная с 70-х гг. в изучении этого

региона произошел существенный сдвиг.
Здесь были открыты такие тектонические
структуры, которые сделали Корякское на¬

горье не менее притягательным для геоло¬
гов, чем, например, Альпы или Кавказ.

Немаловажен и тот факт, что Коряк¬
ское нагорье относительно хорошо обна¬
жено и доступно для геологических наблю¬

дений, а обнаруженные здесь структуры

протягиваются на большие расстояния, ухо¬
дя в пределы Камчатского п-ова. Их ана¬
логи встречены на Сахалине, в Сихотэ-

Алиньском хребте и в других районах. Сле¬
довательно, синтез фактических данных

по геологии Корякского нагорья позволяет
понять процессы, которые происходили и
происходят по всей западной периферии
Тихого океана.

Интерес геологов к Корякскому на¬
горью в значительной степени связан также

с разработкой новой геосинклинальной тео¬

рии, основные положения которой были
проверены на геологических объектах Ко¬

рякского нагорья.

СУЩНОСТЬ СОВРЕМЕННОЙ ГЕО¬
СИНКЛИНАЛЬНОЙ ТЕОРИИ

Современная геосинклинальная тео¬

рия, родившаяся в конце 60-х гг. в стенах
Геологического института АН СССР, внесла

важные коррективы в существовавшие
прежде представления о геосинклинальном

процессе. Геосинклинали принято было
определять как протяженные области ма¬

териковой земной коры, претерпевавшие
погружение (сопровождавшееся накопле¬

нием осадков) и впоследствии превратив¬
шиеся в складчатые горы,

В свете новых данных по геологии

дна Мирового океана оказалось, что гео-

синклинальные пояса (эвгеосинклинали)

возникли не на континентах, а на океани¬

ческой коре, лишенной, в отличие от кон¬

тинентальной, гранитного слоя. Фундамен¬

том эвгеосинклиналей служат породы уль¬

траосновного и основного состава (гипер-
базиты и габбро), принадлежащие верхней
мантии и базальтовому слою.

Геосинклинальный процесс, согласно
современной геосинклинальной теории,
отождествляется со сложным преобразо¬
ванием океанической коры в Континенталь¬
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ную. В своем развитии эвгеосинклинали
проходят три стадии: океаническую, пере¬
ходную и континентальную, определяемые
по ' характерным наборам магматических
и осадочных формаций1. Океанической
стадии свойственны излившиеся в подвод¬
ных условиях лавы базальтов, глубоковод¬
ные кремнистые породы, известняки, глу¬
боководные тонкие илы. Переходная ста¬
дия, на которой и происходит преобразо¬
вание океанической коры в континенталь¬
ную, распознается по появлению и широ¬
кому распространению подводных, а иногда

консолидированных осадков габбро-плагио-
гранитных интрузивов (так называемых нат¬
риевых серий магматических пород). Тек¬
тонические режимы переходной стадии
аналогичны режимам, свойственным совре¬
менным островным дугам, глубоководным
желобам и краевым морям.

В течение переходной стадии фор¬
мируется гранитный слой, однако земная
кора при этом еще не становится континен¬
тальной. Показателями зрелой континен¬
тальной коры являются верхние молассо-
вые комплексы, наземные вулканиты и гра-

Осиовиые хребты и реки Корякско¬
го нагорыа.

и надводных вулканитов среднего состава

(андезитов), мощных сланцевых и флише-
вых толщ, продуктов разрушения лав ос¬
новного и среднего состава (граувакк), а
также кремнистых пород, известняков и
доломитов, образующихся в менее глубо¬
ководных условиях. Переходный комплекс
заканчивается серией грубообломочных и
среднеобломочных пород, чередующихся
с тонкими переслаиваниями алевролитов
и сланцев (нижней молассовой серией).

Переходная стадия, обычно охваты¬
вающая несколько геологических периодов,
характеризуется активным интрузивным
магматизмом. Одновременно с геосинкли-
нальным осадконакоплением и вулканиз¬
мом происходит внедрение в толщу уже

1 П е й в е А. В. Офиолиты и земная ко¬
ра.— «Природа», 1974, № 2.

нитные интрузии с повышенным содержа-
нием окиси калия. Если все эти факторы
налицо, то можно сказать, что эвгеосинкли¬

нали превратились в складчатые сооруже¬
ния и стали типичными континентами. Ины¬

ми словами, наступила третья стадия раз¬
вития эвгеосинклиналей — континенталь¬

ная.

На Востоке Азии примерами крупных
континентальных блоков земной коры яв¬
ляются Алданский щит, Верхояно-Чукотская
область мезозойской складчатости и Мон¬
голо-Охотский палеозойский пояс. Геологи
заметили, что здесь, как и в других районах
земного шара, по периферии континен¬
тальных массивов расположены окраинно¬
материковые вулканические пояса, протя¬
гивающиеся на сотни и даже тысячи кило¬

метров. Таковы, например, Охотско-Чукот-
ский и Сихотэ-Алинский пояса.
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Тектоническая эволюция эвгеосин-

клиналей выражается в образовании скла¬
док, г перемещении пластин и блоков
горных пород в горизонтальном и верти¬
кальном направлениях, в скучивании их в
одних местах и растяжении в других, во
вторжении по разломам в верхние струк¬
турные этажи вещества мантии (гиперба-
зитов), а также во внедрении интрузивов.
Таким образом, в складчатых сооружени¬
ях, возникших на м«сте былых эвгеосин-
клиналей, мы можем наблюдать глубинные
части Земли, не прибегая к другим, за¬
частую дорогостоящим методам исследо¬
вания.

Корякское нагорье принадлежит к
тем уникальным объектам, где достаточно

широко гредставлены разновозрастные

ком-1-е'-'ы пород, характерные для ранних
этачое развития эегеосинклиналей. Вот по¬

чему к этому региону приковано присталь¬
ное внимание геологов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЭКСПЕДИЦИИ В
КОРЯКСКОМ НАГОРЬЕ

Приступая к детальным геологиче¬

ским исследованиям в Корякском нагорье2,

1 В-конца 1975 г. постановлением Президиума
АН СССР был? создана Корякская геологи¬
ческая экспедиция, объединяющая коллективы
Геологического института АН СССР и Сеае-
ро-Восточного комплексного научно-исследо-
■ ательского института ДВНЦ АН СССР под
научным руководством А. В. Пейее I
Н. А. Шило.

мы выбрали такие объекты, где можно

было бы решать узловые проблемы геоло¬
гии этого края. Наиболее интересными
оказались следующие районы: террито¬
рия, заключенная между р. Великой и по¬
бережьем Берингова моря, Майнские горы,
Пенжинский кряж, Пекульнейский и Пикась-
ваямский хребты и др.

Согласно прежним представлениям,
Корякское нагорье имеет складчатую
структуру, состоящую из системы подня¬

тий, антиклинориев и синклинориев, на ко¬
торые наложены впадины, заполненные

молассовыми отложениями. Такая структу¬

ра возникла на месте былых прогибов в
результате вертикальных движений. На под¬
нятиях и в ядрах антиклинориев на поверх¬

ность выходят отдельные блоки более древ¬
них пород — палеозойских и раннемезо¬
зойских (вулканогенно-кремнистых, тер-
ригенных и карбонатных), а на крыльях
антиклинориев и в смежных синклинориях
обнажены толщи более молодых поздне¬
мезозойских и раннекайнозойских пород
(флишевых и реже вулканогенно-осадоч¬
ных).

Эти толщи местами разделены стра¬
тиграфическими перерывами и так назы¬
ваемыми поверхностями несогласного за¬

легания пород. Складчатая структура на¬

горья осложнена разломами, преимущест¬

венно крутыми поперечными и продоль¬
ными сбросами. Осадочные и вулканоген¬
ные породы вмещают крупные и мелкие

тела гипербазитов и габбро, которые в
большинстве случаев описывались как ин¬
трузивные образования. Принято было
считать, что в основании складчатых зон

Корякского нагорья местами находятся



Геологические феномены Корякского нагорья 91

Останцовый рельеф в Хатырском районе. Останцы
сложены серпентинитоаыми породами, смятыми
в мелкие складки.

сиалические (с высоким содержанием Si

и АО метаморфические комплексы докем-
брийского возраста, что само по себе ис¬
ключало наличие здесь океанической зем¬
ной корыз.

Первые маршрут^ принесли новые и
во многом неожиданные результаты. На¬
пример, на левом берегу р, Хатырки в ее
среднем течении отчетливо видно, как на
дислоцированных позднемеловых отложе¬
ниях, возраст которых подтвержден наход¬
ками фауны, залегают породы палеозой¬
ского возраста. Контакты между толщами
разного возраста, тектонические по своей
природе, выражены в виде надвигов, на¬
клоненных на север и северо-запад под
углами от 15—30° до 60—70°. Непосредст¬
венно над верхним надвигом залегают
смятые в складки и раздробленные базаль¬
ты, которые выше сменяются их туфами
и кремнистыми породами, включающими
пласты и линзы мраморизованных извест¬
няков пермского возраста. Видимая мощ¬
ность палеозойского разреза меняется от
300 до 500 м. Нижние надвиги привели в
соприкосновение породы сенона (образую¬
щие пеструю толщу, состоящую из глини¬
стых сланцев, граувакк, туфов и яшм) и

эЕгивэаров Б. X. и^др. Геология и по-
леэные ископаемые Корякского нагорья.—
«Труды НИИГА», 1965, т. 140.

Маастрихта (представленные конгломера¬
тами, песчаниками и алевролитами, нахо¬
дящимися в частом переслаивании друг
с другом).

Таким образом, в обнажении у
р. Хатырки мы имеем дело с типичной
покровной структурой, в которой пластины
более древних палеозойских пород, зани¬
мая верхнее структурное положение, текто¬
нически перекрывают мезозойские отло¬
жения. Покровные структуры подобного
рода широко распространены вблизи по¬
бережья Берингова моря (Эконайская зо¬
на), где они детально изучены геологами
С. В. Руженцевым, С. Г. Бялобжеским,
С. Д. Соколовым и др. Эти исследователи
отметили, что в основании покровных пла¬
стин нередко залегают рассланцованные
серпентиниты или измененные гипербазиты
и габбро (т. е. породы, присутствие которых
свидетельствует о глубинной природе над-
виговых нарушений). Ими же в результате
геологического картирования установлено,
что из-под палеозойских отложений места¬
ми обнажаются «тектонические окна», сло¬
женные породами сенона или верхней
юры — нижнего мела, а иногда теми и
другими вместе. Покровные пластины смя¬
ты в складки, среди которых преобладают
наклонные, лежачие и опрокинутые.

В других районах Корякского на¬
горья, где покровная тектоника выражена
не столь ярко, как в Эконайской зоне, мы
наблюдали преимущественно чешуйчатое
строение геологического разреза. В этом
случае тектонически соприкасаются разные
части мезозойского разреза, блоки и пла¬
стины палеозойских пород, а также фраг¬
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Фрагмент покровной структуры, характерной для
Корякского нагорья. Вверху снимка — базальты, яш¬
мы н известняки керкнепермского возраста; в сред¬
ней части — вулканогенно-терригенные породы се-
нона; внизу — слоистая толща Маастрихта.

менты гипербазит-габбрового (офиолито-
вого) комплекса.

Изучая геологию Корякского нагорья,
мы столкнулись с необычными образова¬
ниями, именуемыми олистостромами. Эти
несортированные грубообломочные поро¬
ды (от гравелитов и конгломерато-брекчий
до крупноглыбовых брекчий) были обна¬
ружены в виде линз, пластов и мощных

пачек среди терригенных и туфогенно-тер-

ригенных толщ нижнего и верхнего мела.

Обломки, глыбы и иногда крупные пласти¬
ны в олистостромах, называемые олистоли-

тами, представлены кремнями, яшмами,
спилитами и известняками палеозойского

и раннемезозойского возраста, а также

габброидами, плагиогранитами и реже ги-
пербаэитами. Происхождение олистостром
связано с обвалами и оползнями, возникаю¬
щими при перемещении покровов.

Тот факт, что удалось обнаружить
эти редкие образования, очень важен для
понимания геологии района. С одной сто¬
роны, олистостромы являются показателя¬

ми особых тектонических условий и условий

накопления осадков в раннемеловое и

позднемеловое время, а с другой,— поз¬

воляют уточнить некоторые вопросы стра¬

тиграфии, так как в ряде случаев олистост-

ромовые толщи по находкам остатков фа¬

уны ошибочно относили к более древним
геологическим образованиям.

Другой геологический феномен Ко¬
рякского нагорья — серпентинитовый ме¬

ланж (от франц. melange — смесь). Это
характерное для зон тектонических нару¬
шений образование, состоящее из перера¬
ботанного серпентинитового цемента с
включениями в виде глыб. Глыбы представ¬
лены такими породами палеозойского раз¬
реза, как базальты, яшмы, известняки, оса¬
дочные и вулканогенные породы, габбро,
плагиограниты, гипербазиты, метаморфи¬
ческие сланцы и др.

Меланж возникает при перемещении

пластины гипербазитов вместе с покрываю¬
щими ее комплексами пород. Структурное
положение меланжа может быть самым
различным, однако чаще всего мы видим

меланж в основании покровных пластин.

Крупные меланжи, простирающиеся в ви¬

де узких полос на десятки и даже сотни

км, представляют в рельефе весьма впе¬

чатляющее зрелище. Окрашенные в раз¬

личные цвета серпентиниты легко разру¬

шаются до тонких глинистых фракций, и

тогда на их фоне выступают глыбы более
прочных пород в виде скал самой разно¬
образной формы.

Полосы меланжа вместе с простран¬
ственно близкими к ним пластинами гипер¬
базитов, габбро, плагиогранитов, базальтов,
спилитов и кремнисто-вулканогенных пород

образуют офиолитовые пояса. Их изучение

дает геологам неоценимую информацию,

так как именно в пределах офиолитовых

поясов могут быть выявлены особенности

строения океанической коры и подстилаю¬

щей ее мантии. В Корякском нагорье при¬

нято выделять три основных пояса: Пен-

жинско-Пекульнейский, Хатырский и Олю-

торский. Наиболее полный разрез океани¬
ческой коры удалось наблюдать в юго¬



Геологические феномены Корякского нагорья 93

Олистолиты каменноугольно-лермсии1 известняков,
заключенные в нижнемеловой туфогенно-терриген-
ной толще.

западной части Пенжинско-Пекульнейского

пояса, где на левом берегу р. Таловки к
полосе меланжа прилегает крупная пласти¬
на Куюльского гипербазитового массива.
По данным магаданских геологов
А. А. Александрова, А. Д. Чехова и др.,
большая часть этого массива сложена ин¬
тенсивно серпентинитизированными уль-

траосновными породами — гарцбургитами
и лерцолитами, переходящими в верхней
части разреза в гипербазит-габбровый ком¬
плекс с хорошо выраженным чередованием
полос верлитов, пироксенитов, перидоти¬
тов, оливиновых габбро и троктолитов.
Полосчатый комплекс сменяется расслоен¬
ными и массивными габбро-норитами и
габбро, затем дайковым комплексом, ба¬
зальтами и кремнисто-вулканогенной тол¬
щей нижнепалеозойского возраста. Смена
перечисленных пород по вертикали позво¬
ляет восстановить картину формирования
океанической коры в далеком геологиче¬
ском прошлом.

Помимо тектонических покровов,

олистостром и меланжей, в пределах Ко¬

рякского нагорья геологами обнаружены
и изучены достаточно крупные автохтон¬

ные (неперемещенные) блоки земной ко¬
ры. Это Пенжинский прогиб на западе
Корякского нагорья, Алганский прогиб в
центральной его части и Алькатваамский
прогиб на юго-востоке. Все эти блоки зем¬
ной коры возникли на месте шельфов и
котловин былого краевого моря. В их строе¬

нии принимают участие мощные толщи
флиша, граувакк, алевролитов, песчаников,
туфов, конгломератов. Стратиграфические
разрезы здесь почти непрерывны от верх¬
ней юры до палеогена. Вверху разрезов
тонкозернистые морские отложения сме¬
няются грубообломочными прибрежно¬
морскими и прибрежно-континентальными,
относящимися к классу моласс.

Итак, попытаемся суммировать все
новые сведения о геологии Корякского
нагорья, полученные за последние годы.
Рассматриваемая территория охватывает
сложную Анадырско-Корякскую геосинкли-
нально-складчатую систему, в которой зоны
растяжения чередуются с зонами сжатия,
тектонически совмещенными друг с другом
по глубинным надвигам. Для тектоники
нагорья характерны как тектонические по¬
кровы, так и чешуи. В западной части Ко¬
рякского нагорья преобладают чешуйчатые
тектонические пластины и редкие аллох-
тонные блоки, а в восточной — широко раз¬
виты полосы серпентинитового меланжа и
покровы. Зоны растяжения (Пенжинско-
Анадырская, Алганская, Алькатваамская)
представлены комплексами разнообразных
по составу мезозойских и кайнозойских от¬
ложений, а в зонах тектонического скучи-
вания на поверхности обнажаются офио-
литовые и океанические образования, со¬
ставляющие основание Анадырско-Коряк-
ской системы. И зоны растяжения, и зоны
скучивания обладают сложным внутренним
строением. Чешуи, пластины и покровы
деформированы вплоть до образования
лежачих складок, Офиолитовые пояса под¬
черкивают общую покровно-чешуйчатую
структуру нагорья.
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Геологический разрез через северо-восточную
часть Корякского нагорья.

целкновые пластины гипербазмтоя

меланж

габбро и ллагиограниты

кремнисто-вулканогенные толщи па¬
леозоя с линзами и пластами извест¬

няков

вулканогенно-кремнистая толща aepi-

неюрского — нижнемелового возраста

7ру\ туфо-терригенные отложения того же
возраста

терригенные отложениятаррягепныв отложения
альб-сеномансиого возраста

молассовые отложения палеогенового

разломы (главным образом надвиги|

зффузивы кайнозойского возраста

Как видно, в формировании структур
Корякского нагорья ведущую роль играли
горизонтальные движений. Но как совме¬

стить этот вывод с встречающимися и по

сей день предубеждением против возмож¬

ности крупных горизонтальных перемеще¬
ний литосферных блоков земной коры и,
соответственно, неверием е существование
тектонических покровов? Правда, допуска¬

ется, что покровные структуры (шарьяжи)
могут существовать в Альпах, на Балканах
или в Апенинах, но уж никак не в Корякском
нагорье.

О ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ КО¬

РЯКСКОГО НАГОРЬЯ

Анализ последних данных по геоло¬

гии и тектонике Корякского нагорья поз¬
воляет по-новому взглянуть на историю
развития этого края и показать, как про¬
исходило здесь преобразование земной
коры.

В палеозое на месте Корякского на¬

горья существовал обширный солоновод-
ный бассейн с корой океанического типа.
Был ли он частью былой океанической впа¬
дины или же представлял собой глубоко¬
водную котловину окраинного моря, сей¬
час установить трудно. Этот бассейн при¬
мыкал на западе к островной дуге, которая
протягивалась вдоль побережья Охотского
моря через п-ова Кони и Тайгонос и далее
шла на северо-восток вдоль Охотско-
Колымского водораздела. Западнее этого
бассейна простирался Верхояно-Чукотский
континентальный блок, являвшийся в то
время шельфовой зоной. В разных районах
бассейна, бывшего на месте современного
Корякского нагорья, раскрытие мантийного
субстрата и формирование комплексов
океанической стадии, по-видимому, проис¬
ходило неодновременно с тенденцией омо¬
ложения их возраста в направлении с запа¬
да на восток.

В начале мезозоя (триас — юра) на¬
ступила зрелая геосинклинальная стадия.

Морской бассейн, отличавшийся от палео¬
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ЮВ

Майницкая зона
Энонайсная зона

зойского более контрастным тектониче¬
ским рельефом дна, напоминал современ-
ные окраинные моря типа Берингова. В его
пределах находились участки подвижного
шельфа, глубоководные котловины, остро-
водужные поднятия и междугоеые прогибы.
Формирование краевого моря в мезозое,
очевидно, было обусловлено совокуп¬
ностью процессов растяжения и сжатия
палеозойской субокеанической коры. Быв¬
шие вначале слабыми, эти процессы до¬
стигли максимума в конце юры и начале
мела. В результате некотцрые островодуж-
ные поднятия были вовлечены в горизон¬
тальные перемещения и превратились в
аллохтоны, а в зонах растяжения местами
возникли новообразованные рифты, где
кора раскрылась до мантийного субстрата.
В дальнейшем общее тектоническое ску-
чивание превалировало над растяжением,
причем эпохи сжатия приходились на се¬
редину мела, конец мела, среднеэоцено-
вое время и вторую половину миоцена.
Они и привели к окончательному оформле¬
нию покровно-чешуйчатых структур. Блоки
и пластины горных пород перемещались
в основном в направлении от континента
к Тихому океану.

Превращение окраинно-морского
бассейна в покровно-складчатую структуру
началось' в середине палеогена и продол¬
жалось до неогена включительно, о чем
свидетельствуют континентальные молас-
совые отложения соответствующего воз¬
раста.

Таким образом, на примере Коряк¬
ского нагорья подтвердились основные
положения новой геосинклинальной тео¬

рии. Вместе с тем континентальная стадия

развития эвгеосинклиналей здесь еще не
достигла своего окончательного заверше¬
ния, ибо на всей территории отсутствуют
проявления калиевого гранитного магма¬
тизма. По-видимому, Корякское нагорье
находится еще на уровне развития нижних
молассовых серий и принадлежит к совре¬
менному притихоокеанскому геосинкли-
нальному поясу, составляя северо-восточ-
ный его фланг.

Как и во всех других регионах, пре¬
образование земной коры здесь сопровож¬
далось эволюцией рудного вещества. С ги-
пербазит-габбровыми и океаническими
комплексами пород связаны месторожде¬
ния хромитов, платины, железа и меди,
а с породами переходной стадии — медно-
порфировые руды, ртутные и оловянные
месторождения, а также некоторые место¬
рождения благородных металлов. Совре¬
менная трактовка истории геологического
развития Корякского нагорья открывает
новые пути для поисков и прогнозных оце¬
нок минерального'сырья.
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Заканчивая полевые работы 1977 г.

в Хангайском нагорье (Монголия), наш
геохимический отряд неожиданно обна¬

ружил в долине р. Чулутын-гол многочис¬
ленные наскальные изображения. Хотя

(как потом выяснилось) писаницы букваль¬
но обступали наши палатки, первые дни
мы их вовсе не замечали. Но однажды

наше внимание привлек камень, испещ¬

ренный изображениями зверей. И словно

упала невидимая шторка — сотни различ¬
ных изображений открылись нашему гла¬

зу. Рисунки во множестве покрывали чер¬
ные и темно-шоколадные поверхности

базальтовых глыб второй надпойменной

террасы вблизи лагеря, а также выше и
ниже по течению. Многие из них были

сильно выветрены и покрыты скальным

загаром. Олени, козлы, кабаны, волки,

сцены охоты. Разнообразие стилей и ма¬

неры изображений. В большом количе¬

стве. петроглифы попадались и на сле¬
дующем (третьем) базальтовом уступе.
Это была настоящая художественная гале¬

рея в несколько ярусов под открытым
небом.

Хангай — высоко поднятое нагорье,
находящееся в центральной части Мон¬
гольской Народной Республики. Его высота
в среднем 2000—3000 м, отдельных вер¬
шин— 3600—3900 м. Река Чулутын-гол

(Каменистая), начинаясь в центре Хангая,

течет к северу и, выйдя за его пределы
вместе с Идэром, и Мурэном, дает начало
Селенге.

Наскальные рисунки встречаются в

среднем течении Чулутын-гола ниже его
слияния с р. Сумэин-гол на протяжении

нескольких десятков километров. Высота

долины над уровнем моря здесь 1800—

1700 м. Древняя долина Чулуту неодно¬

кратно заливалась четвертичными базаль¬

тами, в которых река прорезала живопис¬

ный каньон глубиною около 80 м. Горно¬
степной ландшафт оживляют острова
лиственничного леса и скалистые останцы

гранитных пород. В пойме реки встреча¬

ются заросли смородины, крыжовника,
ивняка и одиноко стоящие ильмы и
тополя.

В излучинах реки и устьях распадков
каньон расступается, террасы и базаль¬
товые потоки уступами спускаются к
порожистому руслу Чулуту. Эти места
наиболее удобны для стоянок. Здесь
обычно встречаются и петроглифы. Наи¬
более богата наскальными изображениями
левая сторона долины в нескольких кило¬
метрах выше устья р. Алонгирин-гол, где
Чулуту, поворачивая на северо-запад,
образует большую коленчатую излучину.
Мы успели сделать лишь несколько де¬
сятков прорисовок и фотографий, глав¬
ным образом в ближайших окрестностях
лагеря. На изображения колесниц, людей
и зверей в южной части излучины уже не
было времени. Не обследованным остал¬
ся и участок долины ниже устья Алонги¬
рин-гол, где также весьма вероятны на¬
ходки писаниц. Детальное описание чулу-
тынских петроглифов — дело специали-
стов-археологов. Однако трудно удержать¬
ся от соблазна организовать . этот удиви¬
тельный вернисаж в единую логическую
систему. Поэтому я попытаюсь представить
их, объединив первые впечатления и
наблюдения с немногими специальными
сведениями.

Даже беглое сопоставление рисун¬
ков, степени их выветренности и интен¬

сивности скального загара, техники ис¬

полнения, стилистических и сюжетных осо¬

бенностей не оставляет сомнений в том,

что петроглифы Чулуту 'принадлежат са¬
мым различным возрастным пластам. Ар¬
хеологические находки показывают, что

уже в палеолите Хангай был освоен че¬
ловеком. Миграции доисторического че¬
ловека были тесно связаны с изменениями
климата и развитием оледенений. В Хан¬
гайском нагорье установлены следы двух



Галерея наскального искусства в Хангае 97

Долина реки Чулутын-гол в среднем течении.
Места скоплений наскальнык рисунков указаны
значками.

или трех древних оледенений1. Пер¬
вое — покровного или полупокровного

типа — относится к середине четвертич¬

ного периода. Два последних, развивав¬

шиеся как горно-долинные, датируются

поздним плейстоценом. Колебания палео¬

климата закономерно сочетались с изме¬

нением скорости поднятия гор и образо¬
ванием речных террас, излияниями ба¬
зальтовых лав, развитием и деградацией
ледников. Эти процессы, по всей вероят¬
ности, имели многостадийный ритмичный
характер2.

'Кожевников А. В. Савин В. Е.,
У ф л я н д А. К. Труды совместной Сов.-Монг.
науч.-исслед. геол. эксл.,^1970, вып. 2.
2 Максимов Е. В. Проблемы оледенения
Земли и ритмы в природе. Л., 1972,

Солнечная сторона базальтовых глыб испещре
на изображениями зверей.

В долинах хангайских рек установле¬

но до четырех позднеплейстоценовых

террас. Культуры каменного века, суще¬

ствовавшие уже во время углубления рек
в площадку верхней четвертой террасы,
развивались вплоть до начала врезания

рек в площадку первой террасы и форми¬

рования современного облика речных
долин. Палеолитическая эпоха, очевидно,
близка по времени к эпохе последних гор¬
но-долинных оледенений плейстоцена,
сопоставляемых большинством исследб-
вателей с сартанским и зырянским запад¬
но-сибирскими оледенениями (ок. 30—
10 тыс. лет назад). Это было время, когда
формировались отложения высоких
(четвертой, третьей и, возможно, второй)
террас.

Петроглифы Чулутын-гола, в том
числе самые ранние из них, встречаются
не только на третьей террасе. Они обиль-

4 «Природа» № 2
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Ревущий изюбрь. «Поднято» раствором зубного
порошка.

ажение в духе моленных камней»,
раствором зубного порошка.
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но покрывают уступ и бровку второй над¬
пойменной террасы. Появились они, есте¬
ственно, в послеледниковый период и
могли быть выполнены на любой высоте
много позже. Поэтому наша датировка
петроглифов — их нижний возрастной
предел может быть отнесен к началу
мезолита (ок. 9—10 тыс. лет назад).

К наиболее древним, по-видимому,
относятся изображения быков, благород¬
ных оленей, реже — кабанов, горного
козла и лошади, выполненные достаточно

глубоким контуром с более или менее
полным расчленением его на отдельные

детали, смысл которых неясен (скелетно¬
контурный стиль). Как правило, это от¬
дельные или парные изображения разме¬
ром до одного метра. Они покрыты гу¬
стым темно-шоколадным скальным зага¬

ром и нередко маскируются лишайни¬
ками. Иногда в углублениях контура
встречаются следы охры. У фигур массив¬
ное туловище, небольшая голова, пропор¬
циональные рога и конечности. Позы ста¬
тичны, но выразительны. Лучшие образцы
отличаются монументальной лаконич¬
ностью и законченностью форм. Изобра¬
жение козла напоминает аналогичные

фигуры мезолитических петроглифов
департамента Ардеш во Франции3.

Можно полагать, что петроглифы
скелетно-контурного стиля относятся к
периоду послесартанс*кого потепления,
когда отступление ледников и повышение
аридности климата соседних районов спо¬
собствовало активному освоению богатых
охотничьих и пастбищных территорий
Хангая.

Рисунки следующего возрастного
пласта выполнены в технике сплошного

скалывания. Рельеф неглубок, зачастую
его с трудом можно обнаружить на
поверхности камня. О более молодом
возрасте свидетельствуют относительно
светлые тона скального загара и един¬

ственный встреченный нами случай нало¬

жения фигуры лося на контурное изобра¬
жение лошади.

Намечаются две стилистические

группь) петроглифов, выполненные в этой
технике. К первой относятся примитивные
натуралистические изображения северно¬
го оленя и волков, реже встречаются фи¬
гуры длинношерстного козла и лося.

■' М и р и м а н о в В. Б. Малая история
искусств. Первобытное и традиционное ис¬
кусство. М., 1973.

«Скелетно-контурные» фигуры оленя, тура м гор¬
ного козла, напоминающие наскальные изображе¬
ния каменного еека Испании и Франции. Изо¬
бражение собаии, очевидно, более позднее.

4*
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Удачная оюта. Стиль «охотников с лунами».

Неолитические изображения
лосей.

«солнцерогихи

Размеры отдельных изображений 15-—
35 см. Контуры нечеткие, расплывчатые,
пропорции фигур зачастую искажены
(стиль примитивного натурализма).

Создается впечатление, что эволю¬
ция стиля примитивного натурализма при¬

водит к появлению более совершенных
и выразительных форм, которые можно
выделить в стиль «солнцерогих», так как

среди изображений встречается фигура
лося с характерными солнцеподобными
рогами. Лось выступает здесь в качестве
главного объекта изображения, изредка
попадаются несколько стилизованные

«романтичные» фигурки благородного
оленя. Преобладают изображения отдель¬
ных животных.

Нетрудно заметить, что животный
мир эпохи петроглифов, исполненных в
стиле примитивного натурализма и «солн¬
церогих сохатых», по сравнению со «ске¬
летно-контурным» становится значительно
беднее. На первый план выступают более
холодостойкие животные: представитель
субарктической фауны северный олень и
сменяющий его лось. Подобное измене¬
ние тематики, безусловно, должно иметь
реальную основу, например, наступление
нового похолодания, вызвавшее серьезные

изменения в фаунистическом комплексе

Хангая. Весьма вероятно, что этот клима¬

тический ритм соответствует времени

новосанчуговского похолодания и по¬

следующего потепления (ок. 7—5 тыс. лет
назад). В таком случае культуры, оставив¬
шие рисунки в стиле примитивного нату¬
рализма и «солнцерогих сохатых», при¬
надлежат эпохе неолита.

Далее следует «пласт» наиболее
распространенных и хорошо читаемых

петроглифов, с которых, собственно,
и началось наше знакомство с чулутын-
скими писаницами. Характерная их особен¬
ность состоит в том, что художники сме¬

ло вводят в сюжет активную фигуру че¬

ловека— охотника с луком. Наряду с ри¬
сунками отдельных животных, типичными

становятся их массовые изображения и
динамичные остросюжетные сцены охо¬

ты. Особенно любопытны сцены совмест¬

ной охоты человека и волков: в отличие

от собак, имеющих хвост крючком, волчья
порода легко узнается по характерному

хвосту-иполену». Глядя на них, невольно

приходишь к мысли, что древний мифи¬

ческий охотник нередко пользовался ус¬

лугами волчьей стаи.

Излюбленными моделями изобра¬
жения остаются копытные животные:

благородный олень, горный козел, ка-
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Загонная оюта. Справа ввержу фигура «пред¬
водителя в доспехах». Петроглиф «поднят» раст¬
вором зубного порошка. *

~С<>-
X П'
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Погоня. Олень и волки.

бан. Более редки лось, косуля. Изображе¬
ния, как правило, реалистичны. Динамич¬
ные и выразительные фигуры охотников
предельно схематизированы. Схемати¬
зация коснулась также изображений вол¬
ка и собаки. Преобладающая техника
изображений-—сплошной антирельеф
различной глубины; реже используется
контур.

С известной долей условности здесь
можно наметить несколько стилей, соот¬
ветствующих, скорее всего, различным

временным периодам и культурам. К наи¬

более ранним, очевидно, следует отнести
стиль «детских палочек», которому при¬

сущ предельный схематизм изображений.
В стиле, который можно было бы на¬

звать стилем «охотников с луками», худо¬
жественная выразительность и острота

сюжета достигают своего расцвета.

Любимой темой становится изображение
ревущего оленя во время гона и охот¬

ничьих сцен. Признаки пола обычно пере¬
даются в подчеркнуто утрированной ма¬
нере. Здесь нельзя не отметить характер¬
ную эволюцию изображений оленя: от
фигур с рогами лесенкой и веточками до
прекрасных образцов в скифском звери¬
ном стиле или в духе типичных «оленных
камней». Невольно возникает мысль:

а не здесь ли родина того скифского зве¬

риного стиля, который в других районах

Евразии обычно предстаем вполне сложив¬
шимся и завершенным?

Еще одну группу петроглифов пред¬
ставляют небольшие стилизованные фи¬
гурки горных козлов, оленей и косуль,
выбитые сплошным глубоким рельефом.
По манере исполнения они напоминают
тамгообразные знаки тюркского вре¬
мени4.

Наконец, следует остановиться на
изображениях, относительно слабо трону¬
тых скальным загаром, К ним принадле¬
жит, во-первых, контурный рисунок повоз¬
ки, запруженной волом. Повозка дана в
перспективе. Затем встречаются мелкие,
выбитые сплошным неглубоким рельефом
изображения оленей, козлов и животного,
напоминающего кошку. Фигуры прихотли¬
во деформированы и не производят глу¬
бокого эстетического впечатления. Можно
предполагать, что они принадлежат эпохе

позднего средневековья.

Окидывая взглядом чулутынское

собрание писаниц, замечаешь, насколько
уместно и органично оно вписывается в

окружающий ландшафт. Масштабы рисун¬
ков и каменной основы соразмерны. Уме¬
ло использовалась фактура каменной по¬
верхности, неровностями и пустотами ба¬
зальта подчеркивались отдельные детали

изображений. Поражает стихийная деликат¬
ность первобытного художника. Тысяче¬
летиями пласт за пластом ложились изо¬

бражения на базальтовые глыбы, не на¬
рушая и не уродуя друг друга. Располо¬
женные на солнечной стороне долины чу-
лутынские писаницы в своем первозданном

виде должны были производить потрясаю¬
щее впечатление на человека минувших

эпох. К ним невозможно оставаться равно¬

душным и сейчас, сотни и тысячи лет спу¬

стя. В атмосфере чулутынских писаниц не¬

вольно проникаешься ощущением эмоцио¬

нального родства Человека всех времен.

4 Д о о ж Д., Новгородова Э. А. Пет¬
роглифы Монголии. Улан-Батор, 1975.
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Космические исследования

Биоспутник «Космос-
1129»

25 сентября 1979 г. в Со¬
ветском Союзе был осущест¬
влен запуск биоспутника «Кос¬
мос-1 129», предназначенного
для продолжения исследований
по влиянию факторов косми¬
ческого полета на живые орга¬
низмы. На спутнике установле¬
ны экспериментальные системы
с биологическими объектами
(млекопитающими, насекомыми,
растениями, культурами кле¬
ток) и научная аппаратура, раз¬
работанная в СССР, ЧССР, США
и Франции. В обработке эк¬
спериментального биологи¬
ческого материала примут уча¬
стие специалисты НРБ, ВНР, ГДР,
ПНР и СРР.

Среди более десяти эк¬
спериментов, проведенных на
борту «Космоса-1129», некото¬
рые являлись развитием преды¬
дущих, другие выполнялись
впервые. В качестве подопытных
млекопитающих в эксперимен¬
тах «Стресс», «Биоритм», «Со¬
став тела», «Поведение» ис¬
пользовались 38 белых крыс,
выращенных в «особо чистых»
условиях специалистами Инсти¬
тута эндокринологии Словац¬
кой академии наук.

На семи крысах (пяти сам¬
ках и двух самцах) был постав¬
лен эксперимент «Онтогенез»,
в ходе которого впервые сдела¬
на попытка определить воз¬
можность оплодотворения и раз¬
вития зародыша у млекопитаю¬
щих в условиях невесомости.
Эксперимент начинается со
встречи крыс, помещенных в
специальной клетке. В основном
«Онтогенез» и определял дли¬
тельность полета «Космоса-
1129»: спутник должен при¬
землиться за 2—3 дня до на¬
чала предполагаемых родов. По
мнению специалистов, беремен¬
ные самки и развивающиеся
зародыши более чувствительны
к воздействию факторов косми¬

ческого полета, особенно к не¬
весомости.

Изучению хода эмбрио¬
нального развития в невесомости

посвящены также исследования

на 60 яйцах японского перепела,
проведенные специалистами

СССР и ЧССР при участии спе¬

циалистов США. Необходимые

условия автоматически обе¬

спечиваются внутри бортового
инкубатора, созданного в ЧССР.

Изучение процессов теп¬
лообмена в невесомости про¬
водилось с помощью прибора,
созданного в ЧССР.

Цель эксперимента «Гра¬
витационная преференция» —
определить величину силы тя¬
жести, которую предпочитают
животные для жизни и разви¬
тия своего потомства. Различная
сила тяжести создается в неболь¬
шой центрифуге с четырьмя
тоннелями из прозрачного ма¬

териала. В центре прибора, где
при вращении ускорение оста¬
ется равным нулю, помещаются

плодовые мушки — дрозофи¬
лы. Вновь появившиеся дрозо¬
филы, летя по тоннелям, выби¬

рают по своему усмотрению
любую из трех кормушек и мест
для откладывания яиц, величина

силы тяжести в которых состав¬
ляет соответственно 0,2, 0,6 или

1,0 от земной. Эксперимент
позволяет не только оценить

влияние гравитации на живые

организмы, но и определить ее
эволюционное значение.

Специалисты США и СССР

провели эксперименты с куль¬
турами растительных клеток с

целью подтвердить полученные
в предыдущих космических по¬
летах данные о способности изо¬

лированных соматических кле¬

ток растений к нормальному раз¬

витию в невесомости от эмбрио¬
на до взрослого организма, а
также исследовать интенсив¬

ность обмена веществ в опухо¬
левых растительных клетках.

Советско - французский
радиобиологический экспери¬
мент «Биоблок» продолжил на¬
чале в полетах предыдущих

биоспутников исследования ра¬
диационной опасности для орга¬
низма тяжелых ядер галакти¬
ческого космического излуче¬
ния1. В радиационно-физических
исследованиях было продолже¬
но изучение электростатической
защиты от воздействия заряжен¬
ных частиц космического про¬
исхождения.

14 октября 1979 г. после
19-су точного полета «Космос-
1129» возвратился на Землю. В
месте посадки, в оперативно раз¬
вернутой полевой лаборатории
были проведены первые иссле¬
дования находящихся на борту
биологических объектов. После
предварительной оценки полу¬
ченных результатов часть ма¬

териала поступила в научные

лаборатории стран-участниц эк¬
сперимента.

С. А. Никитин

Москва

Космические исследования

«Вертикаль-8»

26 сентября 1979 г. в
6 ч 20 мин по московскому
времени с территории Европей¬
ской части СССР в средни! ши¬
ротах произведен запуск на вы¬
соту 505 км геофизической
ракеты «Вертикаль-8» с науч¬
ной аппаратурой ПНР, СССР и
ЧССР. Цель запуска — продол¬
жение комплексных исследо¬
ваний в рентгеновском диапа¬
зоне излучения солнечной ко-,
роны и активных процессов б
ней в период максимума 11-
летнего солнечного цикла: изу¬
чение тонкой структуры коро-
нальных выбросов и связь этих
структур с магнитными полями
и нижележащими образования¬
ми в хромосфере; определение

' А к о • в И. Г. Проблемы
космической биофизики.—
«Природа., 1977, NS 12.
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Спускаемый контейнер «Вертика-
ли-8» с научной аппаратурой после
приземления.

Фото ТАСС.

физических параметров в об¬
ласти образования излучения
(плотность горячей плазмы, тем¬
пература, скорость движения,
химический состав спокойной

короны и спорадических мелко¬
масштабных областей повышен¬

ной яркости), а также поиск не¬
тепловой компоненты в рентге¬
новском излучении активных
областей. Эксперимент был
проведен в период действия
международной программы
«Год солнечного максимума»
и скоординирован с наземными
оптическими и радионаблюде¬
ниями Солнца.

Специалисты ПНР и ЧССР

разработали зеркальный рентге¬
новский телескоп с фотогра¬
фической регистрацией. С его
помощью в мягкой рентге¬

новской области спектра (5—
20 А) получено несколько сним¬
ков солнечной короны.

Специалистами СССР и

ЧССР разработан другой зер¬
кальный рентгеновский телескоп
с телевизионной регистрацией,
с помощью которого исследо¬
валась тонкая структура актив¬
ных областей на Солнце, вне¬
запно появляющиеся яркие
рентгеновские точки, а также
динамика развития рентгенов¬
ской вспышки.

Для фотографирования
солнечной короны в области

мягкого рентгеновского излу¬
чения (2—20 А) польские иссле¬
дователи изготовили многока¬

нальный блок из 60 камер-

обскур. Получено около 60 сним¬
ков солнечной короны. Кроме
того, специалисты ПНР разра¬
ботали широкополосный рент¬
геновский фотометр для изме¬
рения потока солнечного излу¬
чения в диапазоне 2—12 А.

Два новых спектрометра,
разработанные специалиста¬
ми СССР и ПНР, позволили полу¬
чить с высоким разрешением в

диапазоне 5—10 и 10—30 А

спектры отдельных областей на
Солнце и определить с высо¬
кой точностью температуру
и плотность плазмы в корональ-

ных конденсациях, а также из¬

мерить линии отдельных эле¬

ментов холодных и более го¬

рячих рентгеновских областей
на Солнце.

Советские специалисты
изготовили спектрогелиограф
для измерения интенсивности

рентгеновского излучения в диа¬
пазоне 2—20 кэВ.

Вся научная аппаратура

была размещена на стабили¬

зированной платформе, осу¬
ществляющей наведение опти¬

ческих осей приборов на центр
солнечного диска с точностью

лучше 10" в течение всего по¬
лета ракеты. Этот комплекс
вместе с платформой заключен
в спускаемый контейнер, крыш¬
ка которого открывалась на вос¬
ходящем участке траектории,
когда начинала работать науч¬
ная аппаратура. Перед возвра¬

щением в атмосферу на высоте
95 км крышка закрывалась, спу¬
скаемый контейнер отделялся
от ракеты и с помощью пора-
шютной системы мягко при¬
землялся.

В эксперименте на «Вер¬
тикали-8» апробировалась рент¬
геновская аппаратура нового
поколения, которая найдет ши¬
рокое применение на солнеч¬
ных внеатмосферных обсерва¬
ториях серии «Интеркосмос»
и геофизических ракетах типа
«Вертикаль».

Л. ▲. Be дешин
Москва

Космические исследования

Спутник «Интеркос -
м ос-20»

Запущенный 1 ноября
1979 г. спутник «Интеркосмос-
20» предназначен для отработки
методов комплексного изучения
Мирового океана и поверхности
Земли, а также системы автома¬
тического сбора научной инфор¬
мации с морских и наземных
станций. Аппаратура спутника
создана специалистами ВНР,
ГДР, СРР, СССР и ЧССР.

Одна из основных задач
«Интеркосмоса-20» — летные
испытания системы сбора ин¬
формации, принимающей с на¬
земных платформ и морских
буев геомагнитные, океаноло¬
гические, гидрологические, ме¬
теорологические и другие дан¬
ные и передающей их затем на
центральную наземную станцию
и наземные станции стран-участ-
ниц эксперимента.

Каждая наземная плат¬
форма или морской буй со¬
стоит из двух частей: унифи¬
цированного радиотерминала с
блоком памяти и комплекта из¬

мерительных приборов, состав
которых зависит от поставлен¬
ной задачи и. может меняться.
Система способна не просто
принимать информацию от на¬
земных платформ и морских
буев, но и выдавать им команды
на изменение режима работы,
переключение на резервный
комплект измерительных при¬
боров и т. д.

С помощью «Интеркосмо¬
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с а-20» предполагается находить

с орбиты район повышенной
биопродуктивности, а также заг¬
рязнений в океане, определить
оптическую толщину атмосферы
в различных спектральных диа¬

пазонах, провести картографи¬

рование береговой линии и гра¬
ниц ледовых полей, получить
данные о температуре поверх¬

ности Мирового океана, выявить

метеорологические условия в

опасных районах, характеризую¬

щихся частыми штормами и ура¬

ганами, исследовать простран¬
ственно-временные изменения

геомагнитного поля путем со¬

поставления результатов на¬

земных и спутниковых измере¬
ний.

Для решения этих задач

на спутнике установлены много¬

канальный спектрофотометр

МКС, предназначенный для из¬

мерения абсолютного значе¬

ния яркости восходящего излу¬

чения (отраженного солнечного

и собственного излучения Зем¬

ли) в спектральной области 415—

765 нм, радиометр Р-225 для

измерения интенсивности сум¬

марного теплового излучения

атмосферы и поверхности Земли

в области длины волны 2,25 см

и трехкоординатный магнито¬

метр СГ-Р для измерений интен¬
сивности магнитного поля Зем¬

ли вдоль орбиты.

Одновременно со спутни¬

ком приступили к работе в от¬

крытом море научно-исследо¬

вательские суда.

С. А. Никитин
Москва

Физика

Открытие глюона

В августе 1979 г. в Чи¬
каго на Международной кон¬
ференции по лептонным и фо¬
тонным взаимодействиям были
сообщены новые эксперимен¬
тальные данные по е + е—-анниги¬
ляции, полученные на ускори¬
теле ПЕТРА в ФРГ1. По мнению

участников конференции, дан-

1 Подробнее об этом уско¬
рителе см.: «Природа»,
1979, № 7, с. 106.
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Три адронные струи, наблюдаю¬
щиеся в е+е'-аннигиляции при
энергии 32 ГэВ в системе центра
масс; данные детектора ПЛУТО
ускорителя ПЕТРА.

ные, содержащиеся в докладах
К. Бергера (детектор ПЛУТО),
Г. Ньюмана (детектор МАРК J)
и Г. Вольфа (детектор ТАССО),
можно трактовать как открытие
одной из фундаментальных со¬
ставляющих материи — глюона.

Согласно современным
взглядам, отдельно взятые глюо¬
ны и кварки как самостоятель¬
ные объекты могут существо¬
вать только внутри адрона и,
по-видимому, принципиально
невозможно «вытащить» их из
адрона на макроскопическое
расстояние2.

Тем не менее экспери¬
ментаторы, работающие на уско¬
рителе ПЕТРА, сообщают об от¬
крытии глюонов (существование
кварков уже давно считается
установленным). Для объясне¬
ния ситуации напомним, что мы
давно уже воспринимаем фун¬
даментальные физические явле¬
ния не непосредственно, а сквозь
призму теории. Даже наблюде¬
ние таких хорошо известных ча¬
стиц, как электроны и протоны,
осуществляется с помощью из¬
вестных макроскопических явле¬
ний, которые, согласно нашим
знаниям, эти частицы должны
вызывать. Например, мы го¬
ворим о пролете элементар¬
ной частицы большой энергии,
наблюдая пузырьки кипения

2 См. в этом номере: Шех¬
тер В. М. Кварки.

жидкости в пузырьковой каме¬
ре. Аналогично вывод о су¬
ществовании кварков или глюо¬
нов мы делаем на основе тех
явлений, которые они, согласно
теории, должны вызывать в мире
адронов; так, характерный при¬
мер — возникновение адрон¬
ных струй в е + е~-аннигиляции
при высоких энергиях. Считает¬
ся, что е + е~-аннигиляция в ад¬
роны происходит следующим
образом; пара е + е~ превраща¬
ется в виртуальный фотон, кото¬
рый затем рождает пару кварк —
антикварк. Свободный разлет
кварков на большие расстояния
невозможен — для этого из-за
роста цветового взаимодейст¬
вия пришлось бы совершить бес¬
конечно большую работу. В дей¬
ствительности теория предска¬
зывает, что при разлете дол¬
жны рождаться новые пары
кварков, которые будут нейтра¬
лизовать цветовой заряд и фор¬
мировать обычные адроны.
Образующиеся при этом адроны
высоких энергий должны выле¬
тать в виде двух противополож¬
но направленных струй. Такие
двухструйные события уже об¬
наружены экспериментально;
их характеристики хорошо сог¬
ласуются с предсказаниями
теории.

Однако пара кварк —
антикварк, образующаяся при
е е—-аннигиляции, может испу¬
стить тормозной глюон, анало¬
гично тому, как заряженные
частицы испускают тормозные
фотоны. (В электродинамике
такие процессы хорошо извест¬
ны; по-существу, это просто об¬
разование излучения током ро¬
дившейся частицы.) Если энергия
тормозного глюона достаточно
высока, он образует свою соб¬
ственную адронную струю, и, та¬
ким образом, в опыте при до¬
статочно большой начальной

энергии сталкивающихся ча¬
стиц должны наблюдаться трех¬
струйные события. Именно такие
события и были обнаружены в
экспериментах на ПЕТРА. Эти
результаты можно рассматри¬
вать как первые фотографии
глюонов, полученные при энер¬
гии около 30 ГэВ в системе

центра масс (т. е. энергия каж¬
дого из сталкивающихся пучков
составляла 15 ГэВ). Однако ко¬
личество фотографий, на кото¬
рых явно различаются три ад¬
ронные струи, пока относительно
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невелико — порядка десяти
в каждом эксперименте. Впро¬
чем, это находится в соответ¬
ствии с ожиданиями теории, так
как глюоны, аналогично тор¬
мозным фотонам, преимущест¬
венно вылетают в том же на¬

правлении, в котором движется

заряженная (цветная) частица.
Поэтому адронные струи, рож¬
денные кварком и глюоном,
движущимся в близком направ¬
лении, в значительной степени
перекрываются, образуя одну,
но более широкую струю. В ито¬
ге экспериментально наблюдае¬
мое событие выглядит, как уз¬
кая адронная струя, рожденная
кварком, и более широкая, про¬
тивоположно направленная
струя, рожденная кварком и
близко летящим глюоном. В
частности, такой механизм при¬
водит к росту среднего значе¬
ния поперечного импульса от¬
носительно оси струи при воз¬
растании энергии. В экспери¬
ментах на всех трех детекторах
ПЕТРА измерялись распределе¬
ния по поперечному импульсу;
они находятся в хорошем сог¬
ласии с расчетами, выполненны¬
ми в рамках квантовой хромоди¬
намики с учетом тормозного
испускания глюонов. Струя, рож¬
денная кварком, должна быть
симметрична в плоскости, пер¬
пендикулярной оси струи, а
поперечное сечение струи, рож¬
денной кварком и близко летя¬
щим глюоном, имеет не кру¬
говую, а сплющенную форму.
Именно такая картина и наблю¬
далась в эксперименте — уз¬
кие струи имели малую сплю¬
щенность, а широкие — боль¬
шую. При обработке суммар¬
ных данных (в каждом экспери¬
менте фиксируется несколько
сотен событий) получено хоро¬
шее совпадение с теоретически¬
ми предсказаниями, сделанны¬
ми на основе гипотезы тор¬
мозного излучения глюонов, и,
напротив, не удается получить
согласия экспериментальных
данных с чисто кварковой кар¬
тиной. Кроме этого, существу¬
ет большое количество не столь
прямых опытных данных, качест¬
венно согласующихся с гипоте¬
зой существования кварков
и глюонов.

Таким образом, в на¬
стоящее время можно с уве¬

ренностью говорить, что квар¬

ки и гпюоны эксперименталь¬

но обнаружены, хотя непосред¬
ственно мы их не видели и, воз¬

можно, не увидим никогда.

А. Д. Долгов,

кандидат физико-

математических наук
Москва

Физика

Сжатие водорода с по¬
мощью пинч-эффекта

В Институте атомной энер¬
гии им. И. В. Курчатова разра¬
ботан метод иээнтропического
(адиабатического) Z-пинча, поз¬
воляющий создавать давления
порядка мегабара при сжатии
водорода в условиях относи¬
тельно малого нагрева и даю¬
щий реальную возможность по¬
лучить металлический водо¬
род1.

Суть метода заключается
в пропускании вдоль оси Z
металлической трубки, содер¬
жащей водород, импульса тока
от конденсаторной батареи. Вза¬
имодействие тока с собствен¬
ным магнитным полем (маг¬
нитное давление) приводит к
сжатию трубки (так называе¬
мой Z-пинч). Если параметры
электрического разряда таковы,
что возникающее магнитное

давление значительно превы¬

шает давление водорода, то

сжатие трубки вначале происхо¬
дит ускоренно. По мере роста
давления в водороде сжатие

трубки замедляется и его кине¬
тическая энергия переходит во
внутреннюю энергию сжимае¬
мого вещества. Давление внутри
сжимаемого водорода на этом

этапе резко возрастает, пре¬

восходя магнитное. Для реали¬

зации иээнтропического процес¬
са сжатия необходимо, чтобы

скорость фронта сжатия не

превышала скорости звука в во¬

дороде, иначе внутри трубки
развиваются ударные волны.

Необходимый режим сжатия

1 Для получения металли¬
ческого водорода необхо¬
димо давление в несколько
мегабар.

достигался подбором оптималь¬

ных параметров трубки, электри¬
ческой цепи и начального состоя¬
ния водорода.

Полученное в ходе экспе¬

римента давление водорода

составило ^200 кбар (относи¬

тельная ошибка 30%) при мак¬

симальном магнитном давле¬

нии 50 кбар. Начальная темпера¬
тура газообразного водоро¬
да 80 К; длительность разряда
5 мкс; трубка изготовлена из
меди.

«Письма в ЖЭТФ», 1979, т. 29,

вып. 1, с. 33.

Физика

Новый метод лазерного
разделения изотопов

Новый вид диффузии в
газах открыли Ф. X. Гельмуха-
нов и А. М. Шалагин (Институт
автоматики и электрометрии
СО АН СССР). Они теоретиче¬
ски предсказали, а затем под¬
твердили экспериментально, что
освещение резонансным лазер¬
ным излучением смеси неактив¬
ного буферного газа и активно¬
го газа, атомы которого интен¬
сивно поглощают лазерное из¬
лучение, приводит к возникно¬
вению диффузии активных ато¬
мов. Направление диффузион¬
ного потока определяется раз¬
ницей (расстройкой) между
частотой лазерного излучения
и частотой атомного перехода
из основного в возбужденное со¬
стояние. Если эта разница больше
нуля, атомы диффундируют наест*
речу световому потоку, при
отрицательной расстройке диф¬
фузия протекает в обратном
направлении. Согласно теорети¬
ческим оценкам, скорость диф¬
фузии может составлять одну
десятую от средней тепловой
скорости поглощающих атомов,
а диффузионная сила на не¬
сколько порядков превышает
силу светового, давления и поз¬
воляет собрать активные атомы
со всего объема в слой толщи¬
ной 0,1 —1 мм.

Эффект обусловливается
асимметрией функции распре¬
деления по скоростям погло¬
щающих атомов, а также тре¬
нием со стороны буферного
газа. Функция распределения
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по скоростям возбужденных
атомов отклоняется от симмет¬

ричного максвелловского рас¬

пределения в сторону положи¬

тельных скоростей, а соответ¬
ствующее распределение для
невоэбужденных атомов — в
сторону отрицательных скоро¬
стей (ось скоростей направлена
навстречу световому потоку).
В результате этой деформации
функций распределения воз¬
никают два равных по величине
и противоположно направлен¬
ных потока активных атомов:

возбужденные поглощающие
атомы диффундируют настречу
излучению, невозбужденные
атомы перемещаются в обрат¬
ном направлении. Однако, по¬
скольку сечение столкновения
возбужденного атома с атома¬
ми буферного газа больше ана¬
логичной величины для невоз-
бужденного атома, сила трения
между буферным газом и пото¬
ком возбужденных активных
атомов больше этой величины
для противоположного потока
невоэбужденных атомов. Сум¬
марный поток атомов становит¬
ся, в результате, отличным от
нуля и направлен настречу излу¬
чению.

Эффект наблюдался для
паров натрия при давлении
10"к—10"9 бар в смеси с гелием
или неоном (буферный газ)
при давлении 4 • 10~2 бар.
Смесь освещалась светом лазе¬
ра на красителе мощностью
20 мВт и частотой, перестраи¬
ваемой в окрестности D-линий
натрия (5896 А и 5890 А). В за¬
висимости от величины рас¬
стройки пары натрия собира¬
лись то в одном конце кюветы,

то в противоположном.

По мнению авторов, эф¬
фект можно будет применить
для разделения изотопов.

«Письма в ЖЭТФ», 1979, т. 29,
с. 773; т. 30, № 5, с. 262;

«ЖЭТФ», 1979, т. 77, № 2 (0),
с. 461.

Физика

Индуцированная током
оптическая активность

теллура

Специалисты Физико-тех-
нического института им.

А. Ф. Иоффе АН СССР и Ле¬

нинградского политехнического

института им. М. И. Калинина

обнаружили дополнительную
к естественной оптическую ак¬
тивность теллура: при пропу¬
скании через монокристалл то¬

ка параллельно оптической

оси Сз наблюдался поворот на
добавочный отрицательный угол
плоскости поляризации света,
распространявшегося в том же
направлении, что и ток. При плот¬
ности тока 700 А/ см2 величина
угла поворота оказалась рав¬
ной (—2,5 • 10-2) рад.

В основе этого явления,
а также обратного ему фотогаль-
ванического эффекта1 лежит
особенность строения кристалла
теллура: его атомы образуют
в пространстве параллельные
между собой спиральные це¬
почки. Направление обхода каж¬
дой такой спирали составляет
с направлением ее оси (оси сз)
правовинтовую систему. Вслед¬
ствие спирального расположе¬
ния атомов носители заряда
(электроны и дырки), переме¬
щаясь по кристаллу вдоль
оси z (координатная ось z на¬
правлена вдоль оси сз), враща¬
ются вокруг осей спиралей.
При этом электроны проводи¬
мости с импульсом поступатель¬

ного движения pz>0 обладают
вращательным моментом, про¬

екция которого на ось z равна

+tk/2. Валентные электроны с
тем же импульсом имеют про¬
екцию момента, равную +3fi/2.
При изменении направления по¬
ступательного движения на про¬
тивоположное, меняется и знак

проекций моментов. Если ток

идет в направлении +z, элек¬

троны движутся в противопо¬

ложном направлении и z-проек-

ции их моментов в зоне про¬

водимости и валентной зоне

равны (—ft/2) и (—ЗЬ/2) соот¬
ветственно.

Падающая на кристалл
плоскополяризованная световая
волна всегда может быть пред¬
ставлена суммой равных долей
волн с правой и левой круго¬
выми поляризациями. У фото¬
нов правой поляризации z-npo-
екция собственного механи¬
ческого момента (спина) рав¬
на +ti, с левой поляриза¬
цией — Ь. Когда направление

1 О фотогальваническом
эффекте см.: «Природа»,
1979, № 4, с. 107.

электрического тока и световой
волны совпадают (скажем, и ток
и волна направлены в направ¬
лении + z), в кристалле имеется
избыток электронов с указанны¬
ми выше проекциями моментов,
и в силу закона сохранения пол¬
ного момента с большей вероят¬
ностью поглощаются правовра¬
щающие фотоны с момен¬
том + h. В результате баланс
поляризации нарушается, и плос¬
кость поляризации световой вол¬
ны поворачивается влево на от¬
рицательный угол.

Открытые эффекты име¬
ют большое значение для фи¬
зики твердого тела, так как свя¬
зывают кристаллическую и элек¬
тронную зонную структуру тел¬
лура с непосредственно наблю¬
даемыми на опыте величинами

(поляризацией, эдс). Несомнен¬
но также, они найдут примене¬
ние и в физической оптике,
оптоэлектронике и др.

«Письма в ЖЭТФ», 1979, т. 29,
вып. 8, с. 485.

Физика

Ядро |60 имеет форму
тетраэдра

До сих пор считалось,
что ядро кислорода >60 сферич-
но. Однако недавно Д. Робсон
(Университет штата Флорида,
США) доказал правоту Д. Ден¬
нисона, еще в 1940 г. предполо¬
жившего тетраэдральную струк¬
туру этого ядра1. Согласно
Деннисону, в вершинах тетраэд¬
ра, на расстоянии 1 -“'S ферми2
от его центра тяжести распола¬
гаются четыре a-кластера, пред¬
ставляющих собой слипшиеся
два протона и два нейтрона. Вне
ядра каждый такой кластер
является ядром 4Не, т. е. а-ча-
стицей.

Расчеты, проведенные н<.
давно Робсоном, показали, что
d-кластеры в ядре кислорода
также имеют скорее тетраэд¬
ральную, чем сферическую
форму. Нуклоны в а-кластере

' «Physical Review», 1940,
v. 57, p. 454.
2 Ядерная единица длины,
1 фермИвЮ-13 см.
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расположены на расстоянии
~^0,98 ферми от его центра тя¬
жести, что составляет половину
расстояния между центрами
кластера и тетраэдра.

Чтобы показать, что яд¬
ро >бО действительно имеет
форму тетраэдра, Робсон сопо¬
ставил теоретические значения
параметра, характеризующего
распределение электрического
заряда в 1бО (так называемый
зарядовый форм-фактор), с его
значениями, полученными в
экспериментах по неупругому
рассеянию быстрых электронов
на |бО. Предполагалось, что
ядро >бО имеет вид тетраэдра
с указанными выше параметра¬
ми и что неупругие соударения
электронов с ядром приводят
его во вращение без возбужде¬
ния колебательных степеней

свободы. Оказалось, что при
энергии возбуждения ядра не
больше 30 МэВ теория Денни¬
сона — Робсона хорошо согла¬
суется с экспериментом, причем
два первых возбужденных со¬
стояния |бОс энергиями 6,13 МэВ
и 10,35 МэВ, действительно,
являются не колебательными,
а вращательными с квантовыми
числами момента количества

движения, равными 3 и 4 соот¬
ветственно.

«Rhysical Review Letters»*
1979, v. 42, № 14, p. 876 (США).

Биохимия

Продление действия бел¬
ковых лекарственных пре¬
паратов

Трудности лечения препа¬
ратами белковой природы обу¬
словлены, как известно, их от¬

торжением иммунной системой

организма. Продлить действие
белковых лекарств и поддержать
высокий уровень их концентра¬
ции в организме можно с по¬
мощью химической модифика¬
ции белков, т. е. получения та¬
ких производных, которые «не
узнаются» иммунной системой
и потому намного дольше удер¬
живаются в организме.

Из многих известных в на¬
стоящее время способов моди¬
фикации наиболее перспективно

связывание белков с полисаха¬
ридами. Именно так Н. Ф. Ка¬
занская, Н. И. Ларионова,
И. Ю. Сахаров (химический фа¬
культет МГУ) получили лекарст¬
венные препараты на основе
панкреатического ингибитора,
широко используемого при ле¬
чении острого панкреатита, ожо¬
гов, шоков и ряда других бо¬
лезней.

Панкреатический инги¬

битор — белок, подавляющий
патологические процессы в орга¬
низме,— выделяется из подже¬

лудочной железы крупного ро¬
гатого скота. Молекула ингиби¬
тора имеет грушевидную фор¬
му. В вершине «груши» находит¬
ся активный центр — аминогруп¬
па лизина. Взаимодействие этой
аминогруппы с трипсином обус¬
ловливает ингибирующее ле¬
чебное действие препарата.
Обычно 50% природного инги¬
битора, введенного внутривен¬
но, выводится из кровотока при¬
мерно за 10 мин.

В обычных схемах связы¬
вания белков с полисахаридами
их аминогруппы вовлекаются
в химические реакции. Это при¬
водит к потере терапевтических
свойств панкреатического инги¬
битора. Введение дополнитель¬
ной реакции, блокирующей
аминогруппу лизина на время
сшивания белка с молекулами
полисахарида, позволило полу¬
чить модифицированный пан¬
креатический ингибитор, пол¬
ностью сохранивший биологи¬

ческую эффективность.
Помймо производных

панкреатического ингибитора,
содержащих полисахарид —
декстран, были получены биоло¬
гически активные модификации
на основе другого полисахари¬
да — карбоксиметилцеллюлоэы.
Оказалось, что в этом случае
стадию блокирования амино¬
группы можно опустить. Куло-
новское притяжение отрицатель¬
но заряженных карбоксильных
групп карбоксиметилцеллюлоэы
и положительно заряженных
аминогрупп белка приводит
к блокированию ЫНг-группы ли¬
зина в молекуле панкреати¬
ческого ингибитора. Вследствие
этого биологически активная
аминогруппа не участвует в про¬
цессе сшивания белка с моле¬
кулами полисахарида и препарат
сохраняет лечебную эффек¬
тивность. Карбоксиметилцеллю-

лоза обеспечивает максималь¬
ную степень связывания белка
с образованием термостойкой
водорастворимой модификации
ингибитора.

Время удержания полу¬
ченных модификаций в организ¬
ме в 10 раз дольше, чем у при¬
родного белка. Их применение
в полтора раза увеличило выжи¬
ваемость собак при лечении у
них острого панкреатита.

«Биохимия», 1979, т. 44,
№ 2, с. 350.

Биохимия

Функции вакуолей рас¬
тительных клеток

До сих пор считалось, что
вакуоли являются местом отло¬

жения солей и различных по¬

бочных продуктов обмена ве¬
ществ в растительной клетке;
образно говоря, они играют
роль «санитаров» клетки. Дру¬
гие функции вакуолей были не¬
известны и не поддавались изу¬
чению, вследствие невозмож¬

ности выделить неповрежден¬

ные и незагрязненные другими

компонентами клетки вакуоли.

Тем не менее предполагалось,
что вакуоль должна играть ак¬
тивную роль в обмене веществ'.

Недавно Н. Нишимура и
Г. Биверс (Калифорнийский уни¬
верситет, США) разработали
метод, позволивший выделять
неповрежденные вакуоли. Бла¬
годаря этому удалось показать,
что, 'например, вакуоли из эндо¬
сперма прорастающих семян
клещевины содержат до 25% от
всего количества белка в клетке,
62% сахарозы и различные
гидролитические ферменты:
кислую протеазу, карбоксипеп-
тидазу, фосфодиэстеразу, ДНК¬
азу и Р-галактозидазу. Вакуоли
отсутствуют в сухих семенах, но
там содержатся белковые те¬
ла — отложения запасенных

белков. При прорастании семян
наружный слой белковых тел
растворяется в воде, в резуль¬
тате формируются капельки,
содержащие остатки белковых

1 Matile P. «Ann. Rev. Plant

Physiol.4 1978, N° 29, p. 193.
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тел. Эти капельки сливаются,

образуя большую центральную
вакуоль, в которой быстро ис¬
чезают остатки белковых тел.
В белковых телах сухих семян
содержится 20%, а в вакуо¬
лях — до 50% растворимых
белков (от общего количества
белков в этих органеллах). Уда¬
лось установить, что в вакуолях,

выделенных из эндосперма че¬

тырехдневных проростков кле¬

щевины, исчезал белок с моле¬

кулярной массой 60 ООО — ос¬
новной компонент белковых

тел — и появлялись белки с

меньшей молекулярной массой,

т. е. происходил протеолиз.

Во время инкубации изолиро¬
ванных вакуолей при 37е С в них
увеличивалось содержание сво¬
бодных аминокислот — конеч¬
ных продуктов протеолиза бел¬
ков. Так было получено первое
экспериментальное свидетель¬
ство протеолитической функции
вакуолей.

Кроме того, как устано¬
вили Т. Болдер и X. Кенде (Ми¬
чиганский университет, США),
в вакуолях, выделенных из кле¬

ток табака, лепестков тюльпана

и листьев ананаса, содержатся

многие гидролитические фер¬

менты. Это подтверждает гипо¬

тезу о том, что вакуоли играют

в растительной клетке ту же

роль, что лизосомы в животцой
клетке.

«Plant Physiology», 1970, № 62,
p. 44—40 (США); «Nature», 1979,

v. 277, № 5695, p. 412—413
(Великобритания); «Plant

Physiology», 1979, № 63,
p. 1 1 23—1 1 32 (США).

Биохимия

Внутриклеточный обмен
симбионта зависит от
экологии хозяина

Английские исследовате¬
ли Дж. Дженнингс и У. Лефлор
изучали два вида прямокишеч¬
ной турбеллярии — симбионтов
двустворчатых моллюсков. Ги¬
стохимическим методом они

установили экологическую обу¬
словленность различной фер¬
ментативной активности тканей

этих турбеллярий. *
Прямокишечная турбел-

лярия (ресничный червь) Para¬
cortex cardii живет в качестве
симбионта в пищеварительной
системе двустворчатого мол¬
люска Cerastoderma edule. Этот

моллюск обитает на уровне

морского отлива в песке отло¬

гих участков побережья Велико¬

британии в Северном море.

Почти постоянно он погружен

в хорошо аэрированную мор¬

скую воду и его ткани обильно
снабжаются кислородом. Как
установили исследователи, у жи¬
вущей в симбиозе с этим мол¬
люском турбеллярии ферменты
окислительного цикла Кребса
(сукцинатдегидрогеназа, малат-
дегидрогеназа и иэоцитратде-
гидрогеназа) обладают высокой
активностью. Столь же высока

активность ферментов пентозо-
фосфатного цикла (глюкозо-6-

фосфат дегидрогеназы, 6-фос-

фоглюконатдегидрогеназы), обе¬
спечивающего во всех тка¬

нях и органах эмбрионов Para¬
cortex cardii нормальное тече¬
ние разнообразных синтети¬
ческих процессов, включая син¬
тез нуклеиновых кислот. В про¬
тивоположность этому, актив¬

ность важнейшего фермента

Гликолиза (процесса анаэробно¬
го расщепления углеводов) —
лактатдегидрогеназы, а также
ферментов, катализирующих
вспомогательные реакции гли¬
колиза (а -глицерофосфатде-
гидрогеназы, алкоголь дегидро¬
геназы) в организме Paracortex
cardii весьма мала.

Другая прямокишечная
турбеллярия — Paracortex scro-
biculariae живет в пищеваритель¬
ной системе двустворчатого
моллюска Scrobicularia plana,
распространенного в плотном
грунте илистых отмелей эстуа¬
рия р. Эск, впадающей в Се¬
верное море. Обитая на уровне
прилива, этот моллюск погру¬
жается в аэрированную воду
лишь на короткий срок и столь
же недолго имеет свободный
доступ к кислороду. В осталь¬
ное время створки его ракови¬
ны плотно закрыты и поступле¬
ние кислорода в организм резко
ограничено. У симбионта этого
моллюска активность ферментов
гликолиза гораздо выше, чем у
Paracortex cardii. По активности
ферментов цикла Кребса и пен-
тозофосфатного цикла обе изу¬
ченные турбеллярии существен¬
но между собой не различаются.

Экологическая и физио¬
логическая обусловленность раз¬
личной интенсивности гликолиза

в тканях и органах у Paracortex
cardii и Paracortex scrobiculariae

не вызывает сомнений, посколь¬

ку этот процесс может проте¬

кать в отсутствие кислородна или
при его низком парциальном

давлении. Следует подчеркнуть,

что все данные получены авто¬

рами на моллюсках, которые

после отлова сравнительно дол¬

го содержались в одинаковых

условиях в сосуде с циркули¬

рующей морской водой, что

придает этим результатам осо¬

бенно убедительное значение.

«Comparative Biochemistry
and Physiology», 1979, В 62,

№ 4, p. 301—304
(Великобритания).

П сихология

Внимание у младенцев

Когда полугодовалый
ребенок смотрит на экран те¬
левизора, его поведение не
столь бессмысленно, как мо¬
жет показаться на первый
взгляд. К такому выводу приш¬
ли психологи А. Холленбек и

Р. Слейби (Вашингтонский уни¬
верситет, США).

Они фиксировали дли¬
тельность внимания шестиме¬

сячного ребенка к включенно¬
му телевизору в следующих
ситуациях: при наличии изоб¬
ражения и звука; при наличии
только изображения либо толь¬

ко звука; в контрольной ситуа¬
ции — сочетание звука с «аб¬

страктным» изображением, со¬
стоящим из мелькающих точек
и полос.

Оказывается, дети

дольше всего смотрят на экран,

если изображение сочетается
со звуком. Несколько меньше,
если звука нет. Еще короче
внимание ребенка при наличии
одного лишь звука, а также в

контрольной ситуации. Таким
образом, основным фактором,
привлекающим внимание ре¬
бенка к телевизору, является

наличие «содержательного», и

не «абстрактного» изображе¬
ния.

«Child Development», 1979, v. 50,
№ 1, p. 41 (США).
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Цитология

Циклическая РНК в цито'
плазме эвкариот

сильно разрушающей среде
(например, после обработки в
буферном растворе с содержа¬
нием формамида до 92% в РНК
из цитоплазмы клеток Hela сох¬
ранялось до 1—2% циклических
молекул).

В небольшом количестве

циклические РНК были найдены

также во фракции поли-А из ци¬
топлазмы клеток Hela и в РНК из

ядер этих клеток.
Авторы считают, что ци¬

клические РНК не могли быть

образованы простым перекручи¬
ванием молекул в процессе их
выделения. Это подтверждается
тем, что среди молекул РНК,
выделенных ими аналогич¬

ным образом из вирусов
гриппа, и рибосомных РНК из
цитоплазмы клеток Hela цикли¬
ческих форм не обнаружено.

Происхождение и биоло¬
гическая роль циклических РНК
пока неясны.

«Nature», 1979, v. 280, № 5720,
p. 339—340

(Великобритания).

Зоологий

Дельфины выбрасывают¬
ся на берег

13 июля 1979 г. в гавань

городка Пуэнт-о-Голь на п-ове

Бьюрин (провинция Ньюфаунд¬
ленд, Канада) вошло стадо дель¬
финов гринд (Globicephala me-
laena), насчитывавшее около
135 голов. Разбившись на две

группы, они расположились при¬

мерно в 1,5 км друг от друга,
вслед за чем первая группа
численностью до 100 животных

начала выбрасываться на берег'.
Через 6 часов за ней последо¬

вала вторая группа. К ночи
15 июля все дельфины были
мертвыми.

Прибывшая на место тра¬
гедии группа биологов причины
ее не установила. Вскрытие по¬
казало, что большинство живот¬

ных было беременными сам¬
ками (соотношение самок и сам¬

цов в обеих группах примерно

1 О других аналогичных
случаях см.: Яблоко» А. В.
Загадка самовыбрасывания
дельфинов. — «Природа»,
1977, № 8.

2:1). Часть погибших самок были

кормящими, с ними выбрасыва¬
лись и детеныши. Взрослых сам¬
цов оказалось лишь несколько.

Все животные были осмотрены

(размеры тела взрослых осо¬
бей — от 2 до 5,5 м) и сфото¬

графированы. Снимки и образ¬
цы тканей взяты для изучения.

Утром 15 июля еще одна

группа дельфинов гринд числен¬
ностью в 30—40 голов попыта¬

лась выброситься на сушу, но они

были отогнаны в открытое море
усилиями местных рыбаков и
биологов.

«Smithsonian Institution SEAN
Bulletin», 1979, v. 4, N9 7,

p. 23 (США)

Зоология

Жабры форели под элек¬
тронным микроскопом

Изучая жаберный аппарат
форели (Salmo gairdneri) под
сканирующим электронным ми¬
кроскопом, английский зоолог
Г. М. Хьюгс (Бристольский уни¬
верситет) обратил внимание на
неоднородность поверхности

вторичных жаберных пластинок.

Эпителиальные клетки, выстила¬

ющие эти образования, форми¬
ровали не только длинные изог¬

нутые микробороэдки, как

у первичных жаберных пласти¬
нок, но и многочисленные ми¬

кроворсинки — тонкие выросты

цитоплазмы, разные по высоте.

Особенно четкое изображение
этих структур исследователю
удалось получить при фиксации
материала 25-процентным глю-
таральдегидом, что позволило

почти полностью освободиться

от слоя слизи, покрывающего

жаберные пластинки и маски¬

рующего архитектуру их эпите¬

лиальной поверхности.

Оказалось, что распреде¬

ление бороздок и ворсинок на
поверхности вторичной жабер¬
ной пластинки подчиняется опре¬
деленной закономерности, ха¬
рактерной для всех пласти¬
нок этого порядка. Так, у осно¬
вания пластинки, а также на пе¬

реднем и заднем ее концах эпи¬

телиальные клетки формируют

только бороздки. В ее централь¬
ных участках бороздки укорачи¬
ваются и постепенно сменяются

Впервые циклические
формы молекул РНК были об¬
наружены разными исследова¬
телями в экстрактах РНК из ге¬
номов некоторых вирусов. Не¬
давно американские специа¬
листы из Рокфеллеровского уни¬
верситета М. Хсу и М. Кока-Пра-
дос выявили такие формы в ци¬
топлазме эвкариотических кле¬
ток из культуры Hela, из клеток
почек обезьяны, клеток яични¬
ков китайского хомячка и кле¬
ток миксомицета (слизевика)
Physarum polycephalum.

РНК экстрагировали из
цитоплазмы клеток; затем мо¬

нослой молекул помещали на

специальные сеточки и после на¬

пыления тяжелыми металлами

просматривали в электронном

микроскопе. Чаще всего наблю¬
давшиеся циклические РНК име¬
ли вид «двуручковых чаш». Об¬
наружить циклические РНК уда¬
валось даже после обработки в

Электронные микрофотографии
моиослоя молекул РНК, вистраги*
рованиых из цитоплазмы клеток
Hela.
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Фрагменты поверхностей эпите¬
лиальных клеток, выстилающих
разные участки вторичной жабер¬
ной пластинки форели: вверху —
основание пластинки, где имеются
только микробороэдки (увел, я
16 000 раз); слева внизу — вер¬
хушка пластинки, где преобладают
микроворсинки (увел, в 19 500 раз);
справа внизу — центральная часть
пластинки, где имеются и микро¬
ворсинки и микробороздки (увел,
в 19 500 раз].

Эпителиальная поверхность вто*
ричной жаберной пластинки форе¬
ли с микробороздмами. В углуб¬
лениях между клетками видны
остатки слизи (увел, в 6000 раз).

ворсинками, преобладающими
в верхней части пластинки. Такое
распределение бороздок и вор¬
синок на респираторной повер¬
хности вторичной жаберной пла¬
стинки, очевидно, создает наи¬
более благоприятные условия
для дыхательной функции жа¬
берного аппарата форели, оби¬
тающей в водах с быстрым те¬
чением. Выросты и складки эпи¬
телиальных клеток не только

удерживают слизь, уменьшаю¬
щую трение воды о поверх¬
ность, но и значительно увели¬
чивают свободную площадь ре¬
спираторного эпителия, омыва-
ем ого водой. Ворсинки имеют
большую площадь поверхности,
чем бороздки, и преобладают в
верхних участках вторичной жа¬
берной пластинки, т. е. там, где
сеть кровеносных капилляров
наиболее развита и происходит
самый интенсивный газообмен.

Кроме того, для потока воды,
омывающего жабры, высокие
микроворсинки представляют
большее препятствие, чем низ¬
кие микробороэдки, и, следо¬
вательно, замедляют его, созда¬
вая условия для наиболее пол¬
ного газообмена в этих участках.

Характерны ли выявлен¬
ные особенности строения жа¬

берных пластинок форели для
других рыб, обитающих в бы¬

стрых водах, пока не установле¬
но.

««Journal of Zoology», 1979,
v. 188, p. 443—453
(Великобритания).

Зоология

Несовершенный эхолока¬
тор гуачаро

Ареал птицы гуачаро
(Steatornis caripensis) охва¬
тывает Центральную Америку
и крайний север Южной, а так¬
же о-в Тринидад. Гуачаро род¬
ственна известному в Европе
козодою (Caprimulgus euro-
paeus), но, в отличие от него,
питается тропическими фрукта¬
ми, а гнездится в пещерах.
Это последнее обстоятельство
привело к возникновению у гуа¬
чаро способности ориенти¬
роваться в полной темноте
с помощью эхолокационного
аппарата, подобного сущест¬
вующему у летучих мышей.

До сих пор считалось,
что острота локации и у руко¬
крылых, и у гуачаро должна
быть сходной. Однако недав¬
ние эксперименты, проведен¬
ные орнитологами М. Кониси
и Э. Кнудсеном (Калифорний¬
ский технологический инсти¬

тут в Пасадене, США), опро¬
вергли это предположение.

В глубине большой пе¬
щеры на о-ве Тринидад были
развешены на тонких нитях
десятки пластмассовых дисков
различного диаметра. Вспуг¬
нутые гуачаро натыкались
в полете на все те диски, диа¬
метр которых не превышал
35 см. Изучение физических
свойств эхолокационного ап¬
парата этой птицы показало,
что длины волн звукового
сигнала лежат в диапазоне
1,5—2,5 кГц, т. е. он доступен
даже не слишком совершенно¬
му слуховому аппарату чело¬
века. Эхолокация же у лету¬
чих мышей осуществляется
на частоте около 50 кГц, следо¬
вательно со значительно луч¬
шей разрешающей способ¬
ностью, чем у гуачаро.

У гуачаро хорошее зре¬
ние, позволяющее им совер¬
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шать под открытым небом
ночные полеты для кормежки.
Но это свойство вряд ли мо¬
жет быть достаточно полезным

в глубине больших пещер, во¬
все лишенных света. Таким

образом, остается предполо¬
жить, что гуачаро в пещерах
используют эхолокацию лишь
для топографической ориента¬
ции, но не для ловли добычи.
Или они выбирают пещеры,
внутри которых нет препят¬
ствий?

«Science», 1979, v. 204, p. 425
(США).

Экология

Удаление метана желты¬
ми кувшинками

Метан, образующийся в
ходе анаэробного разложения
органически* остатков расти-

тельного происхождения на дне
водоемов, обычно выводится

в атмосферу в виде пузырьков

или посредством диффузии в ра¬

створенной форме. Дж. Десей

и М. Клуг (Мичиганский уни¬

верситет, США) обнаружили
иной путь удаления метана со

дна озера — желтыми кувшин¬
ками.

Желтая кувшинка, или ку¬

бышка (Nuphar luteum Sm.) —

широко распространенное вод¬

ное растение с желтыми цвет¬
ками и розеткой плавающих

на поверхности воды крупных
овальных листьев, снабженных

длинными черешками. На пер¬

вых этапах своего развития

листья погружены в воду. В дон¬
ном иле водоема находятся го¬

ризонтальные ветвящиеся кор¬

невища с корнями. Такие кор¬
невища достигают нескольких

метров длины и до 10 см в диа¬

метре. Характерная черта ана¬

томии кубышек, как и других

водных растений,— наличие об¬
ширных полостей, в которых
запасается кислород для дыха¬

ния частей растения, погру¬

женных в воду.

Американские исследова¬

тели установили, что раство¬

ренный в придонном слое воды

метан легко диффундирует в

воздухоносные полости корне¬

вищ и корней кубышки, а затем

эвакуируется через листья в ат¬

мосферу. С помощью газовой
хроматографии они обнаружили,
что зимой, когда кубышки лише¬
ны листьев, состав газов в кор¬
невищах (СНч—37%, N2—54%,
С02—6%, 02— 1%, Н20—1%
и Аг<1%) близок к газовому
составу воды в придонном

слое. Давление газов внутри

полости корневища в этот пе¬

риод значительно выше атмо¬

сферного, приближаясь к гидро¬

статическому давлению на уров¬

не расположения корневища.
В связи с этим весной наблю-

Пузырьки газа, содержащего ме¬
тан, выделяются через погружен¬
ный в воду лист желтой кувшинки.

даются потоки пузырьков газа,

которые выделяются с появле¬

нием первых листьев, еще по¬

груженных в воду, через их

верхушки. Состав газов в пу¬

зырьках соответствует составу

газов в корневище (до 37%

СН4). После достижения листья¬

ми поверхности воды давление

внутри воздухоносной полости

корневища падает, а состав га¬

зов приближается к газовому
составу воздуха в атмосфере.
Обнаружено также, что дав¬
ление и состав газов в полостях

корневищ через двое суток по¬

сле удаления листьев, плаваю¬

щих на поверхности воды, сно¬

ва может достигать значений,
характерных для воды из при¬
донного слоя.

Летом концентрация ме¬

тана у кубышек колебалась от
10 до 0%, причем высокие зна¬
чения отмечались на рассвете,
низкие — в полдень. Скорость
оттока метана через растения,
наоборот, была наиболее вы¬
сокой в полдень, достигая
10 мл/ час в расчете на один
лист, а затем к ночи снижалась
в среднем до 1 /5 от максималь¬
ного значения в полдень.

Измерив скорость оттока
метана через открытую поверх¬
ность воды и через поверхность
воды с желтыми кувшинками,
авторы рассчитали количество
метана, выделенного водой и
выведенного этими растени¬
ями. Оказалось, что свыше
75% всего выделяемого на ис¬

следуемом озере метана про¬
ходит через растения.

«Science», 1979, v. 203, № 4386,
p. 1253—1254 (США).

Палео экология

Использование панцирных
клещей в биостратигра¬
фии

Участвуя в совместных
почвеннозоологических иссле¬

дованиях, которые проводятся

Институтом эволюционной мор¬
фологии и экологии животных
им. А. Н. Северцова АН СССР
и Институтом леса Карельского
филиала АН СССР, авторы изу¬
чили остатки панцирных кле¬
щей (орибатид) в торфах цент¬
ральной Карелии.

Эта группа животных
давно привлекает внимание
палеоэкологов, так как ориба-
тиды являются массовыми оби¬
тателями всех типов по«1в Зем¬
ли, достигая численности в не¬
сколько десятков тысяч особей
на 1 м2, а их панцири надол¬
го сохраняются в ископаемом
состоянии. По спектрам жиз¬
ненных форм орибатид и набо¬
ру видов довольно точно мож¬
но охарактеризовать каждый
тип почвы, восстановить усло¬
вия увлажнения, температур¬
ный режим, глубину почвенно¬
го слоя в прошлом. Особенно
хорошо сохраняются орибати-
ды в торфах, где малочислен¬
ны бактерии, разлагающие хи¬
тиновые остатки беспозвоноч¬
ных.
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Ископаемые панцирные клещи из
торфяных отложений Карелии под
растровым электронным микроско¬
пом: 1 — Hydrozetes lacustris (об¬
щий вид сверку); 2 — Limnozetes
rugosior (общий вид сверху); Э —
Nangermannia coronata (общий ВИД
сверху). За — увеличенная перед¬
няя часть; 4 — Cymbaeremaeus cym-
ba (общий вид сверху), 4 а — хо¬
рошо сохранившийся участок пан¬
циря.

Хотя находки орибатид
в торфяных отложениях Евро¬
пы были известны с середины
прошлого века и уже давно вы¬
сказывались предположения,
что по их остаткам можно су¬
дить о времени и условиях от¬
ложения торфа, этот важный
для палеоэкологии и палеогеог¬

рафии вопрос не получил раз¬

вития, в частности, в связи с

тем, что определять поломан¬

ные ископаемые остатки кле¬

щей в световом микроскопе
оказывалось крайне трудно.
С появлением растровой элект¬
ронной микроскопии выясни¬
лось, что стереоскан позволя¬
ет получать хорошие фотогра¬
фии поверхностных структур
панциря орибатид, используе¬
мых в таксономии, а также
тотальные снимки объектов.

Впервые этот метод с успехом
был применен в Финляндии1.

Специальных работ по
орибатидам из ископаемых
торфов в нашей стране до сих
не проводилось, хотя их панци¬
ри постоянно встречаются при
спорово-пыльцевом анализе,
при поисках остатков насеко¬
мых и других микроскопиче¬
ских исследованиях торфа. Сей¬
час нами изучены остатки пан¬
цирных клещей из проб тор¬
фа, отобранных J1. С. Козлов¬
ской в торфяниках южной Ка¬
релии. Возраст болот достигает
8 тыс. лет. Собранный мате¬
риал — около 400 экземпляров
40 видов — был подготовлен
для работы со стереосканом
по обычной методике. Приво¬
димые фотографии показыва¬
ют, что даже у сильно повреж¬
денных экземпляров, например
утративших почти все щетинки,
растровый электронный микро¬
скоп позволяет рассмотреть
многие структуры панциря, ко¬
торые в ряде случаев достаточ¬
ны для определения видовой
принадлежности клеща.

Таким образом, приме¬
нение техники стереоскана от¬
крывает большие возможно¬
сти в изучении орибатид из
торфов плейстоцена. Можно
надеяться, что со временем
панцирные клещи будут отнесе¬
ны к так называемым «руко¬
водящим ископаемым» для
торфяных отложений.

Д. А. Криволуцкий,
доктор биологических наук
▲. Я. Друк, Л. М. Ласкова

Москва

'Karppinen Е., Ко¬
ро n е п М.— «Anna !еs
Entomologici Fennici»,
1973, v. 39, № 1; 1974,
v. 40, № 4.
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Г еология

66-й рейс «Гломара Чел-
ленджера»

10 марта 1979 г. «Гломар
Челленджер» вышел из мекси¬
канского порта Масатлан для
проведения буровым работ
в Тимом океане (на разрезе
через Центрально-Американ-
ский желоб), которые предус¬
мотрены программой исследо¬
вания активным континентальным

окраин. В рейсе участвовали
специалисты из США, ФРГ,
Чили, Великобритании, Японии,
Франции и Австрии; научное
руководство осуществляли
Дж. К. Мур и Дж. С. Уоткинс
(США). Главная задача экспе¬
диции — выявить характер
и историю развития тектони¬
ческих процессов в зоне, где,
как предполагали специалисты,
в сравнительно недавнее геоло¬
гическое время началась суб-
дукция («ныряние», пододви-
гание) участка океанической
коры, именуемой Кокосовой
плитой, под более древнюю
континентальную кору (Севе¬
роамериканскую плиту).

На разрезе, пересекаю¬
щем желоб в районе южного
побережья Мексики, буровые
работы велись в восьми точках.
Скважина 487 (глубина океана

Схема расположения скважин в
Центрально-Американском жело¬
бе у побережья Южной Мексики,
пробуренных в 66-м рейсе «Гло¬
мара Челленджер а*.

Поперечный разрез через Цент¬
рально-Американский желоб.

4 674 м), расположенная на
океаническом склоне желоба,
вскрыла типичные для края
ложа океана осадки, состоя¬
щие здесь из двух слоев —
верхнего, сложенного серыми
илами, накопившимися с до¬
вольно большой скоростью
за последние 2 млн лет в ус¬
ловиях интенсивного поступ¬
ления глинистого и обломоч¬
ного материала с континента,
и нижнего, состоящего из
коричневых глин открытого
океана, накопление которых
шло очень медленно в течение
позднего миоцена и плиоцена
(10—2 млн лет назад). Если
за эти 0 млн лет на базальто¬

вом фундаменте накопилось
всего около 50 м коричневых
глин, то за последующие 2 млн
лет—115 м серых терриген-
ных илов.

Расположенная на дне
желоба скв. 486 (глубина
океана 5140 м) вошла на 38 м
в илистые пески, содержащие
переотложенные раковины
мелководных фораминифер;
вероятно, с континентального
шельфа песчаный материал
поступает на дно желоба
по крупному подводному ка¬
ньону. Любопытно, что самые
глубоководные четвертичные
осадки оказались наиболее
грубозернистыми.
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В скв. 488, 491 и 492

(глубина океана 4254, 2883
и 1935 м), которые пробурены
в нижней части континенталь¬

ного склона желоба, где сей¬
смическими исследованиями

была выявлена сложно дефор¬
мированная осадочная толща
с наклоненными в сторону кон¬
тинента сейсмическими от¬

ражающими поверхностями,
вскрыты однотипные отложе¬
ния. Их верхнюю, большую,
часть составляют относитель¬

но тонкозернистые серые
алеврито-глинистые илы
(и аргиллиты, образовавшиеся
в результате их уплотнения),
а под ними залегают грубо¬
зернистые отложения мутье-
вых потоков — пески

(песчаники), содержащие гра¬
вий, гальку и переслаивающие¬
ся с ними илы (аргиллиты).

Во всех трех скважинах нижние
слои накапливались значитель¬

но быстрее (до 320 м/млн лет),
чем верхние (25—50 м/млн
лет).

Участники рейса счита¬
ют, что грубозернистые слои
в основании всех трех скважин
отложились на дне желоба,

а затем в процессе общего
сжатия и образования надвигов
поднялись на разные уровни
склона, наращивая континент.
В каждой скважине снизу

вверх осадки становятся все
менее глубоководными, т. е.
в ходе их накопления подня¬

тие дна продолжалось. Возраст
нижних грубозернистых слоев
оказался тем древнее, чем
дальше скважина находится

от современной оси желоба.
Так, в скв. 488, расположен¬
ной на дне желоба, пески чет¬

вертичные (моложе 1,8 млн
лет); в скв. 491 такие же осад¬
ки имеют плиоценовый возраст
(до 5 млн лет) а в скв. 492 —

среднемиоценовый (до 15 млн
лет). Это можно объяснить
последовательным присоеди¬

нением к аккреционному телу

со стороны океана все новых
порций накопившихся на дне
желоба осадочных пород.

Подъем каждой такой новой

порции поначалу происходил
очень быстро (до 400 м по

вертикали за 1 млн лет), а впо¬
следствии стал замедляться;

ось желоба по мере нарастания

аккреционного тела смеьДалась
в сторону океана.

Воздействие на аккре¬
ционное тело сил сжатия

подтверждается, по мнению

участников рейса, уплотнением
нижних слоев осадков, их тре¬
щиноватостью и сланцева¬

тостью, а также образованием
надвигов.

Скв. 490 (глубина океа¬
на 1977 м) пробурена вблизи
геофизически установленного
края континентальной коры.
Она прошла 588 м сквозь
алевритово-глинистые илы,
имеющие возраст от поздне¬
миоценовых до четвертичных.

Палеонтологические данные

показали, что в нижней части

осадки накапливались в глубо¬
ководных условиях, а примерно
5 млн лет назад этот участок
был поднят выше критической
глубины накопления карбона¬
тов и далее поднимался до

современного уровня со ско¬

ростью 67—150 м/млн лет.
Скв. 489 расположена

над краем континентальной
коры. Под 300-метровым слоем
рыхлых осадков залегают
кристаллические сланцы, обра¬
зующие акустический «фун¬
дамент». Вероятно, 10-метро-
вый песчаный слой, обнару¬
женный на сланцах, отложился
в период трансгрессии океана
на край континента. Поверх
песков лежат глубоководные
нижнемиоценовые . терриген-

ные илы (283 м), отделенные

длительным перерывом от тон¬

кого (7 м) верхнего слоя

четвертичных осадков. Трещи¬
новатость и крутой 'наклон
нижнемиоценовых слоев, как

и перерыв в накоплении осад¬

ков, указывают на тектониче¬

скую деформацию, подъем

и эрозию дна, предшествовав¬
шие отложению залегающих

полого четвертичных осадков.

Скв. 493, пробуренная
в 15 км от побережья Мексики
(глубина океана 670 м), про¬
шла сквозь 675 м осадков,
залегающих на диоритах —
породах континента, которые
были опущены и залиты водами
океана в раннем миоцене.
В отличие от скв. 489, где
опускание дна сменилось
подъемом 18—19 млн лет
назад, здесь дно продолжа¬
ло погружаться на 2—3 млн
лет дольше, но скорость опу¬
скания была меньшей и макси¬
мальная глубина перед нача¬
лом подъема, обусловленного

пододвиганием Кокосовой пли¬
ты под Североамериканскую,
не превышала 2 км.

Данные, полученные в
рейсе, интерпретируются
с позиций тектоники плит. От¬
мечается, что субдукция и со¬
провождающие ее процессы —
скучивание и деформация
сжатия осадков, развитие над¬
вигов и подъем дна в зоне

континентального склона —

начались 15—7 млн лет назад

и продолжаются до настоя¬

щего времени, причем явные

доказательства такого хода

событий относятся к послед¬

ним 7 млн. лет. По расчетам
участников рейса, примерно
половина общего объема осад¬
ков, накопившихся в желобе,
скучиваясь на подножии скло¬
на в виде аккреционного тела,
присоединяется к породам,
образующим окраину конти¬
нента, а половина поглощается

вместе с погружающейся
плитой.1

И. О. Мурдмаа,
кандидат геолого-минералоги-

ческих наук
Москва

1 «Geotimes», 1979, v. 24,

NS 9, p. 2—22.
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Геология метеоритных
кратеров

Л. П. Хрянина (Комитет
по метеоритам АН СССР)
систематизировала геологиче¬

ские признаки метеоритных

кратеров на Земле1.
Детальное изучение ме¬

теоритных кратеров началось
всего 15—20 лет назад, и пока
их обнаружено около 80 —
по-видимому, лишь небольшая
часть из имеющихся в дей¬
ствительности. Диаметры зем¬
ных кратеров колеблются от
дециметров до 100 км (По-
пигайский кратер в Восточной
Сибири); тысячекилометровых
структур типа лунных морей

1 «Геотектонике», 1979,
N5 3, с. 112.
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на нашей планете не установ¬
лено.

Размеры кратера зави¬
сят от энергии удара метеори¬
та. По этому признаку кратеры
подразделяются на ударные
(Д<30 м) и взрывные (Д>30 м).
Эффект метеоритного удара
аналогичен действию взрыва.
Процесс кратерообразования
делится на три стадии: ударно¬
го сжатия с возникновением

канала в мишени; экскавации —

образования впадины под дей¬
ствием отраженной волны; де¬
формации с выпадением на
дно кратера и вокруг него об¬
ломков пород. Обычно метео¬
ритный кратер — это обрамлен¬
ная валом округлая депрессия;
отношение глубины депрессии
к ее диаметру колеблется от
1/4 для малых кратеров до
1/20 и меньше для крупных.

Крупные взрывные кра¬
теры образуются при давле¬
ниях в тысячи килобар и
температурах в несколько ты¬
сяч градусов (энергия других
мгновенных природных процес¬
сов на поверхности Земли на
порядки ниже; например, давле¬
ния при вулканических взрывах
достигают всего 3—6 кбар). Во
взрывных кратерах поэтому
должны протекать плазменные
реакции, а вещественные и
структурные изменения оказы¬
ваются при этом столь специ¬
фичными, что могут служить
однозначными признаками ме¬
теоритного удара.

Один из важных приз¬
наков — присутствие в кра¬
тере и его окрестностях оскол¬
ков метеоритного железа и
метео|:и.ной пыли. Когда
крупные метеориты при взрыве
плавятся, грунт кратера обо¬
гащается никелем, иридием,

палладием и другими элемен¬

тами, типичными для метеори¬

тов. Характерные породы кра¬
тера — каменная мука в точке
удара и выстилающие воронку
несортированные брекчии ' с
размерами обломков от мил¬
лиметров до десятков и сотен
метров в крупных структурах.
В кратерах с диаметром 2—
3 км и больше встречаются
горизонты стекловатых, на¬
поминающих лаву импактитов;
нередко они внедряются в ви¬
де жил в брекчии и трещино¬
ватые породы дна кратеров.

Разрез взрывного кратера.

A Jk] импактные брекчии

зона трещиноватости

стекловатые импактиты

магматические внедрения

кольцевые разрывы

первичный уровень мест¬

ности

ш

сз

S3

ш

ЕЕВ

Ударные нагрузки вы¬
зывают значительные измене¬

ния в породах мишени (шок-
метаморфизм). Установлена
последовательность появления

разных признаков шок-мета¬

морфизма по мере возраста¬
ния нагрузок. Особенно по¬
казательны преобразования
кварца: при 20—30 кбар 9
зернах кварца появляются ред¬
кие прямые трещины; при 50
кбар — до 6—8 систем тре¬
щин в одном зерне; постепен¬
но разрушается кристалличе¬
ская решетка минерала; обра--
зуются термально неустойчивые
минералы — коэсит и сти-
шовит (в лаборатории они син¬
тезированы при давлениях
50—100 кбар, что соответст¬
вует условиям верхней мантии
Земли на глубине ~ 350 км).

Структурные признаки
метеоритных кратеров разно¬
образны. У малых кратеров под

окружающим его валом ко¬
ренные породы образуют
пологий свод, у более круп¬
ных — смяты в запрокинутые
складки, осложнены надвига¬
ми (например, Хенбери,
Д = 100—200 м, Австралия),
оползнями, имеют цокольный
вал и насыпной вал над ним
(Аризонский кратер, Д = 1,2 км).
Под дном взрывных кратеров
обычно образуется линза тре¬
щиноватых пород с диаметром,
приблизительно равным трем
диаметрам кратера. Для кра¬
теров с Д^70 м характерны
центральные поднятия, образо¬
ванные отраженной волной, при
релаксации земной коры
и т. п. В кратерах с Д^15 км
иногда наблюдаются кольцевые
поднятия. На фоне беспорядоч¬
ной трещиноватости во взрыв¬
ных метеоритных структурах
выделяются системы кольцевых
и радиальных разломов, иног¬
да — кольцевые грабены. В глу¬
бинных кристаллических поро¬
дах метеоритных структур
известны случаи возникнове¬
ния концентрически ориенти¬
рованной рассланцеванности,
что связано с переориентиров¬
кой минералов кристаллических
пород перпендикулярно удар¬
ной волне.

Метеоритный удар мо¬
жет спровоцировать магма¬
тические внедрения по возник¬
шим разломам. Нередко раз¬
ломы в крупных структурах
служат проводниками рудных
растворов, местом локализации
оруденения — в этом состоит
практическое значение иссле¬
дования метеоритных крате¬
ров и астроблем.

Е. С. Постельников,
кандидат геолого¬

минералогических наук
Москва
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Геотекто ника

Туранская плита и При¬
каспийская впадина — два
типа континентальных оса¬

дочных бассейнов

Особенности развития
двух крупных платформенных
структур — Туранской плиты и
Прикаспийской впадины, кото¬
рые расположены рядом и в
то же время принципиально
различаются по происхождению
и геологической истории, рас-
смотрела группа геологов и
геофизиков пОд руководством
А. Л. Яншина.

Туранская плита характе¬
ризуется мощной (30—40 км)
континентальной земной корой.
Ее фундамент образован допа-
леоэойскими массивами и ли¬

нейными складчатыми система¬
ми палеозойского — раннеме-
зозойского возраста. Залегаю¬
щий на этом фундаменте плат¬
форменный чехол подразделя¬
ется на два комплекса — до-
плитный (палеозой — средняя
юра; толщина до 7 км) и плит¬
ный (юра — антропоген; до
6 км). Отложения первого ком¬
плекса распространены главным

образом на допалеоэ<^йских
массивах, второго — повсемест¬

но. Окружающие Туранскую
плиту геосинклинальные систе¬

Структурное положение Туранской
плиты > и Прикаспийской впадины.

ш
древняя платформа

альпийская складчатая об-
• • ласть

I территории позднепалео-
зойской складчатости: а —
на поверхности, 6 — погру¬
женные <•

контур впадины

мы Урала, Тянь-Шаня и Цент¬
рального Казахстана в процессе
эволюции преобразовались в
структурные аналоги древних
щитов.

Прикаспийская впадина
образовалась на дорифейском
фундаменте Русской плиты. Тол¬
щина земной коры под ней рез¬
ко сокращена (до 10 км), «гра¬
нитный» слой местами отсутст¬
вует, а толщина осадочного
чехла достигает 25 км. По пери¬
ферии впадины, ниже соленос¬
ных отложений нижней перми,
залегают мощные средне- и
верхнепалеозойские карбонат¬
ные серии, разделенные обло¬
мочными толщами. Близ бор¬
тов впадины карбонатные ком¬
плексы выклиниваются, заме¬
щаясь маломощными глубоко¬
водными осадками. На участках
этого выклинивания образова¬
лись разновозрастные седимен-
тационные уступы, с которыми
связаны цепи рифовых масси¬
вов. В центре впадины, ниже
глубоководных осадков, по дан¬
ным сейсморазведки, залегает
7-километровая толща досред-
непалеозойских отложений. Ин¬
тенсивное формирование При-,
каспийской впадины с образо¬
ванием глубоководного бассей¬
на началось в позднем девоне.
Компенсационное заполнение
прогибающегося бассейна осад¬
ками происходило в пермское,
а возможно, и в раннетриасовое
время.

Формирование двух опи¬
санных типов структур связано с
течениями вещества мантии при
его перераспределении по плот¬
ности. Различный характер
взаимодействия потоков разо¬
гретой мантии с породами лито¬
сферы и обусловил специфиче¬
ское развитие этих структур.

На территориях Туран¬
ской плиты и Прикаспийской
впадины открыты крупные
месторождения нефти и газа.
Знание литологии и морфотек¬
тонических закономерностей
строения этих геоструктур поз¬
воляет направленно вести поис¬
ковые работы. Наиболее пер¬
спективны на нефть и газ плит¬
ные комплексы Туранской пли¬
ты и верхнекаменноугольные —
нижнепермские песчано-глини-
стые толщи на востоке При¬
каспийской впадины.

Тектоника территории СССР.
М., 1979, с. 59—68.

Ж Геоморфология

Человек видоизменяет

рельеф

В штате Аризона, меж¬
ду городами Феникс и Таксон,
расположен вытянутый более
чем на 16 км уступ с перепа¬
дом высот, превышающим
30 см. Он возник менее 20 лет

назад, и до сих пор причины

его образования оставались

неясными. Ныне Т. Л. Холцер,

Б. Э. Лофгрен (Управление

геологической съемки США) и

С. Дейвис (Университет штата

Аризона в Таксоне), завершив

изучение местной тектоники,

представили свои выводы.

Авторы установили, что

местные тектонические про¬

цессы слишком слабы, чтобы

привести к столь значительно¬

му геоморфологическому об¬
разованию. Недостаточно глу¬
боко для этого простирается
и зона связанного с уступом

разлома земной коры; в то же

время глубина зоны соответ¬

ствует именно той, которая

могла возникнуть при измене¬

нии глубинных давлений, выз¬

ванных изменением уровня

подпочвенных вод. Наконец,

разлом начал формироваться

здесь в 1961 г., как раз после
того, как в связи с хозяйст¬

венными нуждами началось вы¬

качивание грунтовых вод на

поверхность.

В районах, расположен¬

ных по одну сторону уступа,
воды изъяли значительно боль¬

ше, чем по другую его сторону.

Уплотнение и проседание почвы

на протяжении более полуто¬
ра десятков километров и при¬
вело в итоге к образованию
уступа, наблюдаемого на по¬
верхности.

Поскольку предполагав¬

шаяся прежде сейсмическая

причина отвергнута, Аризон¬

ский уступ отнесен теперь к

числу наиболее крупных гео¬
морфологических объектов,
созданных не природой, а в ре¬
зультате антропогенного воз¬
действия.

«Jo и г па I of Geop hy s ica I Re sea г с h»,
1979, v. 84, p. 603—612 (США).
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Океанология

Вертикальные движения
водных масс в океане

Американская экспедиция,
изучавшая в декабре 1977 г.
структуру верхних слоев воды
в Северном Ледовитом океане,
к северу от архипелага Шпиц¬
берген, установила существо-
ванне здесь аномального тепло¬
вого распределения поляр¬
ных вод.

Прежние наблюдения по¬
казывали, что, по крайней ме¬
ре в летний период, от поверх¬
ности океана до глубины 150—
200 м находится слой охлаж¬
денной воды арктического про¬
исхождения, а под ним лежит
более теплый с повышенной со¬

леностью слой атлантического

происхождения. Зимняя струк¬
тура этих вод оставалась неиз¬
вестной. В то же время некото¬
рые теоретики предсказывали,
что длительное (не менее двух
суток) направленное воздей¬
ствие ветров может приводить
к установлению аномальной
структуры полярных вод. Де¬
кабрьские измерения подтвер¬
дили справедливость таких
предположений.

В одной из точек измере¬
ний, выполнявшихся у самой
границы тяжелых паковых

льдов, обнаружен аномальный
слой, простирающийся от
поверхности океана до глубины
140 м. Его плотность, темпе¬
ратура и соленость почти пол¬
ностью совпадают с подобны¬
ми характеристиками вод
Атлантического океана; тем
самым этот слой резко отли¬
чается от окружающих вод
Северного Ледовитого океана.

Во всех остальных пунк¬
тах измерений распределение
водных масс практически сов¬
падало с их распределением в
летний период.

Анализ карт погоды дан¬
ного района показал, что воз¬
никновению такой аномальной
структуры вод могла способ¬
ствовать сложившаяся здесь к

началу наблюдений метеороло¬
гическая обстановка: господ¬
ствовавшие в это время ветры
могли привести к перемещению
атлантических водных масс,

потеснивших первоначально

размещавшиеся над ними воды

полярного происхождения.

Граница паковых льдов в
Северном полярном бассейне
тянется на тысячи километров,
поэтому можно предполагать,
что обнаруженная аномалия —
в действительности явление
типичное для всего этого рай¬
она. Его планетарный по масш¬
табам характер необходимо
учитывать в метеорологии и
климатологии всего полушария.

Существование верти¬
кальных движений вод с более
высокой, чем в окружающей
среде, температурой окаэыва*
ет, вероятно, воздействие и на
биологическую продуктивность
этого района Северного Ледо¬
витого океана.

«Science», 1979, v. 203, № 4376,
p. 165—167 (США).

Вулканология

Кислотный дождь на Но¬

вых Гебридах

10 февраля 1979 г. пробу¬
дился вулкан Амбрим, располо¬
женный на одноименном остро¬
ве в архипелаге Новые Гебриды
(юго-запад Тихого океана).
В ночь на 11 февраля из его кра¬
тера Бенбоу вырвался столб
пепла и газа. В результате соеди¬
нения вулканических продуктов
с дождевой влагой образовалась
серная кислота. За одни лишь
сутки после извержения почти
вся растительность в юго-запад¬
ной части острова (на площади
90 км^) погибла, многие источ¬
ники питьевой воды выведены
из строя, среди населения часты
случаи отравления, некоторые
из них получили ожоги кожи.
Вдоль побережья в районе
Лалинда-Порт-Вато все пастби¬
ща сожжены кислотой; сильно
пострадали плантации какао и
кокосовых пальм.

Выбросы из вулкана Амб¬
рим наблюдались и прежде, но
случай выпадения кислотных
осадков отмечается здесь

впервые.

«Smithsonian Institution SEAN

Bulletin»», 1979, v. 4, № 3f

r. 11; № 4, p. 10 (США).

Литология

Глубоководные обломоч¬
ные осадки

И. В. Хворова (Геологи¬
ческий институт АН СССР) опуб¬
ликовала сводку современных
данных о терригенных осадках
в океанах за пределами шель¬
фов. Сводка составлена на
основании большого фактиче¬
ского материала о распростра¬
нении и составе глубоководных
отложений, который получен
благодаря широко развернув¬
шимся в последние годы глу¬
боководному бурению, сейсми¬
ческим исследованиям, отбору
грунтовых проб и т. д.

Перенос обломочного
материала с суши в глубокие
части океанов и морей осуще¬
ствляется подводными потока¬
ми трех типов — пастообраз¬
ными, зерновыми и турбидны-
ми. Пастообразные потоки
благодаря высокому содер¬
жанию глины обладают боль¬
шой плотностью и вязкостью;
кроме песка они способны
удерживать во взвеси крупные
обломки (гальки, валуны) и
переносить их по пологим
склонам на многие километры.
В отложениях таких потоков

сортировка материала по раз¬
мерам частиц отсутствует.
Зерновые потоки — это пере¬
мещающиеся по дну массы
водонасыщенного песка; сло¬
женные ими осадки разнооб¬
разны — от мелкозернистых
песчаных до гравийных; харак¬
терны малое содержание
глины, алеврита и массивное
сложение толщ. Наконец, тур-
бидные потоки — это суспензии
с турбулентным режимом; от¬
ложение обломочного мате¬

риала может происходить на
любой стадии движения этого
потока; его отложения — тур-
бидиты — обычно имеют мно¬
гослойное строение. Кроме
перечисленных потоков, дейст¬
вующих эпизодически, пере¬
нос обломков осуществляется
донными течениями, которые
прослежены до глубины океа¬
на 6 км. Их отложения отли¬

чаются хорошей сортировкой,
наличием слоистости, иногда -г-
раэмывов и ряби на песке.

Состав обломочного ма-
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Г77П пески и алеври№

Iмелкие пески и алевр'■ I токовой слоистостью

ть
глины и глинисты* гальки

Основные типы строения глубо¬
ководны! терригенных отложе¬
ний: I — пласты 10.5—3 м| песков
и алевритов с прослоями глин;
II и III — пласты с простым и
сложным градационным строени¬
ем (обычно — отложения турбид-
ныж потокоа|; IV — чередование

слоев (S—10 см) мелкозернисты!
песчаников, алевритов и глин
(часто — отложения донны! те¬
чений]. Между указанными типа¬
ми существуют переюдные раз¬
новидности.

териала определяется харак¬
тером пород «питающей суши».
Основными минеральными ас¬
социациями здесь являются:
блиэматериковая кварцевая
(кварц, слюды); аркозовая
(кварц, полевые шпаты — боль¬
шинство краевых морей Тихого
океана); полимиктовая (об¬
ломки вулканитов, плагиокла¬
за — Камчатская, Алеутская
котловины); ассоциация, в ко¬
торой много местного ультра¬
основного и базальтового ма¬

териала (внутриокеанические
троги).

Основная масса глубоко¬
водных обломочных осадков
отлагается в краевой части
океанов на понижениях дна,

выклиниваясь к возвышенно¬
стям. Для континентального
подножия особенно характер¬

ны пески и алевриты; здесь
они формируют долинно-веер-
ные системы, причем послед¬
ние достигают грандиозных
размеров (например, площадь
Бенгальского веера 1 млн км2,
толщина осадков более 3 км).
На материковых склонах доли¬
ны сменяются каньонами, ча¬

сто расположенными на про¬
должении устьев рек. Осадки
каньонов — алевритистые гли¬
ны с прослоями песка, алеври¬
та, гравия. Иногда галечный
материал достигает глубин
3,5 км (например, Замбеэий-
ский каньон). Алевроглинистые
отложения (реже пески) скап¬
ливаются также в котловинах

краевых морей (Берингова,
Японского) и расчлененных
участков материковых окраин
(Калифорнийский бордерленд).
На склонах котловин развива¬
ются мелкие каньонно-веерные
системы. В таких океанических

структурах, как глубоководные
желоба и внутриокеанические
троги, терригенные отложения
представлены в основном тон¬
кими алевритами и глинами,
нередко пелагическими. В же¬
лобах, вытянутых вдоль суши
(Центрально-Американский) или
вдоль крупных островных ар¬
хипелагов (Курило-Камчат¬
ский) существенную роль в
осадках до океанических глу¬

бин 6—7 км играют пески.

Изучение глубоководных
обломочных осадков имеет
большое значение для палео-
тектонических реконструкций,
в частности для восстанов¬

ления условий образования
многих геосинклинальных фор¬
маций.
«Литология и полезные ископае¬

мые». 1978, № 4, с. 3—23.

Минералогия

Кимберлит — обломоч¬
ная порода

Кимберлит — алмазонос¬
ная сверхглубинная порода, пе¬
ремещенная к земной поверх¬
ности, — содержит вкрапления
оливина, граната-пиропа и дру¬
гих минералов. Обычно предпо¬
лагают, что эти вкрапления воз¬

никают при глубинной кристал¬
лизации кимберлитовой магмы.

Б. А. Мальков, Ю. И. Си¬
лин и Я. М. Цовбуи (Ухтинский
индустриальный институт) опре¬
делили калий-аргоновым мето¬
дом абсолютный возраст зерен
оливина, пиропа, хромдиопсида
и окружающего их кимберлита.
Отчетливо выявилось большое
различие в возрасте этих мине¬
ралов. Например, в якутской
трубке «Обнаженная», проры¬
вающей осадочные породы,
возраст которых 137 млн лет,
вкрапления пиропа насчитыва¬
ют более 850 млн лет, оливи¬
на — 350 млн лет, тогда как воз¬
раст связующей их массы ким¬
берлита в этой трубке, по опре¬
делениям разных авторов, ко¬
леблется от 200 до 290 млн лет.

Объяснить эти факты
можно, лишь допустив, что

вкрапления являются продукта¬

ми разрушения глубинных пород
мантии — перидотитов и оли-
винитов.

«Доклады АН СССР», 1979,
т. 245, № 4, с. 927—929.
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К началу выхода
серии «Страны и

народы»

Л. С. Абрамов,
кандидат географических наук
Б. В. Андрианов,
доктор исторических наук
Москва

СТРАНЫ И НАРОДЫ. Научно-попу¬

лярное географо-этнографическое

издание в 20 томах. Том первый.

Земля и человечество. Общий об¬

зор. Отв. ред. тома С. И. Брук,
В. В. Покшишевский. М., «Мысль»,
1978, 352 с.

Традиция составления
широких комплексных страно¬
ведческих серий в нашей стране
восходит к прошлому столетию.
В 1881—1899 гг. было выпуще¬
но замечательное многотом¬

ное издание «Живописная Рос¬
сия. Отечество наше в его зе¬

мельном, историческом, пле¬
менном, экономическом и бы¬
товом отношении». В 1099—

1914 гг. увидели свет 11 томов
серии «Россия. Полное геогра¬
фическое описание нашего оте¬
чества». Оба издания выходили

под редакцией П. П. Семенова-

Тянь-Шанского. Не меньшей по¬

пулярностью пользовались в
1900-х годах иллюстрированные
географические сборники «мо¬
сковской четверки» — А. А. Кру-
бера, С. Г. Григорьева, А. С. Бар¬
кова и С. Н. Чефранова, посвя¬
щенные России и всем матери¬
кам. Во всех этих изданиях вид¬
ное место отводилось челове¬
ку и его хозяйственно-преоб-
разующей деятельности.

В первое десятилетие по¬
сле Октябрьской революции
традиции комплексного стра¬
новедения были продолжены.
Замечательный ученый-энцикло¬
педист, создатель учения о ланд¬
шафтах Л. С. Берг в своих ра¬
ботах активно вводил человека
и его деятельность в характе¬
ристику природы1. Крупней¬
ший советский экономгеограф
Н. Н. Баранский отстаивал миро¬
воззренческий, воспитательный
характер страноведческих работ
и в то же время показывал их
значение для обоснования хо¬
зяйственной деятельности, осо¬
бенно в условиях плановой эко¬
номики2. Однако впоследствии
комплексные страноведческие
характеристики на долгие годы
исчезли. Вместо них стали соз¬
даваться «бесчеловечные»,
по выражению Н. Н. Баранского,
региональные физико-географи¬
ческие и экономико-географи¬
ческие работы, в которых лишь
незначительное место уделялось
описанию населения.

Причин этому было мно¬
го. Прежде всего, нарушались
связи географии с этнографией,
которая в советское время раз¬
вивалась у нас как отрасль исто¬
рической науки, изучающей
культуру и быт народов земного
шара, их происхождение и рас¬

1 См., например: Берг
Л. С. Ландшафтно-геогра¬
фические зоны СССР, т. I.
Л., 1930.
2 См., например: Баран¬
ский Н. Н. Страноведение
и география физическая и
экономическая. — «Изве¬
стия ВГО», 1946, т. 78, выЛ. 1.

селение. Географы же сторо¬
нились сложных вопросов ха¬
рактеристики населения. К тому
же началась дискуссия о «еди¬
ной» географии. Ее сторонники
стремились создать вместо двух
самостоятельных дисциплин —

физической и экономической ге¬
ографий — одну «единую» нау¬
ку. Наиболее рьяные противники
этой точки зрения порой впа¬
дали в другую крайность и,
«предостерегая» от смешения
законов естественных и общест¬
венных, ставили под сомнение
саму возможность составления
комплексных, многогранных
описаний территорий, включая
характеристику природы, насе¬
ления и хозяйства.

В последние десятилетия
контакты между географией
и этнографией стали возрож¬
даться и крепнуть. При этом в
экономической географии в ка¬
честве особой ее ветви окрепла
география населения. В то же
время в этнографии получила
развитие этническая география
как отрасль, изучающая разме¬
щение этнических (а также ра-
совых,.религиозных и др.) и этно¬
графических (традиционно-бы¬
товых) явлений. Все это сущест¬
венным образом повлияло на
развитие комплексных страно¬
ведческих исследований и обу¬
словило появление новых обоб¬

щений научного и научно-попу¬
лярного характера. Среди них
следует отметить двадцатитом¬
ную серию «Советский Союз»,
опубликованную издательством
«Мысль» к 50-летию образо¬
вания СССР. В этой серии оха¬
рактеризованы не только хо¬
зяйство и природа нашей стра¬
ны, но и население, включая на¬
циональные особенности совет¬
ских народовз. Опыт этой серии
и получил дальнейшее разви¬
тие в новой научно-популярной
географо-этнографической се¬
рии «Страны и народы».

1 См.: Абрамов Л. С.
Популярное географическое
описание нашей Родины. —
«Природа», 1972, N9 12.

СТРАНЫ *
И НАРОДЫ
ОБЩИЙ 06Э0Р
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В создании новой серии
ведущую роль играют сотруд¬
ники Института геогра¬
фии АН СССР, Института этно¬
графии АН СССР, а также Мо¬
сковского государственного уни¬
верситета. Главную редакцион¬
ную коллегию, организующую
и направляющую работу по всем
томам, возглавляет Ю. В. Бром¬
лей.

Серия задумана в 20 то¬
мах. Из них 15 будет посвя¬
щено зарубежным странам (в
том числе 4 тома — зарубеж¬
ной Европе, 4 — зарубежной
Азии, 3 — Африке, 3 — Аме¬
рике, 1 — Австралии, Океании
и Антарктиде) и 3 тома — Со¬
ветскому Союзу. Кроме того,
предусмотрено два тома с оди¬
наковым названием «Земля и

человечество», посвященных
планете в целом. Первый из них,
открывающий серию, вышел с
подзаголовком «Общий обзор»,
а у завершающего будет под¬
заголовок «Глобальные проб¬
лемы».

Перед создателями пер¬
вого, вводного тома (редакто¬
ры С. И. Брук и В. В. Покши-
шевский) стояла сложная зада¬
ча — обозреть Землю в одной
книге. Предмет описания ог¬
ромен и разнообразен, а мас¬
штаб описания мелок, компо¬
зиционным стержнем тома удач¬

но выбрано взаимодействие при¬
роды и общества. Все пять ча¬
стей первой книги посвящены
раскрытию этой главной темы.

Основной текст тома на¬

чинается описанием природы
Земли как среды обитания че¬

ловечества. Эту часть книги зак¬

лючает обсуждение наиболее

общих, глобальных задач охра¬
ны природы. Затем перед чи¬

тателем развертывается ширб-

кая панорама, которая воссоз¬
дает историю происхождения

человека и его расселения по

разным континентам, крупней¬

шие миграции народов и форми¬

рование современной социаль¬
но-экономической и полити¬

ческой карты мира. При этом,
пожалуй, недостаточно четко вы¬
явлены важные экологические

различия континентов и круп¬
ных ландшафтных зон, повлияв¬

ших на характер и темпы раз¬

вития народов в разных регио¬

нах мира. Следовало бы более

ясно отметить очаговый Харак¬

тер возникновения и распростра¬

нения по частям света произво¬

дящего хозяйства, подчеркнуть
принципиальные различия меж¬

ду миграциями (дисперсными)

эпохи каменного века, периода
становления производящего хо¬

зяйства (сопровождавшегося

интродукцией культурных ра¬
стений, распространением до¬

машних животных и преобра¬

зованием ландшафтов), древ¬
ности (с «великим переселением
народов», завоевательными по¬

ходами), периода начального
накопления и колониальных

захватов. Весьма удачен раздел

«Карта мира приобретает совре¬
менный вид».

В той части книги, кото¬
рая посвящена географии насе¬
ления и этнической географии,
рассмотрены вопросы увеличе¬

ния темпов роста населения
во многих странах мира, сложная

этническая ситуация и этни¬
ческий состав населения отдель¬

ных континентов, география ре¬
лигий. В разделах, посвященных

географии мирового хозяйства,

авторы делают упор прежде все¬
го на те процессы, которые

обусловили его многообразие.
Рассказывается о том, какие

структурные сдвиги в мировом

хозяйстве произошли под воз¬

действием научно-технической

революции, рассматриваются
ведущие отрасли мирового хо¬
зяйства, их обеспеченность

сырьем, структура размеще¬
ния, главные грузопотоки и

рынки сбыта, кооперация про¬

изводства, интеграция социали¬
стических стран в системе СЭВ.

Сельское хозяйство до

сих пор остается самым трудо¬
емким делом — в нем занято
более половины населения Зем¬

ли. В книге анализируется рас¬

пределение, качество и местные
особенности земельных фондов,

влияние социальных и природ¬

ных условий на отраслевую
структуру и размещение сель¬

скохозяйственного производ¬
ства.

Последняя часть книги

дает анализ географического

и этнографического аспектов
феномена культуры. Советские
этнографы разработали строй¬

ную теорию хозяйственно-куль¬

турного развития человечества,

позволившую на историко-ге¬
нетической основе типологизи-

ровать все современное много¬

образие культур мира по сту¬

пеням развития культуры. Это
нашло отражение в рецензи¬

руемой книге. Опираясь на поня¬

тие о хозяйственно-культурных

типах и историко-этнографи¬

ческих областях, авторы дают

широкую историческую и гео¬

графическую панораму тради¬
ционных культур народов мира.

Таково в самых общих

чертах содержание первого то¬
ма. Изложению столь обшир¬

ного и многогранного материа¬
ла в небольшой книге способ¬

ствовала не только его предель¬

но генерализованная, целеустре¬
мленная подача, но и постоян¬
ное использование многочислен¬

ных карт — второго языка ге¬

ографии. Их отличает четкость,

яркость, они наглядно показы¬
вают динамику природных про¬

цессов, путей миграции насе¬
ления, хозяйственных и куль¬

турных связей и т. д. В книге
много оригинальных диаграмм,

графиков, профилей. Все это не
только позволяет экономить

текст, но и помогает читателю

самому сравнивать и анализи¬

ровать. Следует отметить и хо¬

роший язык, простое, доступ¬
ное изложение весьма слож¬

ных вопросов.

Работа над серией развер¬
нута полным ходом, и вслед за

общим из печати уже вышли
три первых региональных тома.
Они дают полное представление
о замысле серии в целом.

Первый региональный том
«Зарубежная Азия. Общий об¬
зор. Юго-Западная Азия» (ответ¬
ственный редактор Н. И. Про¬
шин), как сказано на титуле,
посвящен двум темам. Пятую
часть объема книги занимает
общий обзор природы, хозяй¬
ства и населения обширнейшей
территории, протянувшейся от
засушливого Средиземноморья
до муссонного побережья Ти¬
хого океана. Песчаные пустыни
и тропические леса, тайга и
увенчанные ледовыми шапками
высочайшие хребты планеты,
островной мир Индонезии и су¬
ровая природа Тибета — так
разнообразна территория, на
которой живет более половины
населения земного шара. Об¬
зор показывает как общие чер¬
ты, так и специфику отдельных
частей зарубежной Азии и за¬
вершается обоснованием ее раз¬
деления на четыре естественно-
исторических региона.
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Описание стран и наро¬
дов одного из ниж—Юго-За¬
падной Азии — занимает боль¬
шую часть книги. Перед нами

проходят комплексные характе¬
ристики наших соседей — Афга¬
нистана, Ирана и Турции, всех
азиатских арабских стран, Израи¬
ля и Кипра. Карты, графики и
многочисленные фотографии
подчеркивают типичные и спе¬
цифические черты стран, их
внешние связи и внутренние
различия.

Следующий том — «За¬
рубежная Азия. Юго-Восточная
Азия» (ответственный редактор
П. И. Пучков). Здесь рассмат¬
риваются страны, расположен¬
ные на третьем по величине
полуострове земного шара —
Индокитае. Это прежде всего
Вьетнам, Лаос и Компучия,
твердо вставшие на путь социа¬
листического развития; страны
древней культуры Бирма и Таи¬
ланд; Малазия и город-госу¬
дарство Сингапур, а также два
большие островных госу¬
дарства — Индонезия и Филип¬
пины, занимающие обширные
архипелаги.

Наконец, вышел один из
трех «африканских» томов се¬
рии: «Африка. Западная и Цент¬
ральная Африка» (ответствен¬
ный редактор М. Б. Горнунг).
На территории этих двух ре¬
гионов материка, захватываю¬
щих юг пустыни Сахары, са¬
ванны и экваториальные леса
бассейна Конго, побережье Ат¬
лантики и внутренние бессточ¬
ные районы, расположено бо¬
лее 20 развивающихся стран.
Здесь и самая крупная страна
Африки — Нигерия, и малень¬
кие независимые государства
Гамбия, Гвинея-Биссау и Острова
Зеленого мыса, и страны социа¬
листической ориентации Ангола,
Народная Республика Конго
и Гвинея. Проблемы, встающие
перед различными странами,
и выбираемые народами пути
их решения — важная сторона
географической характеристики.

Таким образом, создает¬
ся своеобразная страновед¬
ческая энциклопедия, построен¬
ная не по алфавитному, а по
региональному принципу: зем¬
ной шар, материки, их крупные
части и отдельные страны, в
том числе их природные и эко¬
номические районы. И при этом
не просто интересное описание,

но и глубокая, проблемная ха¬
рактеристика, с показом проб¬
лем глобального, континенталь¬
ного, регионального и внутрен¬
него для разных стран уровня.

Подобного издания у
нас не было. Географы, этно¬
графы и издатели начали боль¬
шое дело, мировоззренческое
и культурное значение которого
трудно переоценить. Приходит¬
ся посетовать на недостаточ¬

ный тираж серии. Подписаться
на нее было крайне трудно, а
прозевавшим подписку достать
только что вышедшие тома уже
практически невозможно. Меж¬
ду тем серии предстоит долгая
жизнь.

Очерки по истории
русской науки
Б. ▲. Старостин,
кандидат биологических
наук
Москва

РАЗВИТИЕ

ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ

В РОССИИ

Развитие естествознания в России

(XVI11 — начало XX века). Под ред.
С. Р. Микулинского и А. П. Юшке¬
вича. М., «Наука», 1977, 535 с.

Коллективная моногра¬

фия, подготовленная Институ¬

том истории естествознания и

техники АН СССР, рассчитана,

как сказано в аннотации, «на ши¬

рокий круг научных работников
и историков науки». Книга посвя¬

щена изложению истории как

естествознания в целом, так и
всех его основных ответвлений

(математика, механика, физика,

астрономия, химия, геология,

география, биология) в России

с XVIII в., главным образом со

времени основания Петербург¬
ской Академии наук (1725 г.),
и до 1917 г.

Вряд ли надо лишний раз
говорить о важности этой темы
и этого периода, достижения

которого навсегда останутся

фундаментом всего дальней¬

шего развития отечественной

науки и ее традиций. Тем не

менее, как ни странно, работ,
которые давали бы картину раз¬
вития русской дореволюционной
науки на всем протяжении ее

истории, очень немного. Если
не считать нескольких книг

с уклоном популяризационным

или очеркового характера, то

можно назвать, пожалуй, только

коллективную трехтомную

«Историю естествознания в Рос¬

сии» (М., 1957—1962), которая

все же остается лишь первым

опытом в этом роде. По срав¬

нению с этой работой, имевшей
объем 190 авторских листов,
рецензируемая монография
очень компактна (всего 44 ли¬
ста); в то же время авторам
удалось включить в нее зна¬
чительный новый материал, от¬
ражающий прогресс историко¬
научных разработок за послед¬
ние десятилетия и, что особен¬
но важно, изобразить развитие
науки, в частности ее организа¬

ционной стороны, на уровне

современных науковедческих

представлений. Упомянем в этой

связи главу «Создание Петер¬
бургской Академии наук и ее
роль в развитии естествозна¬

ния в XVIII веке», а также

разделы «Высшее образование,

деятельность университетов и

научных организаций» (во вто¬

рой половине XIX в.) и «Общест¬

венная деятельность русских

естествоиспытателей» (в на¬

чале XX в.), где впервые произ¬

ведена попытка выявить струк¬

турное расчленение двухвековой

русской научной традиции по

всему фронту исследований в

таких ее аспектах, как научные

школы (цепи преемственности

от учителей к ученикам и по

регионам), научные съезды и об¬

щества, участие русских ученых

в международной научной жиз¬
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ни, естественнонаучная перио¬
дика, популяризация.

Книга состоит из трех
частей, соответственно перио¬
дам (XVIII в.; первая полови¬
на XIX в.; с 60-х годов XIX в.
до 1917 г.)- В пределах каж¬
дой части выделено по восемь

глав (по одной на каждую из
перечисленных нами выше вось¬
ми дисциплин) и еще по одной —
двум главам на общую харак¬
теристику науки данного перио¬
да и общественных условий
ее развития. Эти обобщающие
главы будут, как нам представ¬
ляется, полезным пособием при
подготовке любого курса науко¬
ведения или истории науки,
поскольку на свежем (обычно
не привлекаемом в теоретико¬
методологических работах) и в
то же время общедоступном
материале иллюстрируют те¬
зисы о противоречивости, не-
прямолинейности развития нау¬
ки и о единстве «внешних» и

«внутренних» факторов в ее
истории.

Из рецензируемой книги
мы видим, например, как уско¬
рялся прогресс естествознания
в тех случаях, когда его необ¬
ходимость находила понима¬

ние у администрации: так было
при Петре I, основавшем Ака¬
демию наук. Но такие случаи
были исключением, и «в адми¬
нистративном отношении работа
Академии часто протекала в
неблагоприятных условиях»
(с. 38), как и работа других
исследовательских центров.
Имелись периоды явно выражен¬
ного регресса, например начало
1740-х годов, когда Академия

осталась без президента, из нее
ушли Л. Эйлер и И. Г. Дювер¬
нуа, насаждались бюрократи¬
ческие порядки (преодоление
трудностей, возникших в этот пе¬
риод, связано, прежде всего,
с организаторской деятель¬
ностью М. В. Ломоносова); для
математики и физики таким был
период с конца XVIII и до нача¬
ла XIX в., до развертывания
интенсивных исследований в уни¬
верситетах.

Импульсом для всех этих
событий служили имманентные
потребности и растущие воз¬
можности самой науки («внут¬
ренний» фактор), но в то же вре¬
мя реальная историческая карти¬
на могла быть такой, какой она
была, только в конкретных «эко¬

номических» условиях данного
периода. Притом история сви¬
детельствует о постепенном воз¬
растании устойчивости системы
науки в целом, и выработанный
к XIX в. плюрализм организа¬
ционных центров и уровней
(академический, университет¬
ский; научные общества, съезды;
к концу XIX в.— частные науч¬
ные центры, лаборатории в
промышленности и т. д.) явился
лишь одним из механизмов

этой устойчивости. В этих ме¬
ханизмах остается еще много
неясного, но их теоретическое
понимание может быть достиг¬
нуто только через анализ кон¬
кретно-исторического материа¬
ла, и прежде всего анализ на
уровне больших научных систем,
в особенности на уровне дли¬
тельных периодов истории
естествознания в целом в регио¬
нах, где развитие получили все
или почти все его отрасли. В этом
отношении рецензируемая мо¬
нография дает обильный мате¬
риал, тем более ценный, что он
уже подвергнут первичной на-
уковедческой, а в какой-то мере
и статистической обработке.

Преимуществом книги яв¬
ляется ее стилистическое и кон¬

цептуальное единство, которое

далеко не всегда удается выдер¬

жать в аналогичных коллектив¬

ных трудах, а также нетривиаль¬

ное освещение, данное в ней
проблеме соотношения различ¬
ных аспектов науки, например
исследовательского и педагоги-
чески-популяризационного. Ав¬
торам удалось показать, что, во¬
преки распространенному мне¬
нию, эти аспекты нередко раз¬
виваются далеко не гармонич¬
но и во всяком случае не син¬
хронно. «В послёдней трети
XVIII в. исследовательская ра¬
бота в области эксперименталь¬
ной физики замерла, но боль¬
шие сдвиги произошли в рас¬
пространении физических зна¬
ний. Физика была введена в

программы средних учебных
заведений. С 1779 по 1797 г.

было издано три переводных
и три оригинальных учебника
физики»; после этого разверну¬
лась интенсивная подготовка
кадров физиков в универси¬
тетах, вылившаяся в конечном
счете в новый подъем активных
физических исследований в
1820-х годах и позже. Прибли¬
зительно в тот же период (после

Ломоносова и до работ
К. С. Кирхгофа в 1810-х гг.) в
химии наблюдается диспропор¬
ция иного рода, а именно рез¬
кое преобладание прикладных
работ над теоретическими.

Стимулирующее воздей¬
ствие на науку различных пере¬
довых и комплексных отраслей
производства показано в ре¬
цензируемой работе гораздо
более рельефно и обозримо,
чем хотя бы в уже упоминав¬
шейся «Истории» 1957—1962 гг.
или многих других источниках.

Конечно, немыслимо пе¬

речислить хотя бы вкратце все
то полезное (и часто, несомнен¬
но, новое для себя), что читатель
почерпнет из книги. Наиболее
же важно, что авторскому кол¬
лективу удалось создать на про¬
тяжении всей монографии ат¬
мосферу близости к источни¬
кам, аутентичности, живого исто¬
рического процесса. Это достиг¬
нуто не только обилием таб¬
лиц, цитат, карт, факсимиле, но
прежде всего комплексным под¬
ходом, отражающим одну из
кардинальных методологических
особенностей современной исто¬
риографии естествознания, кото¬
рая стремится к воссозданию
реальной социально-культурной
среды, к структурному и систем¬
ному осмыслению историко¬
научной действительности.

У читателя «Развития

естествознания в России» пред¬
ставление о самобытном и в то

же время универсальном ха¬
рактере русской науки и ее
гуманизме, несомненно, углу¬
бится после прочтения книги.
Впрочем, в этой связи хотелось
бы сделать такое замечание:

в развитии русской науки харак¬
терным, а в какой-то мере и
специфичным всегда был мо¬
ральный акцент, сознание долга
и ответственности ученого перед
народом. Книга не обходит
этого молчанием, в ней говорит¬
ся, в частности, о революцион¬
ной деятельности многих уче¬
ных. Однако, по нашему мне¬
нию, следовало бы посвятить
особый раздел престижу науки
в русском обществе, истории
мнений о науке, высказывав¬
шихся русскими писателями,
мыслителями, общественными
деятелями. Ценнейший мате¬
риал в этом плане может быть
найден в произведениях Пуш¬
кина и Лермонтова, Баратын¬
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ского и Гоголя и т. д., вплоть
до Блока и Белого. Полезны бы¬
ли бы и такие разделы, как «Де¬
кабристы и наука», «Петрашев¬
цы и наука», поскольку они по¬
могли бы обрисовать развитие
естествознания в России как

целое, а не как сумму отдель¬
ных дисциплин.

Вряд ли правомерно со¬
поставление процессов, проте¬
кавших в русском обществе,
науке и искусстве в 60-е годы
XIX в., с аналогичными процес¬
сами в Западной Европе в эпоху
Возрождения (с. 266). Вернее
было бы считать, что Россия
пережила свое Возрождение
(а вместе с тем и Просвеще¬
ние) в петровскую эпоху и в по¬
следовавшие за ней десятиле¬
тия; во всяком случае, такой
вывод напрашивается приме¬
нительно к естествознанию. Ведь

именно тогда для русской науки
был характерен совершенно ре¬
нессансный тип энциклопедиста
(Ломоносов, Татищев, Паллас),
тогда же наблюдались успехи,
выразившиеся в небывало быст¬
ром насаждении целых новых
научных дисциплин, в первич¬
ном освоении огромных масс
материала (ботаничеекого, зо¬
ологического, минералогическо¬
го и т. д.), в создании сти¬
хийно диалектической картины
мира. Наоборот, в XIX в., особен¬
но начиная с его середины, есте¬
ствознание в России развивается
по той же схеме специализации,

дифференциации и интеграции,
которая характерна для всей
мировой науки этого периода;
на первый план выдвигаются
коллективные усилия ученых,
лаборатории и т. д.

Заслуживает подробного
анализа, а не однократного упо¬
минания острейшая борьба око¬
ло учений Менделя и Моргана,
уже имевшая место в начале
XX в., в период, рассмотренный
в монографии. В. Я. Цингер
упомянут только как матема¬
тик, в то время как его бота¬
нические и философские труды
имели гораздо большее значе¬
ние как сами по себе, так и с точ¬
ки зрения не теряющей своей
актуальности проблемы энци-
клопедичности в науке. В разде¬
лах, посвященных географии,
очень мало данных, касающих¬
ся исследований русскими уче¬
ными природы зарубежных
стран, или же такие данные
приводятся лишь в виде сухого
перечня посещенных стран
(с. 243).

В книгу не включена исто¬
риография (в смысле анализа
предшествующей литературы
по истории науки в России),
хотя это легко объясняется, ко¬

нечно, соображениями объема.
Книга может быть исполь¬

зована и в качестве справочни¬
ка. Имеется именной указа¬
тель, приведена основная лите¬
ратура, включающая общие
работы, первоисточники и пер¬

соналии. Впрочем, в научном
аппарате монографии встре¬
чаются и недочеты, которые же¬
лательно было бы исправить при
последующих переизданиях.
Так, почему-то катастрофически
не повезло известному ботанику
Карлу Фридриху Ледебуру.
В указателе он значится как
«Лидебур» (с. 522); на с. 453
говорится, что «флористические
исследования в России были

впервые обобщены в сочинении
«Flora Rossica» («Русская фло¬
ра»), изданном на латинском
языке в Штутгарте в 1842—
1853 гг.», но при этом не упо¬
минается автор «Флоры» —
Ледебур. Правда, о нем гово¬
рится на с. 243, но здесь зато
дана неправильная дата выхода
«Флоры».

В библиографию включе¬
на работа Т. И. Райнова «Наука
в России XI—XVII веков» (1940),
но пропущена более поздняя
монография на ту же тему
В. К. Кузакова (1976).

В книге 210 в целом удач¬
но подобранных и выполненных
иллюстраций, но в труде по¬
добного характера желатель¬
но было бы указать их источ¬
ники.

Сделанные замечания,
несомненно, не снижают до¬
стоинств рецензируемой мо¬
нографии, которая стала на¬
стольной книгой для всех, кто
работает в области истории оте¬
чественной науки.

Физика

М. И. Каганов. ЭЛЕКТРОНЫ, ФОНО-
НЫ, МАГНОНЫ. М., «Наука», 1979,
192 с., ц. 45 к.

Автор поставил перед
собой задачу познакомить ши¬
рокого читателя с теоретиче¬
скими достижениями и некото¬
рыми практическими прило¬
жениями квантовой физики твер¬
дого тела. Книга дает ответы, по¬
чему металлы лучше проводят
тепло, чем диэлектрики; поче¬
му одни тела магнитны, а дру¬
гие нет и т. д. В книге почти нет
формул, но много рисунков и

обобщений. При этом автор не
ограничивается сжатой конста¬
тацией свойств и явлений, но
объясняет их природу, исполь¬
зуя известные из школьного кур¬
са общефизические понятия.

Физика

В. JL Гинзбург. О ТЕОРИИ ОТНОСИ¬
ТЕЛЬНОСТИ. Сборник статей. М.,
«Наука», 1979, 238 с., ц. 1 р. 30 к.

В эту книгу, приурочен¬
ную к 100-летию со дня рож¬
дения Альберта Эйнштейна,

включены материалы, посвя¬
щенные различным аспектам
научного наследия великого
физика. Основную часть состав¬
ляют уже опубликованные ранее
научные и научно-популярные
статьи и рецензии В. Л. Гинзбур¬
га, но одна статья (об экспери¬
ментальной проверке общей
теории относительности) напи¬
сана специально для данного
издания. В центральных статьях
сборника оценивается история
развития представлений о ге¬
лиоцентрической системе и рас¬
крываются предпосылки, обус¬
ловившие разработку общей
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теории относительности; обсуж¬
дается структура Вселенной
и механизм ее развития во вре¬
мени; приводится ценная ин¬

формация о сверхновых ис¬

точниках излучения.

Математика

А. Н. Тихонов, Д. Д. Костомаров.
РАССКАЗЫ О ПРИКЛАДНОЙ МА¬
ТЕМАТИКЕ. М., «Наука», 1979
205 с., ц. 35 к.

Цель книги — в популяр¬
ной форме рассказать широко¬

му кругу читателей о приклад¬
ной математике, об идеях, ме¬

тодах, трудностях исследова¬
ний, связанных с применением
математических методов и вы¬

числительной техники к изуче¬

нию законов природы и их ис¬

пользованию в практической
деятельности.

Книга начинается с трех

глав, посвященным трем основ¬

ным элементам прикладной ма¬
тематики: математическим мо¬

делям, вычислительным алго¬

ритмам и электронно-вычисли¬
тельным машинам. В после¬

дующих главах разбираются не¬
которые типичные задачи прик¬

ладной математики и методы

их решений. Они знакомят чи¬
тателя с численными методами

решения уравнений, математи¬

ческими вопросами, связанными

с проблемой оптимизации, с
дифференциальными уравне¬
ниями. Изложение каждой темы
начинается с вопросов, которые

входят в программу средней
школы. Однако в книге они по¬

даны так, что от них легко пе¬

рейти к реальным задачам при¬
кладной математики.

Астрономия

А. Н. Симоненко. МЕТЕОРИТЫ —

ОСКОЛКИ АСТЕРОИДОВ. Под ред.

Б. Ю. Левина. М., «Наука», 1979,
224 с., ц. 1 р. 20 к.

Каково происхождение

метеоритов? Современная аст¬
рономия установила, что это
продукты разрушения кометных
ядер и астероидов. В земной
атмосфере кометные метеори¬
ты быстро сгорают; только*сре-
ди астероидных обломков встре¬

чаются крупные и прочные кам¬
ни разного состава, выпадаю¬
щие в виде метеоритов.

В книге обобщаются по¬

следние результаты изучения

астероидов и метеоритов, по¬

лученные разными методами в

нашей стране и за рубежом.
Основное внимание автор уде¬
ляет освещению достижений
космической астрофизики в дан¬
ной области. Астероиды после¬
довательно рассматриваются как

родительские тела метеори¬

тов — характерных камней из

первичного вещества Солнеч¬

ной системы, наименее изме¬

ненных последующими процес¬

сами. Подробно прослежены

этапы формирования состава и

структуры метеоритов сначала

в недрах, а потом в поверхност¬

ном раздробленном слое роди¬
тельских тел разных поколений.
В трех приложениях помещены
сведения о минеральном соста¬
ве метеоритов разных классов,
а также составе и структуре
360 наиболее изученных асте¬
роидов.

Химия

Б. М. Кедров. ПРОГНОЗЫ
Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА В АТОМИСТИ¬

КЕ. III. За гранью системы элемен¬
тов. М., «Атомиэдат», 1979, 184 с.,
ц. 1 р. 40 к.

Эта книга является по¬

следней в трехтомнике, посвя¬

щенном анализу различных сто¬

рон открытия периодического

закона гениальным русским хи¬

миком Дмитрием Ивановичем

Менделеевым. Первая книга

(«Неизвестные элементы») изда¬

на Атомиздатом в 1977 г., вто¬

рая («Атомные веса и перио¬

дичность») — в 1978 г. В треть¬

ей книге продолжен рассказ

о великих предвидениях

Д. И. Менделеева, о том, как

ученый, опираясь на открытый

им периодический закон^ стро¬

ил свои прогнозы в области
атомистики. Здесь главным об¬

разом освещаются вопросы,

выходящие за границы того

понимания периодического за¬

кона и периодической системы

элементов, которое сложилось
в последние десятилетия XIX в.

В книге широко использованы

архивные и историко-научные

источники, что позволяет глуб¬

же проникнуть в процесс науч¬

ного творчества гениального
химика. В конце книги подво¬

дятся научные итоги трс.ктомно-

го исследовании в ц*лим

География

НОВЫЕ ИДЕИ В ГЕОГРАФИИ. Вы¬
пуск 4: Географические аспекты
экологии человека. Под ред.
Ю. В. Медведкова. Пе|^ , »< :ьск.,
нем., франц. и англ. М., «Нр^-^осс»,
1979, 396 с., ц. 1 р. 90 к.

Голубые обложки с синей
надписью «Новые идеи в геогра¬
фии» и с номером выпуска на
корешке стали уже привычны¬
ми для географов. Первый вы¬
пуск был посвящен проблемам
моделирования и информации,
второй — городским системам
и информатике, третий —эколо¬
гии и экономике и, наконец, чет¬

вертый, последний на сегод¬

няшний день выпуск — геогра¬

фическим аспектам экологии

человека. Из двух десятков

составивших его статей три при¬

надлежат советским ученым

(И. П. Герасимову, С. С. Шварцу,
Ю. В. Медведкову), остальные —
крупнейшим иностранным спе¬
циалистам (А. Преду, А. Кост-
ровицкому, Б. Берри и Ф. Хор¬
тону и Др.). Экология челове¬
ка — относительно молодое на¬

правление в науке, и тем умест¬

нее такой сборник в серии, про¬
пагандирующей самые послед¬
ние новости мировой географи¬
ческой науки, Соп{нщтоли сгруп¬
пировали статьи в /'.па *.»'*'льших
раздела: первый посвящен тео-
ретико - методологическому

«этажу» проблематики, а вто¬

рой — методическому. Несмот¬

ря на различие подходов и кон¬

цепций, всех участников сбор¬

ника объединяют по крайней

мере три момента: антропо¬

центризм, т. е. нацеленность

на изучение человека (по удач¬

ному выражению Ю. В. Медвед¬

кова, «традиционная для геогра¬

фии тема «Земля и люди» пе¬

реосмыслена и превращена в

тему «Земля людей»), творче¬

ский поиск с целью улучшения

окружающей человека среды

и, наконец, тяга к географиче¬

скому синтезу. А общность за¬
бот, помноженная на их остро¬
ту, — залог не только взаимо¬

понимания, но и успехов на

этом актуальном поприще.
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Кое-что о заголовках

Э. А. Лазаревич,
кандидат филологических наук
Москва

В муках рождается за¬
головок научно-популярной ста¬
тьи. Хорошо бы в нем сфокуси¬
ровать особенности этого жанра
с его строгостью, с одной сто¬
роны, и образностью, вырази¬
тельностью, с другой.

Может, автор и дерзнул
бы заговорить с читателем ори¬
гинально и ярко. Но он знает:
сама тема требует точности.
К тому же издание, а котором
ему печататься, имеет свои при¬
страстия.

В журнале «Вокруг све¬
та» заголовки часто сообщают,
где происходит действие и о чем
идет речь. Так было в самых
первых номерах (1861 г.), и со¬
рок лет назад, и теперь. Заголов¬
кам «Шары над Атлантикой»,
«Птицы над городом», «Акция
в Страсбурге», «Люди в море»
нельзя отказать в точности, но
ведь и в однообразии — тоже.

Традиционно строги за¬
головки в «Природе»: «Первое
издание трудов Академии наук»,
«Кристаллография сегодня»,
«Лазер измеряет скорость»,
«Как я снимал Командоры». Бли¬
зость некоторых статей в «При¬
роде» к научным публикациям
заявляет о себе заголовками,
многословными и перегружен¬
ными терминами: «Лучистый
ожог деревьев в районе паде¬
ния Тунгусского метеорита»,
«Мощные всплески У'лУчей —
новое астрономическое откры¬
тие», «Вспышка космического
V -излучения по наблюдениям
на ИСЗ «Космос-461». Как ни
странно, все три заголовка встре¬
чаем в одном номере.

К сожалению, узкоспе¬
циальные термины и аббревиа¬
туры в заголовках не редкость.
Чем объяснить, что редакции,
ратующие за доступность пуб¬
ликаций, предназначенных для
неспециалистов, одобрили такие
заголовки: «XeF2— дифторид

ксенона», «Радиоэкология гид-
робионтов», «Квадруплетная
тРНК исправляет мутации»,
«Ядерный стипль-чез», «ККМ-4»,
«Бареж, стамед, канифас...»,
«Аспергиллюс в пожарной
каске»? (Примеры взяты из раз¬
ных журналов.)

Разнообразны и привле¬
кательны многие заголовки в

«Технике — молодежи»; «Ста¬
нет ли Земля планетой гиган¬
тов?», «Сварка знакомая и незна¬
комая», «Я вижу... ваш голос»,
«Машина —дитя человеческое»,
«Все о пароме» и т. п. Но рядом
встречаем заголовки, весьма
любимые популяризаторами
еще начала нашего века, эти
«тайны», «загадки», «чудеса»
и «волшебства», которые дав-
ным-давно потеряли свежесть,
стали штампом. В подшивке
«Техники — молодежи» за один
год, кроме «Антологии таин¬
ственных случаев», были «Тай¬
на глобальных трещин», «Тайна
Эйнштейна», «Тайна раскрыта,
поиск продолжается», «Гиганты
хранят свою тайну», «Загадка
пятиугольного замка», «Власти¬
тели добрых и злых чудес»,
«Хронология чудес и вол¬
шебств», «Волшебный ковер бу¬
дущего», «Шкатулка молеку¬
лярных волшебств».

Заголовки в журнале
«Знание — сила» отличаются

лаконизмом и разнообразием,
привлекают яркостью, многие —
новизной: «Кто включил вечный
холодильник планеты?», «Без¬
различна ли безмагнитность?»,
«Великий глетчер. Понять и оста¬
новить!», «Как рождаются, жи¬
вут и не умирают народы»,
«Вы здоровы? Пройдите к вра¬
чу», «Где притаились землетря¬
сения?», «Директор Арктики»,
«Разговор или «обмен настрое¬
нием»?», «Невозможно без По¬
литехнического».

Правда, иногда в поисках
занимательности, необычности
теряется чувство меры и яс¬
ность: «Не простая простота»,
«Колбаса, свинец и алмазы»,
«Надо ли кусать свою собаку?»,
«Белый, синий, золотой...»

Пожалуй, можно сказать,
что одна группа журналов (на¬
пример «Природа», «Вокруг
света») стремится сохранить тра¬
диционную точность заголовков,
другая («Техника — молоде¬
жи», «Знание — сила») — пред¬
почитает яркие заголовки, окра¬
шенные индивидуальностью ав¬
торского стиля.

Обе эти тенденции право¬
мочны, если соответствуют вку¬
сам читателей, если привер¬
женность к строгости не рождает
однообразия и усложненности,
а поиски яркости, неповтори¬
мости не идут в ущерб ясности
изложения. Обе тенденции удач¬
но сочетаются в журнале «Наука
и жизнь», читатель которого при¬
учен к заголовку, строгому,
точному и в то же время выра¬
зительному, многозвучному.

С первого номера «Химия
и жизнь» (1965 г.) заявила о себе
широтой охвата проблем, втор¬
жением в сопредельные об¬
ласти науки. За последние годы
расширилась тематика журнала,
редакционный коллектив нако¬
пил опыт разговора с читате¬
лями. Но он не утратил вкуса
к поиску краткого, точного,
яркого заголовка: «От молеку¬
лы — до биосферы», «Огром¬
ное хозяйство Академии...», «Так
ли горячо ка Солнце?», «Как
упакована ДНК», «Чем жив
термит?», «Теперь еще — мед¬
ный лазер», «Мели на молоч¬
ных реках», «Сколько стоит айс¬
берг?», «Эти незаменимые ами¬
нокислоты...», «Мы — часть пла¬
неты».

Анализируя заголовки,
видишь: страницы многих изда¬
ний будто гигантская лабора¬
тория, где ставится непре-
кращающийся эксперимент
по поиску средств завоевания
ума и сердца читателя.

Часто заголовками служат
фразеологические выражения,
крылатые слова, ярко раскры¬
вающие тему и аспект ее рас¬
смотрения. Их тесная связь с
содержанием подчеркивается
введением ключевых слов пуб¬
ликации: «Не так страшен
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фтор...», «Хождение за три нау¬

ки», «Ловись, рыбка большая
и только большая», «Эх, до¬
роги — скорость да комфорт»,
«Следствие ведут книговеды».

Назывные предложения в
заголовках сочетаются с глаголь¬

ными: «Этот предметный мир»,
«Муж, жена и работа», «Хи¬
рург оперирует в барокамере»,
«Как луноход научили видеть».

Все чаще и смелее ис¬
пользуются в заголовках при¬
частные обороты и придаточ¬
ные предложения, позволяющие
подчеркнуть существенные чер¬
ты, дать оценку рассматривае¬
мых проблем: «Николай Ко¬
перник, раскруживший Зем¬
лю», «Человек, открывший
тайну ветров», «Вода, на воду
не похожая», «Скованные од¬
ной пищевой цепью», «Флейта,
которой 4 тысячи лет», «Чело¬
век, который видел электроны».

Номер журнала — еди¬
ное целое. Каждый заголовок
в нем воспринимается не толь¬
ко сам по себе и в соотноше¬
нии с текстом, но и в сочета¬

нии с другими. Вот почему
однотипные заголовки соз¬
дают монотонность.

С лексической тавтоло¬

гией ведется борьба. Сейчас
очень редко можно встретить

в одном номере заголовки с

однокоренными словами: ^«Рож¬
дение песни», «Радуга рож¬
дается в темноте», «Жизнь до
рождения». Синтаксическая же
тавтология — явление довольно

распространенное: «Профи¬
лактика рака», «Служба крови»,
«Тайны тайнописи» (подряд три
подлежащих с определением,
выраженным существительным
в родительном падеже) или
«Погода и математика», «Геоло¬
гия и жизнь», «Годы, города и на¬
селение», или «Обои», «Сыр»,
«Универсальная палатка», «Са¬
модельные теплички» (обилие
назывных предложений).

В одном номере содер¬
жание превращается в вопрос¬
ник, ул. читатель попадает в по¬
ложение допрашиваемого:
«Скобки в таблице Менделеева.
Что за ними?», «Зачем нужна об¬
ратная транскрипция?», «За ка¬
кую нитку тянуть?», «Были ли
митохондрии бактериями?»,
«Зеленый фотоэлемент?», «Где
живут здоровяки?», «Бензин из
пластмассы?», «Облако антиве¬
щества?». В другом — чуть ли

не в каждом заголовке тире,
иногда без надобности: «Бу¬
дущее — эа контролируемым
усложнением органических мо¬
лекул», «Бактериофаг — мо¬
дель вируса рака», «Земное
ядро — из чего оно?», «Радио¬
углерод — очевидец прошлого»,
«Ползающий гриб — миксоми-
цет», «Английский — для хими¬
ков», «Стадион — как новый»,
«Окисление — восстановление»,
«Скорцонер — черный корень».

Во многих номерах избы¬
ток двоеточий: «Апатиты: руда
и концентрат», «Иммунитет:
свое и чужое», «АСУ: аппарат —
цех — комбинат — отрасль»,
«Кто виноват: доска или мел?».
Последние примеры не слу¬
чайны. Они результат моды, мо¬
ды на двоеточие, охватившей
некоторые научно-популярные
журналы. Но прежде чем го¬
ворить о ней, отступим почти на
два десятилетия.

В 60-е годы в журнали¬
стике вообще, в том числе и на¬
учно-популярной, резко воз¬
растает тенденция комментиро¬
вания, анализа событий и фак¬
тов. Эта тенденция приводит
к поискам более отчетливой свя¬
зи, ключевых слов в заголов¬

ках, что влечет разрушение

традиционной интонационно¬

пунктуационной системы или, по

крайней мере, ее неустойчи¬

вость. Вместо точки, обычно
отделяющей главную часть от
уточнения («Бионика. Состояние
и тенденции развития»), все ча¬
ще ставится тире, подчеркиваю¬
щее новые отношения состав¬
ляющих заголовка. Примеры из
разных журналов свидетельст¬
вуют о том, что названное явле¬
ние получает широкое распро¬
странение: «Хирургия — проб¬
лемы, поиски», «Аномальная
вода — гипотезы и факты»,
«Человек — сегодня, завтра, по¬
слезавтра», «Техника и квартира,
семья и дом — сегодня и завт¬
ра», «Бытоника — проблемы,
надежды, общие рассуждения».
Стоит обратить внимание на
следующие обстоятельства:
1) тире между частями заголов¬
ка ставит их в отношения под¬

лежащего и сказуемого, им не

свойственные, 2) во вторую
часть часто входят слова «проб¬
лема», «гипотеза», «сегодня»

(«вчера», «завтра»).

Со временем наряду с
заголовками, формулирую¬

щими тему («Нефть Урала»,
«Кое-что о молоке»), в журна¬
лах все чаще стали встре¬

чаться заголовки, состоящие из

двух или из нескольких ключе¬

вых слов публикации. Эти заго¬
ловки, как правило, содержат
не перечисление, а цепочку,
сопоставление понятий, отра¬
жают их взаимосвязь, взаимо¬

зависимость. Пунктуационно они

оформляются по-разному. Их

составляющие разделяются за¬

пятой, точкой, тире или соеди¬

няются союзами: «Звук, удар,

искра», «Архитектура, социоло¬

гия, жизнь», «Беда. Помощь.

Верностью, «Машины — Зем¬
ля — Люди», «Стандарт — ква-
лиметрия — качество», «Эколо¬
гия и современность», «Обуче¬
ние и мозг».

Поиски занимательности,

новизны внутри данной конст¬
рукции приводят к сближению
понятий, логически не связанных,
не сопоставимых. Приобретая
парадоксальность звучания, мно¬
гие заголовки теряют ясность:
«Колбаса, свинец и алмазы»,
«Клей, мосты и психология»,
«Смерч и пряха», «Лягушки
и люди», «Машинка Остапа Бен¬
дера и надежность генети¬
ческого кода». А затем им на
смену в периодической печати
пришли конструкции с двое¬
точием.

Двоеточие в русской
пунктуации — знак подчини¬
тельной связи, предупреждаю¬
щий о дальнейшем разъяснении
сказанного. По мнению лингви¬
стов, он восходит к структуре
прямой речи. В газетной прак¬
тике в середине 60-х годов ши¬
роко и правильно использова¬
лись конструкции типа «Кто:
что сказал» или «Где: что про¬
исходит», «Машина: я вас пони¬
маю», «Новосибирск: встреча
молодых ученых». Двоеточие
позволяет при телеграфной
краткости связать усеченные кус¬
ки текста воедино, повышая
смысловую насыщенность за¬
головка. При этом увеличивает¬
ся возможность максималиэи-

ровать причинно-следственные

отношения отдельных частей,
что соответствует общей ана¬
литической тенденции совре¬
менной журналистики и — как
нельзя больше — специфике
популярного изложения. К сере¬
дине 60-х годов, когда заголов¬
ки с двоеточием в газетах уже
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утратили оригинальность и но¬
визну, они начали триумфальное
шествие по страницам научно-
популярных журналов. Двоето¬
чие в заголовке постепенно сде¬
лалось самым распространен¬
ным знаком, заменяя и точку,
и тире, и восклицательный знак.

Замена знаков проходила
стремительно и без колебаний.
В доказательство приведем
анекдотичный случай. Публика¬
ция с продолжением шла в двух
номерах журнала. Она озаглав¬
лена в первом «Корова и сено.
К общему предку», во втором —
«Корова и сено: к общему
предку».

Двоеточие становится са¬
мым модным знаком препина¬
ния и часто употребляется в про¬
тиворечии со смыслом, напри¬
мер, между именным сказуе¬
мым и подлежащим («Птичий
уникум: перепелка», «Моле-
кулокинез: новое понятие в мо¬
лекулярной биологии»), между
подлежащим и обстоятельст¬
вом времени («Рекорд: вчера
и завтра», «Наука Белоруссии:
вчера, сегодня, завтра», «Фор¬
мальдегид: вчера, сегодня, завт¬
ра», «Свинья: вчера, сегодня,
завтра»), между подлежащим
и определением («Сахар: слад¬
кий, горький, соленый», «Мозг:
живой, бодрствующий, работаю¬
щий»), даже между подлежа¬
щим назывного предложения и
деепричастным оборотом, со¬
четание которых грамматически
невозможно («Уголь: загляды¬
вая в будущее»). В некоторых
случаях нельзя установить логи¬
ческую связь частей заголовка:
«Художественное произведе¬
ние: цех».

Повторяется не только
знак, но и слова, следующие
за ним: «Космические поселе¬

ния: «за» и «против», «Одежда
из синтетики: за и против»,
«Надувные дома: за и про¬
тив», «Океан: его настоящее и
будущее», «Пизанская башня:
прошлое, настоящее, будущее»,
«Замоскворечье: прошлое и бу¬
дущее».

Как известно, любое про¬
изведение о науке базируется
на открытиях и фактах, сущест¬
вующих реально во времени.
В каждом произведении о
науке ключевыми словами, пе¬
редающими какой-то аспект
рассмотрения, можно считать
«открытие», «факт», «реаль¬
ность», «настоящее» («прошед¬
шее», «будущее»)* Рецепт со¬
ставления штампованных заго¬

ловков прост: эти и несколько

других слов («проблемы», «ги¬
потеза», «легенда», «миф»,
«фантазия») с помощью двое¬
точия присоединяются к назва¬
нию темы: «Светогидравлика:
открытия и находки», «Диони¬
сий: легенды и открытия», «Жи¬
вотный мир: открытия и ле¬
генды нашего века», «Рублев:
новые открытия и старые ле¬
генды», «История: факты и
домыслы», «Новое о плане¬
тах: факты и гипотезы», «Функ¬
ция сна: факты и гипотезы»,
«Сельская школа: проблемы и
перспективы», «Энергетика: тра¬
диции и перспективы» и т. п.

Значение второй части
все более нивелируется. Трудно
определить смысловое разли¬
чие формулировок: «настоящее
и будущее», «реальность и пер¬

спективы», «прогноз и реаль¬
ность». Да и значат ли они
что-нибудь в подобных заго¬
ловках?

Погоня за модой снова
привела к штампу. Попытки ожи¬
вить его неожиданной метафо¬
рой рождают заголовки-ребу¬
сы: «Мозг: от «плюса» к «ми¬
нусую и обратно», «Капля на
бутерброде»: тонкослойная
хроматография», «Необыкно¬
венное стекло: четыре загад¬
ки — одна разгадка».

Трудно, действительно,
трудно найти заголовок пуб¬
ликации о науке. Но автор ищет.
Учитывая опыт издания и чув¬
ствуя пульс времени, преодоле¬
вая косность привычки и опи¬
раясь на все богатство языка,
он ищет и—будем верить —
найдет точные, ясные и само¬
бытные слова для первого обра¬
щения к читателю.

Заголовок принято назы¬
вать визитной карточкой пуб¬
ликации. А он изменчивое ди¬
тя традиции и при всей своей
индивидуальности —неотъемле¬

мая часть всего журнала, от¬

ражающая его направление и

историю, а также современные

тенденции всей периодической
печати.

Какие «понятные» заголовки!

(вверху). Все эти «таймы» давно
стали штампом (внизу).
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