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Разрабатывать научные основы катализа, химической тех¬
нологии, биотехнологии... Значительно расширить произ¬
водство кормового белка и других биологически активных
веществ... Активнее внедрять научно-технические дости¬
жения в области биотехнологии и генной инженерии.

Основные направления экономического и социального раз¬
вития СССР на 1986—1990 годы и на период до 2000 года

Ферменты актакуют целлюлозу

▲. П. Синицын

Аркадий Пантелеймонович Синицын, кандидат химически» наук, стар¬
ший научный сотрудник кафедры энзимологии жимического факуль¬
тета Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова.
Область научны* интересов связана с инженерной знэимологией, фер-
ментативным гидролизом природных полисахаридов, превращением
сахаров в различные продукты с помощью иммобилизованных мик¬
роорганизмов, математическим моделированием ферментативных про¬
цессов.

Немного, видимо, найдется в природе
веществ, столь же распространенных, как
целлюлоза (или клетчатка) и, как она, на¬
шедших широчайшее применение в жизни
человека. Было время, когда целлюлоза,
вернее, древесина применялась в основном
как строительный материал; из целлюлоз¬
ных волокон хлопчатника и льна делали

ткани, а единственным «химическим» спо¬

собом ее использования было сжигание.

Теперь из целлюлозы изготовляют бумагу,
картон, ткани, искусственные волокна, лаки,

пленки и т. д. Для получения всех этих

продуктов целлюлоза используется в виде

природного полимера, но в последние два

десятилетия все острее ощущается потреб¬
ность получать из целлюлозы ее мономер¬

ное звено — глюкозу. Необходимость та¬
кого превращения оправдана многим: глю¬
коза — это важный компонент питания

человека (по данным ФАО, потребность
человечества в сахаристых веществах удов¬

летворяется примерно на 70 %), животных,
микроорганизмов; прекрасный исходный

материал для разнообразных процессов хи¬
мического и микробиологического синте¬
за.

Какие способы гидролиза целлюлозы
уже существуют в промышленном масшта¬

бе, какие находятся лишь в стадии лабо¬

раторных исследований или полупромыш¬
ленных испытаний? За какими методами

видят исследователи будущее гидролизно¬
го процесса, в чем его суть и преиму¬
щества? В данной статье мы попытаемся

ответить на эти вопросы.

ЦЕЛЛЮЛОЗА КАК ХИМИЧЕСКОЕ
СОЕДИНЕНИЕ

Потребность человечества в глюкозе
велика, но нет принципиальных преград

для того, чтобы синтезировать ее (а также
и другие сахара) химическим путем в ла¬
боратории или на заводе. Однако в этом
нет необходимости, поскольку природа са¬
ма, без участия человека, справляется с та¬
ким процессом: за счет энергии солнца

Г



4 А. Г). Синицын

Схема строения молекулы целлюлозы. Скобками
ограничена целлобиоза, единичное звено, состоящее
из двуж остатков глюкозы и повторяющееся в моле¬
куле целлюлозы п раз. Каждый остаток глюкозы по¬
вернут относительно своего соседа на 180°, а его про¬
странственная конфигурация соответствует так назы¬
ваемой форме кресла.

Сжема упаковки целлюлозы в растительных тканяж.

глюкоза образуется в фотосинтетическом
аппарате растений — хлорофилловых зер¬
нах — из углекислого газа и воды. Мо¬
лекулы глюкозы соединяются в разного
рода цепочки — линейные, простые или
разветвленные, т. е. в целлюлозу, крахмал
и другие сложные углеводы. Каждый из них
или запасается в специальных органах (тка¬
нях) растений, или идет на построение кле¬
точных структур. Целлюлоза, например, яв¬
ляется основным структурным компонен¬

том клеточной стенки, ее общее содер¬
жание в растениях достигает 40—50 %.

Синтезируется она одновременно
с другими полисахаридами — гемицеллю¬

лозами (в их состав кроме глюкозы входят

многие другие углеводы) и инкрустирую¬
щим веществом лигнином (продуктом по¬
лимеризации ароматических спиртов).
Только клеточная стенка очень немногих

растений, в том числе хлопка и льна, не со¬

держит сопутствующих веществ, а состоит
из одной целлюлозы.

Как химическое соединение целлюло¬

за представляет собой линейный по¬
лимер ^-изомера (одного из двух стерео¬
изомеров) глюкозы, причем первый атом
углерода в одной молекуле глюкозы сое¬
динен с четвертым атомом углерода со¬
седней. Каждый остаток глюкозы повернут
относительно соседнего на 180°. В этом
основное отличие целлюлозы от других
полимеров, тоже состоящих из молекул
глюкозы, например крахмала. Количество
звеньев глюкозы (его называют степенью
полимеризации) в макромолекулах целлю¬
лозы может быть различным: в хлопке,
например, каждая целлюлозная цепочка

содержит 1500 остатков глюкозы, в дре¬
весной целлюлозе их 2—3 тыс., а в цел¬
люлозе льна — 30 тыс.

Длинные молекулы целлюлозы обы.ч-
но расположены параллельно друг другу и
соединены между собой многими водород¬
ными связями в первичные фибриллы. Из
первичных фибрилл формируются микро¬
фибриллы (сечением 10X20 нм и длиной
около 60 нм). Промежутки (капилляры)
между ними шириной до 10 нм заполнены
лигнином и гемицеллюлозами. Есть капил¬
ляры и между первичными фибриллами, их
ширина в 10 раз меньше, и потому через
них могут проходить только молекулы воды
или другие столь же небольшие молекулы.

капилляры

первичная ..[ill jjlj, j.N j M M j ] В i I i
Фибрилла I 11

v. / j i i jpl.'-.'-i I IIP.-'.-*' i id."?
11 Mi 111 hi и ii

кристаллическая зона!

[аморфная зона!
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микрофибрилла
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Структура первичных фибрилл не од¬
нородна по их длине: в них есть зоны,

в которых молекулы целлюлозы упорядо¬

чены (такие зоны называют кристалличе¬
скими), и аморфные — с более рыхлой
и менее упорядоченной упаковкой целлю¬
лозных молекул. Высокая степень полиме¬
ризации, наличие кристаллических зон и

большого числа водородных связей обеспе¬
чивают высокую прочность целлюлозного
волокна.

Чтобы превратить целлюлозу в глю¬
козу, необходимо разорвать связи между
звеньями глюкозы, т. е. гидролизовать их.
Сделать это непросто, так как глюкозидные
связи достаточно прочны.

КАК И ДЛЯ ЧЕГО ГИДРОЛИЗУЮТ
ЦЕЛЛЮЛОЗУ

Первые работы по гидролизу целлю¬
лозы были выполнены еще в начале XIX в.
В 1819 г. во Франции, а через три года
в России удалось получить глюкозу из льня¬
ного волокна и бумаги при действии на них
концентрированной серной кислоты. Кис¬
лотный гидролиз казался настолько заман¬
чивым, что уже в 1854 г. во Франции был
построен опытный завод по производству
этилового спирта, жоторый получали, сбра¬
живая глюкозу, а точнее, кислотные гид-

ролиэаты древесных опилок. В первой по¬
ловине XX в. кислотный гидролиз древе¬
сины и другого растительйого сырья в про¬
мышленном масштабе существовал в СССР,
США, Германии, Швейцарии, Франции и
других странах. Основной продукцией был
этанол (его получали также -и из крахмала),
который дальше в одних странах, в том чис¬
ле и нашей, использовался в производстве
каучука, а в других — в виде смеси с бен¬
зином — служил топливом для двигателей
внутреннего сгорания (по этому пути интен¬
сивно работала гидролизная промышлен¬
ность Германии).

Но в 50-е годы гидролизное произ¬
водство во многих странах было свернуто:
получать таким способом этиловый спирт,
чтобы сжигать его в двигателях, оказалось
невыгодно. Нефть и получаемый из нее
бензин -вытеснили этанол, так как были
дешевле. После энергетического кризиса
1973 г., когда нефть сильно вздорожала
на мировом рынке, в целом ряде стран

возродились исследования кислотного гид¬

ролиза растительного сырья и разработки
новых более эффективных технологий.

В нашей стране гидролизная промыш¬
ленность существует и поныне, правда, сам

технологический процесс сильно изменил¬

ся: гидролиз осуществляется не более чем

2 %-ной серной кислотой при температуре
около 200° С. Образующиеся сахара в виде
разбавленного 2—3 %-ного раствора в ос¬
новном используются для выращивания

кормовых дрожжей, частично сбраживают¬
ся до этилового спирта. Попутно в гид¬
ролизном производстве образуются также
фурфурол, углекислый газ, лигнин.

Совершенствование кислотного гид¬
ролиза растительного сырья продолжается
до настоящего времени, исследователи

ищут пути, по которым гидролиз можно
сделать более интенсивным. Но принципи¬

альные, трудно преодолимые недостатки
кислотного способа гидролиза остаются.

Метод дорог, так как требует высоких энер¬
гетических затрат, а в технологических уста-

'новках приходится использовать антикорро¬

зийные материалы. Кроме того, образую¬
щиеся сахара частично разрушаются, из
сопутствующего лигнина образуются раст¬

воримые токсичные соединения, которые

затрудняют последующую микробиологи¬

ческую переработку гидролизатов. К этому
следует добавить необходимость нейтрали¬
зовать гидролизаты, относительно большой
расход кислоты, низкие по сравнению с тео¬

ретическими выходы сахаров. Назрела не¬
обходимость отыскать другой, не кислот¬
ный способ получения сахаров из расти¬
тельного сырья или отходов различных

производств. Этот новый способ был най¬
ден случайно.

ГИДРОЛИЗ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ ПО ПРИ¬
РОДНОМУ ПРИНЦИПУ

Во время второй мировой войны пе¬
ред учеными одного из армейских науч¬
ных центров США была поставлена задача
выяснить, почему в тропическом климате

быстро гниет хлопчатобумажная ткань. При¬
чина была найдена: гниение вызывалось
действием микроскопических грибов, вер¬
нее, ферментов, которые грибами выра¬
батываются. Этими ферментами оказались
целлюлазы, способные гидролизовать цел¬
люлозу до глюкозы.

С этой поры за изучение целлюлаз

взялись исследователи многих стран. Пер¬

вые работы подобного рода в Советском
Союзе начались около 20 лет назад в Ин¬
ституте биохимии им. А. Н. Баха АН СССР1.
Теперь уже установлено, что в клетках мик¬
роорганизмов гидролиз целлюлозы осу-

1 Целлюлазы микроорганизмов. М., 1981.
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ществляется не одним ферментом, а це¬

лой системой, целлюлазным комплексом,

в который входят три типа ферментов,

различающихся специфичностью. Первый

из них, эндо-1,4-|3-глюканаза, разрушает

крупную полимерную молекулу целлюло¬

зы на несколько частей, действуя в основ¬

ном на аморфные участки. В результате

работы этого фермента образуется очень
мало растворимых продуктов — глюкозы

и целлобиозы (димера, состоящего из двух
остатков глюкозы). Затем на молекулы с
частично разрушенной структурой дейст-

Простейшая схема ферментативного гидролиза цел¬
люлозы. Реакция проходит под действием несколь¬
ких ферментов, различающихся специфичностью.
Первый фермент — »ндоглюманаза — расщепляет мо¬
лекулы целлюлозы на несколько частей, т. е. как бы
разрыхляет плотно упакоааиный полимер. На сле¬
дующей стадии работают даа фермента: целлобио-
гидролаэа, расщепляющая молекулы целлюлозы с
частично разрушенной структурой до целлобиозы, и
жзоглюкозидаза, за счет действия которой обра¬

за — глюкоза. Образующаяся целлобиоза дальше
расщепляется до глюкозы еще одним ферментом —
р-глюкозидаэой.

вуют экзо-1,4-р-глюканаэы — два фермен¬

та, гидролизующие молекулы целлюлозы

с левого конца ее цепи. Первый из них —

целлобиогидролаза — расщепляет каждую

вторую глюкозидную связь, и в результате

образуется целлобиоза; второй фермент —
экзоглюкоэидаза — отщепляет по одному

остатку глюкозы. Одновременно фермент
р-глюкозидаза катализирует гидролиз цел¬
лобиозы до глюкозы.

Полнота гидролиза целлюлозы обес¬
печивается только совместным действием
ферментов целлюлазной системы. Но кро¬
ме того, в ней усиливается действие со¬

ставляющих ее индивидуальных фермен¬
тов, т. е. проявляется синергизм, который,
видимо, составляет характерную особен¬
ность полиферментных ансамблей.

Гидролизующие целлюлозу фермен¬
ты синтезируются многими микроорганиз¬
мами: грибами, бактериями, актиномице-
тами, а также некоторыми беспозвоночны¬
ми, жизнь которых так или иначе связана
с разложением растительной ткани. Обра¬
зующаяся глюкоза для микроорганизмов
и позвоночных служит источником углерода

и энергии. В самих растениях целлюлазы

играют важную регуляторную роль в про¬

цессах роста и дифференцировки клеток.
Естественно прийти к выводу, что ор¬

ганизмы, содержащие целлюлазы, могут

служить источником получения этих фер¬

ментов, чтобы затем использовать их для

гидролиза растительного сырья сначала

в лаборатории, а потом и в промышлен¬
ных установках. Начались работы по изу¬
чению природных целлюлазных комплек¬

сов, эффективности гидролиза ими различ¬

ного растительного сырья. По инициати¬

ве И. В. Березина исследованиями цел-

люлаз в 1973 г. занялись и в лаборато¬
рии энзимологии кафедры химической ки¬
нетики химического факультета МГУ (впос¬
ледствии эта лаборатория выросла в кафед¬
ру, где и работает автор статьи).

В результате многочисленных иссле¬
дований выяснилось, что целлюлазные ком¬
плексы разных организмов отличаются и ко¬
личеством входящих в них индивидуальных
ферментов, и активностью каждого из них.
Кроме того, фермент одной специфично¬
сти может иметь несколько форм, или
изоферментов, различающихся молекуляр¬
ной массой, устойчивостью к температуре,
электрическим зарядом молекулы и дру¬
гими физико-химическими свойствами, от
которых зависит активность фермента. Ока-
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эалось, что в природных целлюлазных

комплексах активность одного фермента

может быть высокой, а других низкой. Сле¬
довательно, такие комплексы не могут

идеально гидролизовать целлюлозу. Чтобы
она гидролизовалась нацело, до конечного

продукта — глюкозы, чтобы не накапли¬
вались промежуточные продукты гидроли¬
за из-за недостаточной активности какого-

либо из компонентов целлюлазного комп¬

лекса, он должен быть сбалансирован.
Добиться того, чтобы ферментатив¬

ный гидролиз был максимально полным,
можно, создав искусственные композиции
из целлюлазных комплексов нескольких

микроорганизмов. В таких компози¬

циях можно объединить достоинства каж¬

дого составляющего комплекса и, следова¬

тельно, создать идеальный ферментный

препарат для гидролиза целлюлозного ма¬

териала. После изучения целлюлаэ более

чем из 20 микроорганизмов мы составили

одну композицию из целлюлазного ком¬

плекса микроскопического гриба Trichoder-
ma viride и ферментов, образуемых дру¬
гим грибом — Aspergillus foetidus. В эк¬
спериментах мы получили убедительные
доказательства того, что волокна хлопчат¬

ника гидролизуются быстрее и полнее
смесью ферментов из двух организмов,
чем целлюлазами каждого из них по от¬

дельности. Этого мы и ожидали, поскольку
ранее установили, что у Т. viride высока
активность эндоглюканазы и целлобиогид-
ролазы, а у A. foetidus — наиболее ак¬
тивна из целлюлаз (З-глюкозидаза2.

Однако создание специальных искус¬
ственно подобранных ферментных систем
для гидролиза целлюлозы, по мнению спе¬

циалистов, не самый лучший метод. Более

совершенный, хотя и более сложный путь —
это получение генетическими и генно-ин-

женерными методами самих микроорга¬

низмов, способных производить идеальный
по сбалансированности действия целлюлаз-
ный комплекс. Уже сейчас получены му¬
тантные штаммы. Т. reesei, в которых об¬
щая эндоглюканазная активность целлюлаз¬

ного комплекса более чем в 10 раз выше
активности этих ферментов, синтезируемых
природным штаммом3. Общая активность
мутантных штаммов увеличилась за счет

того, что клетки микроорганизма стали син¬

^ Синицын А, П., Маржемн &., К л е -
сов А. А. // Химия древесины. 1982. № 2.
С. 91—96.

‘Wariywoda М., Vadecastelle J. Р.,
Pourguis J. // Biotechnol. Lett. 1983. N° 5.
P. 243—246,

тезировать ферменты в большем количе¬

стве, хотя молекулярная активность цел¬

люлаз фактически осталась прежней. Пока

не удалось получить штамм, а котором
все ферменты целлюлазного комплекса бы¬

ли бы сбалансированы и по составу, и по ак¬
тивности. Больше перспектив в создании
идеального целлюлазного комплекса, оче¬

видно, у генно-инженерных методов. Взяв

исходные хорошо изученные микроорга¬

низмы и сделав пересадку целлюлазных

генов, можно создать новый микроорга¬
низм с заданными необходимыми свойства-

Эависимость эффективности гидролиза целлюлозы
(расчеты сделаны для продукте! гидролиза — цел-
лобиозы и глюкозы) от состава ферментного пре¬
парата. Применялась смесь целлюлаз из двух низших
грибов — Trichoderma viride и Aspergillus foetidus,
причем концентрация целлюлаэ из Т. viride менялась
от 0 до 1001% |в е р ж н и й ряд цифр на оси
абсцисс|, а из A. foetidus в «том же растворе — от
100 % до 0 (и и ж и и й ряд цифр). Видно, что аыюд
целлобиозы мало меняется, а наибольшее количество
глюкозы образуется при равном содержании фер¬
ментов из того и другого гриба.

ми. Можно, по-видимому, *и придать фер¬
ментам столь важные качества, как высо¬

кая термостабильность, устойчивость к ин¬
гибирующему действию продуктов и т. д.
Но и генетические, и генно-инженерные
методы создания идеального целлюлазного

комплекса —- это дело будущего. Вернемся
к настоящему и рассмотрим, что можно

сделать, чтобы получить хорошие резуль¬
таты уже сейчас.
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ОТ ЧЕГО ЗАВИСИТ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

ФЕРМЕНТАТИВНОГО ГИДРОЛИЗА

ЦЕЛЛЮЛОЗЫ

Выход конечного продукта при гидро¬

лизе растительного сырья зависит не толь¬

ко от активности ферментов, но и от ус¬

ловий самого гидролиза, свойств целлюлоз¬

ного материала. Сама целлюлоза и содер¬

жащие ее растительные отходы не раство¬

римы в воде, целлюлазы же используются

для гидролиза в виде растворов. Поэтому
очень важно, как прочно удерживаются

Зависимость реакционной способности целлюлозы
от степени ее кристалличности (с л е а а) и от площади
удельной поверхности, доступной молекулам фер¬
ментов. Видно, что с ростом кристалличности (»то

щестаеино аморфные участки целлюлозы| скорость
гидролиза падает. Эааисимость от удельной пло¬
щади поверхности целлюлозы обратная: чем больше
поверхность, тем интенсивней идет гидролиз.

ферменты на поверхности субстрата, от это¬
го зависит скорость гидролиза. Особенно
важно значение прочности связывания эн-
доглюканаз.

Сотрудникам нашей лаборатории
удалось выяснить, что количество адсорби¬
рованного фермента обусловлено свойства¬
ми целлюлозы, а прочность связывания —

свойствами фермента4. Оказалось также,

^Рабинович М. Л-, Чер н.о глазов В. М.,
Клесов А. А. и др. // Докл. АН СССР. 1981.
N5 6. С. 1481—1486.

что скорость гидролиза аморфной целлю¬
лозы зависит, в основном, от количества

адсорбированного фермента, тогда как для
гидролиза кристаллической целлюлозы
важнее прочность его связывания на по¬

верхности кристаллита5. При малой проч¬
ности адсорбции ферменты почти не дей¬
ствуют на кристаллическую целлюлозу.

Позднее мы установили, что во время

гидролиза ферменты могут ингибироваться
продуктами гидролиза — целлобиозой
и глюкозой, а температура в 60—70° С
оказывается гибельной для этих биоката¬

лизаторов6. Ингибирование продуктами
гидролиза сильно сказывается, даже если

их общая концентрация в растворе состав¬

ляет всего несколько процентов. Одна из

возможностей предотвратить или умень¬

шить ингибирование — это добиться наи¬
более полного превращения целлобиозы
в глюкозу, поскольку ее ингибирующая спо¬
собность наименьшая. Для этого можно
использовать целлюлазные комплексы с вы¬

сокой активностью jj-глюкозидазы или до¬
полнительно обрабатывать первичные гид-
ролизаты этим же ферментом, иммобили¬
зованным (закрепленным) на нераствори¬
мой матрице.

Но есть и другая возможность пре¬
одолеть ингибирование, превратив продук-

5 Клесов А. А., Синицын А. П. // Биоорг.
жимия. 1981. Т. 7. № 12. С. 1801—1812.

6Синицын А. П, Наржеми Б., Кле-
сов А. А. // Прикл. биохим. и микробиол.
1981. Т. 17. № 3. С. 315—327; Гусаков А. В.,
Синицын А. П., К л в с о в А. А. // Биохимия.
1982. Т. 47. № 8. С. 1322—1331.

индекс кристалличности, % удельная площадь поверхности, м2/г
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ты гидролиза в другие соединения, не ока-

эывающие ингибирующего действия на
ферменты. Для этого, например, одновре¬
менно с гидролизом можно сбраживать
получающиеся сахара в этанол, а его уда¬

лять из реакционной смеси, испаряя в не¬

высоком вакууме, тогда не понадобится
даже повышать температуру, что могло бы
привести к инактивации ферментов. Можно
удалять продукты реакции с помощью уль¬
трафильтрации реакционной смеси через
полупроницаемые мембраны или волокна:
через их поры свободно проходят лишь
глюкоза и целлобиоза.

Мы только что упоминали о терми¬
ческой инактивации целлюлаз. Следо¬
вательно, для ускорения гидролиза нель¬
зя повышать температуру в реакторе, хотя
известно, что скорость любой реакции,
в том числе той, которую катализируют
ферменты, увеличивается с повышением
температуры. К счастью, сама целлюло¬
за стабилизирует сорбированные на ее по¬
верхности целлюлазы, их термостабиль¬
ность возрастает, как правило, в 2—4 раза
по сравнению с ферментами, находящи¬
мися в растворе (за счет необратимых кон-
формационных изменений молекул фер¬
ментов уже при температуре 60—70° С ос¬
тается активной половина целлюлаз в тече¬
ние всего нескольких десятков минут).

Естественно все же желание увели¬
чить термостабильность1 целлюлаз. Обыч¬
ный современный прием для увеличения
термостабильности ферментов — закреп¬
ление их на нерастворимой матрице —
для целлюлаз не годится: их субстрат, т. е.
целлюлоза, тоже нерастворим (нераствори¬
мая матрица пригодна только для р-глю-
козидазы). И все-таки можно иммобилизо¬
вать эндо- и экзоглюканазы, ковалентно

соединив их с растворимым полимерным

носителем; таким образом как бы зак¬
репляется активная конформация фермен¬
тов.

Рассказывая о проблемах инактивации
целлюлаз, мы имели в виду ферменты,
выделенные из мезофильных микроорга¬
низмов, т. е. тех, которые живут при сред¬

них значениях температуры. В природе же

кроме них есть и термофильные, живу¬

щие при более высокой температуре. Ока¬
залось, что и оптимальная температура дей¬
ствия целлюлаз этих микроорганизмов то¬

же выше: 60—70° С против 40—50° С для
целлюлаз из мезофилов. Более того, тер¬
мостабильность целлюлаз из термофиль¬
ных организмов в десятки, а некоторых фер¬
ментов в сотни раз выше термостабиль¬
ности мезофильных.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА
ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО СЫРЬЯ

Вспомним, что первый из гидроли¬
зующих целлюлозу ферментов действует
в основном на ее аморфную часть и что
по мере гидролиза доля кристаллической
целлюлозы увеличивается. А именно ее-то
и расщепляют ферменты с трудом. Мешает
гидролизу и лигнин, в большом количест¬
ве содержащийся во многих растительных
материалах. Чтобы сделать целлюлозу бо¬
лее доступной для гидролиза ферментами,
необходимо предварительно обработать
растительное сырье, т. е. нужно разрушить

кристаллическую структуру целлюлозы,

и тем увеличить доступную ферментам по¬

верхность, и (или) удалить лигнин. Посколь¬
ку от предварительной обработки зависит
эффективность всего процесса, уже сейчас
разработаны несколько способов такой об¬
работки: физические, механические, хими¬
ческие и биологический. Физические мето¬
ды (облучение 7-лучами или потоком элект¬
ронов, обработка под высоким давлением
или в вакууме, воздействие высокой или
низкой температуры) сравнительно де¬
шевы, однако их эффективность недоста¬
точно высока — с их помощью можно дос¬

тичь 2—5-кратного увеличения реакцион¬
ной способности целлюлозы. Механически¬
ми методами (измельчением сырья в разно¬
го рода мельницах) удается увеличить
реакционную способность целлюлозы в 10
и более раз.

Химических методов несколько, при¬
меняемые в них реагенты различны, но в це¬
лом, эти методы высоко эффективны,
реакционная способность обработанной
ими целлюлозы увеличивается в 10—15 раз.
Однако эти методы имеют несколько су¬
щественных недостатков: необходимость
использовать токсичные или агрессивные
реагенты; необходимость регенерировать
их для многократного применения;
деструкция реагентами целлюлозы и дру¬

гих компонентов растительного сырья.

Биологический метод пока один.

С помощью микроорганизмов, синтези¬
рующих ферменты, способные разрушать
лигнин, это тормозящее гидролиз цел¬
люлозы соединение удаляется из расти¬
тельного сырья. Недостаток метода —
малую скорость утилизации лигнина микро¬
организмами — сейчас пытаются преодо¬
леть исследователи многих стран.

По энергетическим затратам все
известные к настоящему времени методы
предварительной обработки приблизи¬
тельно равны: они составляют примерно
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20 % энергии, содержащейся в расти¬
тельном сырье, которое подвергается обра¬
ботке. Вдвое ниже затрат на перечислен¬
ные способы только затраты на недавно
предложенный метод парового взрыва .

КАК ПРЕДСКАЗАТЬ РЕЗУЛЬТАТЫ
ГИДРОЛИЗА

Итак, на эффективность ферментатив¬
ного гидролиза целлюлозы влияют состав
и активность ферментов целлюлазного
комплекса, адсорбционные свойства цел-
люлаз, их инактивация и ингибирование

продуктами гидролиза, структура и свойст¬
ва самого растительного сырья. Можно ли
количественно учесть все эти факторы
и оценить их влияние на эффективность
гидролиза, чтобы воспользоваться лучшими
результатами?

Мы попытались обойтись без мно¬
жества необходимых для этого эксперимен¬
тов и смоделировали на ЭВМ весь процесс
гидролиза для нескольких вариантов усло¬
вий в двух типах реакторов8.

Прежде чем рассказать о результатах
моделирования, остановимся на принципах

время, ч

О 24 48

время, ч

Влияние различных факторов ив скорость фермен¬
тативного гидролиза целлюлозы в реакторе перио¬
дического действия (с л е в а) и в колонном реакторе.
Кривые построены по данным моделирования гидро¬
лизного процесса на ЭВМ, точками показаны экспе-
риментальные результаты. В экспериментах применен
целлюлазный комплекс из Т. reesei, его же активность
положена в основу моделирования. Во всех вариан¬
тах, кроме второго, принималось только одно допол¬
нительное, в сравнении с экспериментом, условие:
I — целлюлоза принята за полностью кристалличес¬
кую; II — все факторы соответствуют эксперимен¬

тальным; III — исключена термическая инактивация
целлюлаз; IV — исключено ингибирование целлюлаз
глюкозой; У — исключено ингибирование целлобио-
зой; VI — вся целлюлоза принята за аморфную;
VII — исключены ингибирование продуктами гидро¬
лиза и термическая инактивация ферментов. Судя
по расчетам, эффективность гидролиза в колонном
реакторе выше, чем в реакторе периодического
действия, при всеж учтенных условиях. Видно также,
что результаты самого эксперимента и моделирова¬
ния тех же условий совпадают.

7 Кратковременное воздействие перегретым
водяным паром (240—250 °С) под высоким
давлением и быстрое снятие давления. Такая
обработка может проводиться в присутствии
двуокиси серы. В этих условиях лигнин плавит¬
ся и высвобождается из волокон целлюлозы,
одновременно гидролизуются гемицеллюло-
эы и разрушается структура целлюлозы.

После такой обработки целлюлозное сырье

легко гидролизуется целлюлазами. Сущест¬

вует и модификация метода парового взры¬

ва, по которой в специальной установке од¬
новременно измельчаются древесина или со¬

лома, под давлением подается перегретый

пар (140—1 50 °С) и 4 %-ная серная кислота.

Метод и установка впервые разработаны и
созданы в СССР.

действия реакторов, в которых проводится
гидролиз. Для этого чаще всего исполь¬
зуется реактор периодического действия.
В нем раз за разом повторяется один и тот
же цикл гидролиза, состоящий из: запол¬
нения реактора целлюлозном сырьем и ра¬
створом ферментного препарата; прове¬
дения гидролиза, в ходе которого под¬
держивается необходимый pH и темпера¬

8 Gusakov А. V., Sinitsyn А. P., Klyo-
s о v А. А. // Enz. Microb. Technol. 1985. V. 7.
№7. P. 346—352, 383—380.
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тура реакционной смеси (иногда смесь пе¬

ремешивается); разгрузки реактора после
окончания гидролиза (его определяют
по степени превращения сырья в глюкозу).
В другом типе реактора — колонном, или
реакторе непрерывного действия,— гидро¬
лиз идет в постоянном потоке жидкости,

которая пропускается через колонну

с сырьем и ферментами и уносит про¬

дукты реакции. Мы считаем, что многих
трудностей гидролитического процесса
можно избежать, если использовать колон¬
ный тип реактора.

За основу для моделирования мы взя¬
ли данные лабораторных экспериментов в
реакторах периодического действия и в
колонном. В этих экспериментах гидроли¬
зовали отходы бумаги (т. е. фактически
чистую целлюлозу) ферментами, выделен¬
ными из Т. reesei. Условия гидролиза были
обычными для лабораторных установок,
т. е. мы не предпринимали попыток сде¬
лать гидролиз более эффективным за счет
каких-либо модификаций процесса. Моде¬
ли создавались для нескольких вариантов
гидролиза в каждом типе реактора, при¬
чем в любом варианте принималось толь¬
ко одно дополнительное к эксперименталь¬
ным условие.

Оказалось, что на эффективность гид¬
ролиза в непрерывном колонном реакторе
больше всего влияет степень кристаллич¬
ности исходной целлюлозы — чем она вы¬
ше, тем хуже идет гидролиз (со време¬
нем степень кристалличности увеличивает¬
ся из-за того, что гидролизуются преиму¬
щественно аморфные участки). Примерно
в такой же степени зависит от кристал¬
личности эффективность гидролиза и в
реакторе периодического действия,
но к этому добавляется еще инактивация
ферментов продуктами реакции. В колон¬
ном реакторе, из которого продукты уда¬
ляются постоянным потоком жидкости,

их влияние на ингибирование ферментов
сказывается значительно меньше. Более то¬

го, в таком процессе даже увеличивается

термостабильность прочно связывающихся
с целлюлозой ферментов.

Анализ данных моделирования по¬
казывает, что фактически при всех значе¬
ниях и сочетаниях факторов, влияющих на
скорость ферментативного гидролиза цел¬
люлозы, эффективность колонного реакто¬
ра превосходит эффективность реактора
периодического действия.

Нельзя здесь не сказать, что в Инсти¬
туте биохимии им. А. Н. Баха АН СССР
группой сотрудников под руководством
А. А. Клесова на основе колонного

реактора разработана технологическая схе¬
ма и создана пилотная установка для

получения сахаров ферментативным гидро¬

лизом. В обычном колонном реакторе
раствор ферментов подается в верхний
слой целлюлозы и гидролиз идет сверху
вниз. За счет десорбции ферменты со вре¬
менем выносятся из такого реактора,

поэтому их количество приходится

периодически пополнять. Авторам новой

технологической схемы удалось исполь¬

зовать одну и ту же порцию ферментов

для многократного гидролиза: в создан¬

ном ими аппарате нового типа — противо-

точном колонном реакторе — в нижнюю
часть колонны постоянно подаются свежие

порции целлюлозы, которые играют роль

своеобразной ловушки для ферментов.
За счет этого ферменты удерживаются
в колонне значительное время и реактор
может долго работать без обновления био¬
катализатора. За новый аппарат для гидро¬
лиза целлюлозных материалов авторы

награждены бронзовой медалью ВДНХ СССР.

ЗАЧЕМ ГИДРОЛИЗОВАТЬ ЦЕЛЛЮ¬
ЛОЗНОЕ СЫРЬЕ

Что может дать широкое примене¬

ние ферментативного гидролиза раститель¬

ного сырья? В первую очередь — пищевые

продукты: глюкозу, которая получается не¬

посредственно, и фруктозу, более сладкий
пищевой сахар, образующийся из глюкозы
с помощью фермента глюкоизомеразы. На¬
до сказать, что для получения пищевых

продуктов довольно чистым должно быть
исходное растительное сырье, зато если

ферментативные гидролизаты использовать

как корм для животных, требования к чи¬
стоте не столь жестки. В этом случае мож¬
но применять частично осахаренную фер¬
ментами растительную биомассу (получен¬
ную в простых по конструкции реакторах

периодического действия). Кроме того,
гидролизаты можно применять в качестве

питательной среды для выращивания кор¬

мовых дрожжей, а значит, получать ценную

кормовую массу, содержащую как углево¬

ды, так и белки, которыми богаты дрож¬
жевые клетки. Поскольку они могут усваи¬
вать не только глюкозу, но и ксилозу, источ¬

ником углеводов для их получения может

быть и целлюлоза, и гемицеллюлозы ра¬
стительного сырья, а следовательно само

исходное сырье может быть более разно¬
образным.

Сейчас в микробиологической про¬
мышленности нашей страны кормовые
дрожжи выращиваются только на кислот-
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Области применение целлюлаз.

ных гидролизатах древесины. Фермента¬
тивные гидролизаты растительного сырья
вначале, видимо, составят дополнительный
источник для получения кормовых дрож¬
жей, который со временем должен за¬
менить кислотные гидролизаты. Кроме то¬
го, на глюкозе можно выращивать различ¬
ные виды микробов, способных вырабаты¬
вать такие важные для химических целей

продукты, как бутиловый спирт, уксусную
кислоту, ацетон и т. д.

В нашей стране технические препара¬
ты целлюлаз уже сейчас применяются в пи¬
щевой промышленности. В составе мульти-
ферментных систем, расщепляющих кле¬
точную стенку, их используют для увели¬
чения выхода фруктовых соков, лекарствен¬
ных веществ, при производстве розового
масла и т. д. Широко применяются цел-
люлазы для увеличения выхода сбраживае¬
мых сахаров за счет гидролиза некрахмаль¬
ных углеводов зерна, а также для сило¬
сования кормов или в качестве добавки
к готовым грубым кормам.

В других странах исследования про¬
цессов биотехнологического превращения
растительного сырья направлены большей
частью на решение энергетических про¬
блем: разрабатываются способы получения
топлива. Идея эта не нова, сводится она
к уже известному с послевоенного времени
способу использовать этиловый спирт в ка¬
честве топлива для двигателей внутреннего
сгорания. А его, как мы видели, можно
получать путем микробиологической пере¬
работки (сбраживания) содержащих сахара
гидролизатое растительного сырья. Газохол
(смесь 20—25 % этанола с бензином) мож¬
но использовать вместо чистого бензина

без каких-либо изменений двигателя, а пос¬
ле модификации, на которую, по подсче¬
там специалистов автомобильной фирмы
«Фольксваген», потребуется около 200—
300 долл. на каждый двигатель, топливом
может служить чистый спирт. Подобное нап¬
равление получило особо широкое разви¬
тие в Бразилии. В этой стране принята
специальная программа, по которой разра¬
батываются промышленные процессы про¬
изводства этилового спирта из раститель¬
ного сырья. Именно за счет этанола (его
расчетная стоимость составит около 0,19
долл. за 1 литр) в Бразилии планирует¬
ся уменьшить долю ввозимой неф¬
ти до 30 %.
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Национальные программы типа «Топ¬

ливо из биомассы», «Спиртовое топливо»
существуют в США, Канаде, Финляндии,
Индии и других странах. Помимо приме¬
нения этанола в качестве топлива в та¬

ких программах разрабатываются способы
его превращения в углеводороды — ана¬

логи бензина (эта идея реализуется и в Со¬
ветском Союзе). В химической промыш¬
ленности этанол применяется как исходный
продукт органического синтеза, как раство¬

ритель, в производстве пластических масс,

красителей, искусственного волокна, этиле¬

на, бутадиена и т. д.
В СССР основным направлением раз¬

вития биотехнологии, связанным с фермен¬
тативной конверсией растительного сырья,
будет, по-видимому, получение кормовых
и пищевых продуктов. Для получения са¬
харистых веществ, скорее всего, наиболее
перспективным является непищевое расти¬

тельное сырье. Виды сырья могут быть раз¬
личными в зависимости от требований и ка¬
честву конечного продукта и от того, какие

отходы растительного сырья имеются в том

или ином районе. Это могут быть отходы
деревообрабатывающей и лесохимической
промышленности, сбора и переработки
хлопка и льна, отходы растениеводства, ви¬

ноградарства, малоразложившийся торф

и т. д. В недалеком будущем сырьем для
биотехнологической переработки может
стать древесина быстрорастущих деревь¬
ев — осины, тополя, эвкалипта, специаль¬

но выращенных на плантациях.

В нашей стране существует много
предпосылок для создания биотехнологии
ферментативной конверсии целлюлозы
и растительного сырья: выпускаются цел-
люлазные препараты (правда, они пока не¬
достаточно активны), существуют техноло¬
гии (или их модификации) предваритель¬
ной обработки растительного сырья, раз¬
личные способы варки древесины, способ
обработки, с помощью которого удается
повысить усвоение грубых кормов в жи¬
вотноводстве, эффективный метод парово¬
го взрыва; совместными усилиями исследо-.
вателей Института биохимии им. А. Н. Ба¬
ха и нашей кафедры создана пилотная уста¬
новка — реактор колонного типа, в котором
эффективно осуществляется непрерывный
ферментативный гидролиз целлюлозы. Да¬
же при не очень высокой активности цел-
люлаз в ферментном препарате и при том,
что целлюлозное сырье имело высокую
степень кристалличности, производитель¬
ность такого реактора составила 7—9 г глю¬
козы в час в литре гидролизата. По нашим
расчетам, если целлюлоза будет полностью

аморфной (ее можно получить предвари¬
тельной обработкой сырья), производи¬
тельность должна возрасти до 12—15 г глю¬
козы, а при максимально плотной упаковке
целлюлозы в реакторе — до 20 г. Таким
образом, уже сейчас продуктивность фер¬
ментативного гидролиза растительного
сырья не уступает эффективности кислот¬
ного гидролиза, но зато этот биологиче¬
ский метод лишен тех недостатков, кото¬
рые присущи кислотному.

Итак, целлюлазы уже сейчас приме¬
няются для самых разных целей. С пол¬
ным основанием можно утверждать,
что еще большее применение они найдут
в будущем, поскольку потенциальные воз¬
можности практического использования
этих ферментов до конца не раскрыты.
Поэтому изучением целлюлаз, созданием
идеальных ферментных препаратов для
гидролиза растительного сырья, разработ¬
кой новых технологических систем продол¬
жают заниматься многие исследователи

разных, стран мира.
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Как научить машину «видеть»,
или Антропоморфная обработка изображений

В. М. Гинзбург

Вере Моисеевна Гинзбург, доктор технических наук, старший на¬
учный сотрудник Всесоюзного научно-исследовательского института
оптико-физических измерений. Основные научные интересы связаны
с антенной техникой, голографией, методами формирования и обработ¬
ки оптических изображений. Автор нескольких монографий, в том чис¬
ле: Голографические измерения (в соавторстве с Б. М. Степановым).
М., 1981. В «Природе» опубликовала (совместно с Б. М. Степановым)
статью: Голографические методы измерений (1983. N9 12).

Ежедневно в различных сферах про¬
изводственной деятельности и в быту нам

приходится сталкиваться с необходимостью

обработки оптических изображений в ре¬
альном времени, иными словами, с той ско¬
ростью, с которой это делает глаз. Такая
обработка весьма важна при решении мно¬
гих задач, которые можно разделить на
две группы.

К первой относятся задачи обнаруже¬
ния, в которых требуется установить нали¬
чие или отсутствие конкретного, заранее

известного изображения, например радио¬
локационного сигнала на фоне шумов,
портрета определенного человека среди

набора портретов, отпечатка пальцев из
множества отпечатков и т. д. Для решения
задач этой группы нужно уметь отличать
два сходных (однотипных) изображения по
их мелким деталям (тонкой структуре),
которые служат характерными «опознава¬

тельными признаками» искомого изобра¬
жения.

Вторую группу составляют задачи
распознавания или классификации, т. е. раз¬
деления множества различных изображе¬
ний на подмножества, состоящие из сход¬
ных изображений. Каждому такому под¬
множеству приписывается определенный
образ. Скажем, изображениям сосны, липы,
дуба — образ «дерево», электрокардио¬
граммам разных больных, страдающих оди¬

наковой болезнью,— обобщенная ЭКГ для
этого заболевания и т. п. Человек такую
задачу решает непроизвольно, например,
читая текст независимо от шрифта или по¬
черка. При этом он как бы упрощает, или
обобщает, изображение, лишает его инди¬
видуальных черт (тонкой структуры) и выде¬
ляет признаки, общие для всех однотипных
изображений, отнесенных к данному под¬
множеству.

Таким образом, -при обнаружении и
распознавании изображений их приходится
подвергать преобразованиям, обеспечи¬
вающим выделение тех или иных характер¬
ных признаков. Наиболее простое и обще¬
принятое из них — преобразование Фурье1.

1 Математически это преобразование эапи-
сывается следующим образом:

Н(т) — 1 /Л'2"т J h(«)- e-^dx
ОО

и связывает между собой функцию h(*),
заданную в пространстве (на множестве)
независимой переменной х, с ее фурье-обра-
зом, или спектром, Н (ш), определенным в
пространстве ць Чтобы по известному спект¬
ру Н найти функцию, надо совершить обрат¬
ное преобразование:

оо

h(x)=1/V2^r • ^ Н(ш)- e'(,)Idu.
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спектра ■ результата интерферен¬
ции а плоскости Фурье круглой
линзы. При устаиоаке а плоскости
(а, у) на расстоании d перед линзой
диаметром D жрана А с круглым
отверстием дифрагировавшие на
его крае световые волны образуют
а фокальной плоскости |£, т|| на
расстоании F за линзой центральное
светлое патно (кружок Эйри) и вок¬
руг него чередующиеса темные к
светлые кольца |а в е р х у). Такав
же картина получаетса к баз жрана,
когда волны дифрагируют на краах
линзы. Светлые участии соответ¬
ствуют максимальной освещенно¬
сти, наблюдающейса там, где вол¬
ны имеют одинаковую фазу и скла-
дыааютса, иными словами, где раз¬
ность hi хода кратна длине волны.
Если жа разность хода состаалает
нечетное число полуволн, волны на-
ходвтса в противофазе и вычитают-

стаующих зон будет минимальной
и они остаиутса темными.
Дла жрана с квадратным отвер¬
стием спектр имеет вид креста из
кружков с постепенно уменьшаю-
щайса арностью |анизу).

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ И ПРО¬
СТРАНСТВЕННЫЙ СПЕКТР

Если на круглую линзу параллельно
ее оси падает пучок монохроматического
света, то после преломления не все лучи
соберутся в фокусе линзы, как это пред¬
полагается в геометрической оптике.
В задней фокальной плоскости линзы (£,
ц) — плоскости Фурье — образуется цент¬
ральное яркое пятно (так называемый кру¬
жок Эйри), окруженное чередующимися
темными и светлыми кольцами. Диаметр
кружка Эйри равен FA./D, где к — длина
сватовой волны, F и D — фокусное расстоя¬
ние и диаметр линзы. Это явление объясня¬
ется дифракцией световых волн на краях
линзы. Если же на пути пучка перед линзой
дополнительно установить в произвольной
плоскости (х, у) непрозрачный экран с квад¬
ратным отверстием, из-за дифракции на от¬
верстии в плоскости Фурье вокруг кружка
Эйри' образуется своеобразный крест из
таких же кружков, яркость которых при уда¬

лении от центра постепенно уменьшается.

Установим теперь перед линзой вме¬

сто экрана прозрачный носитель изображе¬
ния — транспарант (скажем, диапозитив),
вызывающий определенное распределение
f (х, у) поля световой волны. Соответствую¬
щее ему распределение f(f,, fJ, возникаю¬
щее в плоскости Фурье при облучении но¬

сителя изображения плоской световой вол¬
ной2, называется пространственным спект¬
ром этого изображения, a („=|/aF и f =
=г)/Х (F — пространственными частотами
спектра. _

Математическая связь между f(f„
L) и f (ж, у) описывается преобразованием
Фурье. По известному пространственному
спектру можно определить исходное изо¬

бражение, выполнив обратное преобразо¬
вание Фурье с помощью другой линзы,
расположенной за фурье-плоскостью пер¬
вой3.

Если изображение на транспаранте
сложное, со множеством мелких деталей,
его пространственный спектр тоже имеет
сложный вид и занимает значительную об¬
ласть фурье-плоскости, иными словами, со¬

2 В плоской волне направление распростране¬
ния одинаково в любой точке пространства.
Простейший пример — однородная монохро¬
матическая незатухающая плоская волна,
распространяющаяся вдоль оси ж:

• U(«,t) = a е|(ш,±|<»).
где а — амплитуда, <j>=a>t±ltx — фаза (зна¬
ки и «—м отвечают двум возможным

направлениям распространения), ш=2л/Т —

круговая частота (Т — период); 1с = 2л/Х —

волновое число. Поверхности постоянной фа¬

зы (фазовые фронты) плоской волны —
плоскости.

3 Подробнее об этом см., напр.: Стюард И. Г.
Введение в фурье-оптику. М., 1985.
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держит большие значения пространствен¬
ных частот. При этом информация о тон¬
кой структуре изображения содержится
на краях спектра, соответствующих высо¬
ким частотам. Поэтому, чтобы их лучше
выделить, в задаче обнаружения целесооб¬
разно отфильтровать низкие частоты (те,
что ближе к фокусу). Например, можно
устранить светлый фон, «забивающий» тон¬
кую структуру изображения, закрывая чер¬
ной маской (фильтром) его центральную
часть, где собираются лучи, прошедшие
через транспарант почти без изменения
направления. И наоборот, в задаче класси¬
фикации следует «срезать» высокие часто¬
ты спектра. Тогда за второй линзой мелкие
детали изображения окажутся смазанными,
но зато похожие объекты будут иметь при¬
мерно одинаковые изображения, так как
низкочастотные участки их спектров схожи.

Пространственные спектры комп¬
лексны, ведь в каждой точке световая

волна характеризуется амплитудой и фазой.

Поэтому, если изготовить пространствен¬

ный фильтр, просто записав спектр в фурье-

плоскости на фотопленку, то информация

о фазе (определяемой положением дета¬

лей изображения на транспаранте) будет
утрачена, ибо почернение фотоэмульсии
зависит только от энергии излучения, или

амплитуды волны, но не от фазы. Для со¬

хранения же полной информации о прост¬

ранственном спектре используют простран¬

ственные фильтры в виде его фурье-голо-

грамм.

Если на фотопленку, помещенную в

фурье-плоскости первой линзы, кроме ре¬

гистрируемого пространственного спектра,

под некоторым углом падает параллельный

опорный пучок света от того же монохро¬

матического источника, то благодаря их
интерференции на фотопленке зафиксиру¬
ется своеобразная дифракционная решетка
из темных и светлых линий — фурье-голо-
грамма.

Обычная дифракционная решетка,
как известно, представляет собой перио¬
дическую структуру. При падении на нее
под некоторым углом параллельного све¬

тового пучка, кроме пучка, прошедшего

без отклонений, образуется еще ряд пуч¬
ков, распространяющихся относительно

нормали под углами 6П, определяемыми
из выражения

sin0n«n- \/Ь

(п — целое число, Ь — период решетки).
Углы @п задают направления (их называют
дифракционными порядками, или поряд¬

ками спектра), в которых интерферирую¬
щие волны совпадают по фазе. Фурье-го-
лограмма — это тоже дифракционная ре¬
шетка, но в общем случае нерегулярная.

Уберем теперь транспарант и осветим
полученную голограмму той же опорной
волной, с помощью которой она записы¬
валась. Тогда в ее дифракционных поряд¬
ках (кроме в0) сформируется точно такой
же пространственный спектр, что и в при¬
сутствии транспаранта, а за второй линзой
восстановится голографическое изображе¬
ние транспаранта. Если, наоборот, убрать
опорный пучок и осветить транспарант, то
в дифракционных порядках фурье-голо-
граммы восстановится опорный пучок, ко¬
торый за второй линзой образует яркое
пятно — так называемый автокорреляцион¬
ный сигнал. Этот сигнал согласуется (кор¬
релирует) с изображением на входе систе¬
мы. Если же на входе установить транспа¬
рант с другим изображением, такое пятно
не появится, поскольку пространственный
спектр этого изображения не согласован
с пространственным фильтром (фурье-го-
лограммой для исходного изображения).

Обнаружить или классифицировать
изображения с помощью преобразований
Фурье можно, используя не только чисто
оптические, но и гибридные оптоэлектрон¬
ные системы, а также прибегая к соот¬
ветствующей обработке на ЭВМ. Однако
эта обработка сложна и требует значитель¬
ной машинной памяти, а указанные системы
содержат много пространственных фильт¬
ров, поэтому в последнее время ведутся
интенсивные поиски более простых средств.

Обратимся, например, к классифика¬
ции изображений и связанной с ней пробле¬
ме устранения высоких частот в их про¬

странственных спектрах. Как справляется

с этим человек? Ответить на вопрос можно,

двигаясь одним из двух путей. Во-первых,

рассматривая зрительную систему как свое¬

образный «черный ящик» и исследуя ее
выходные характеристики в зависимости от

сигнала на входе. При таком подходе пы¬

таются найти алгоритм, описывающий функ¬

ции этого «ящика», и реализовать его ка-

ким-либо способом. Во-вторых, изучая зри¬
тельную систему, чтобы понять механизм,
осуществляющий искомые функции, и во¬
плотить его в технике.

СПЕКТРАЛЬНАЯ КОНЦЕПЦИЯ

Что же ждет нас на первом пути?
Из экспериментов американских физиоло¬
гов следует, что пространственно-частот-
ная характеристика человеческого глаза
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имеет максимумы в горизонтальной и вер¬
тикальной плоскостях, провалы в центре и
диагональных плоскостях и спадает практи¬
чески до нуля уже при сравнительно малых
пространственных частотах4. Это означает,
что глаз «срезает» как самые низкие (близ¬
кие к нулю и не несущие информации),
так и довольно высокие (шумовые) частоты
в пространственном спектре объектов, по¬
падающих в поле зрения.

Исходя из этих данных, А. П. Гинсбург
синтезировал на ЭВМ пространственный
фильтр, имеющий вид транспаранта с не¬
резким изображением квадрата, диагонали
которого направлены вдоль горизонтальной
и вертикальной осей, и пропускающий свет
точно так же, как и глаз5. Такой фильтр
успешно использовался в оптической систе¬
ме для выделения изображений на фоне по¬
мех. Подобные же фильтры применяются
в радарах для распознавания объектов при
интенсивных шумах6. Помогает здесь явле¬
ние так называемого стереопсиса, заклю¬

чающееся в своеобразном «обмане» сте¬
реоскопического зрения: если на одной из
двух одинаковых картинок, расположенных

в одной плоскости, часть изображения сдви¬
нута как на сетчатке, то, глядя на них через

обычное приспособление для просмотра
диапозитивов со стереоскопическим эф¬
фектом, можно увидеть сдвинутую часть
как бы висящей перед или за остальным
фоном7. *

Достижения на этом пути, т. е. эффек¬
тивность фильтрации пространственных
спектров в фурье-плоскости, способствова¬
ли рождению гипотезы о существовании

в зрительной коре мозга набора фильтров
пространственных частот, обеспечивающих
многоканальную фильтрацию рассматри¬
ваемых изображений.

Такая концепция, получившая назва¬
ние спектральной, позволила понять суть
многих явлений. Например, с ее помощью
удается описать известную иллюзию Ша-
хара, сводящуюся к тому, что, рассматривая

решетку иэ взаимно перпендикулярных

темных линий на светлом фоне, можно

''Campbell F. W. et al // J. Physiol. 1966.
Vol. 187. №2. P. 427—438; Campbell F. W„
Weistheimer G. // Physiology (Eng.).
1960. Vol. 151. №2. P. 285—296.
5Ginsburg A. P. Pattern Recognition
Technique Suggested from Psychological Corre¬
lates of a Model of the Human Visual Sy¬
stem // NAECON 73 Record. L., 1970. P. 309—
322. . -

6 См. об этом, напр.: Thomsit D. J. et al / / JEE
Conf. Publ. 1977. № 150. P. 90—93.

7Поджио Т. // В мире науки. 1984. № 6.
С. 58—69.

увидеть слабые светлые диагональные ли¬

нии. Если же решетка образована светлыми
линиями на темном фоне, то диагональные
линии кажутся темными. Для анализа этого
эффекта на ЭВМ были выделены диаго¬
нальные компоненты пространственного

спектра такой решетки. Обратное преоб¬
разование Фурье полученного спектра да¬
ло объективную картину иллюзии. Этот, а
также другие машинные и психофизические
эксперименты подтвердили возможность

объяснения оптических иллюзий спектраль¬
ным преобразованием Фурье (либо ему
подобным), выполняемым в зрительной
системе человека.

Несмотря на стройность и успехи
спектральной концепции в интерпретации
ряда наблюдаемых явлений, все еще про¬
должается оживленная дискуссия, в ходе

которой выявились противоречия этой кон¬

цепции и предложены другие8.
По некоторым данным, те же резуль¬

таты получаются, если воспользоваться

разложением изображений на линейные
элементы, например, с помощью найден¬
ных в зрительной коре Д. Хьюбелем и Т. Ви-
зелем (лауреатами Нобелевской премии
по медицине за 1981 г.) сложных клеток —
детекторов, реагирующих на изображения
вытянутой формы .

Кроме того, против спектральной кон¬
цепции выдвигается следующее возраже¬
ние: во всех исследованиях с использова¬

нием фурье-преобразований пространст¬
венный фильтр строится как фильтр интен¬
сивности. Между тем ряд результатов, по¬
лученных физиологами, находит объясне¬
ние только при учете фаз в спектре. Нако¬
нец, как отмечается в одной иэ последних
монографий на эту тему, не исключено,
что в нейронных структурах нет единого
универсального способа переработки зри¬
тельной информации, поэтому представле¬
ния о пространственно-частотных фильтрах
и детекторах должны не конкурировать,

а дополнять друг друга10.

АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ПОДХОД

Попробуем теперь пройти по другому
пути. Независимо от справедливости той
или иной концепции, из физиологических

8 Об отдельных аспектах этой дискуссии
см. : Science. 1977. Vol. 198. P. 960—965.

9 См., напр.: Соколов Е. Н. Лауреаты Но¬
белевской премии 1981 года. По медицина —
Р. Сперри, Д. Хьюбелл, Т. Визел // Природа.
1982. № 1. С. 105—107.

10 Дудкин К. Н. Зрительное восприятие
и память. Л., 1985.
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«Классический» пример, демонстрирующий саккади-
чесиие скачки глаза при подробном рассматри-
аании изображения. Регистрация точек, характери¬
зующих напрааление взора смотрящего, проводи¬
лась а течение двух минут с помощью специаль¬
ного зеркальца, прикрепленного к хрусталику. Со¬
седние точки соединены между собой отрезками
прямых, длина которых определяется величиной
скачка. Как отчетливо видно, скопления точен от¬
мечают основные информативные фрагменты изо¬
бражения. Интересно, что у различных людей по¬
лученные в результате такой регистрации лкартины»
разнятся весьма незначительно.

и психофизических экспериментов следу¬

ет, что в зрительной системе проецируе¬

мые на сетчатку изображения предвари¬
тельно обрабатываются. Это облегчает их
распознавание и принятие решения о соот¬

ветствующих действиях. Такой обработке
подвергаются изображения, проецируемые
на так называемую фовеальную (от лат.

fovea —- яма) область сетчатки — сравни¬
тельно небольшую ее центральную часть,
предназначенную для детального разгля¬
дывания объекта, обычно следующего за
его опознанием. С этой целью поочередно
рассматриваются отдельные информатив¬
ные фрагменты изображения (например,
те участки, где резко изгибается его кон¬
тур). Фовеальная область сетчатки ориен¬
тируется на эти фрагменты в результате
саккадических (скачкообразных) движений
глаза".

Как же глаз «узнает», куда направить

взгляд? В поисках ответа обратимся к из¬
вестному фотолюбителям факту: если слег¬
ка расфокусировать фотоаппарат, наведен¬
ный, предположим, на дерево (особенно
отчетливо это проявляется, когда на нем
нет листвы), места, где соединяются ветки,

темнеют. Иными словами, расфокусировка

при естественном освещении сопровожда¬
ется выделением информативных фраг¬

ментов изображения и, стало быть, рез¬
ким сужением его пространственного
спектра. В чем же тут дело?

А все дело в том, что живем-то мы

на «белом свете» и наш глаз приспособлен

к рассеянному в окружающей среде сол¬
нечному излучению, содержащему все цве¬

та радуги. Вместе с тем глаз — это совер¬
шенная оптическая система с линзой регу¬

лируемого профиля, размеров и коэффи¬
циента преломления, а также с «регистра¬
тором» — сетчаткой. Если сторонники

спектральной концепции правы и распозна¬
вание изображений производится после

фильтрации их пространственных частот,
то возникает вопрос, как предварительно

преобразуется проецируемое на сетчатку
«белое» изображение? Другими словами,
каков механизм, позволяющий получить

пространственно-частотные характеристики

глаза, определенные физиологами?

11 См.( напр.: Кузин В. С. Психология. М.,
1982.
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Из школьного курса оптики известно,
что в резком (сфокусированном) изобра¬
жении каждой точке объекта (транспаранта)
соответствует точка изображения. Для фо¬
кусировки необходимо, чтобы расстояния
от объекта до линзы х и от линзы до экрана
d удовлетворяли уравнению

1/x + 1/d=1/F.

Иначе изображение на экране становится
нерезким (расфокусированным) и при при¬
ближении экрана к фокусу превращается
в пространственный спектр, совсем не по¬
хожий на объект. Когда объект освещает¬
ся белым светом, в этом спектре фигури¬
руют интенсивности (квадраты амплитуд)
волн с разными частотами и отсутствует
информация об их фазах, так как при сум¬
мировании таких волн фазы усредняются.
Для точечного источника белого света про¬

странственный спектр G ([(„, fy) называется
оптической передаточной функцией линзы,
а спектр формируемого ею изображения
произвольного объекта имеет вид:

Gi=Gq. G

(Gq — пространственный спектр объекта).
Зная G и Gq и применив обратное преобра¬
зование Фурье к спектру G;, можно рассчи¬
тать изображение объекта в оптической
системе с двумя линзами.

Как отмечалось, расфокусировка изо¬
бражения способствует выделению в нем
своеобразных информативных фрагментов
и как бы обобщает его, «смазывая» детали.
Может ли осуществляться такая предва¬
рительная обработка в зрительной системе
человека? Американские физиологи устано¬
вили, что хрусталик все время движется,
меняя свое фокусное расстояние. В едини¬
цах оптической силы (величины, обратной
фокусному расстоянию), принятых для из¬
мерения коррекции зрения, это изменение
достигает 0,2—0,25 диоптрий (1 дп = 1 м—'),
что вполне достаточно для «подчеркива¬

ния» информативных фрагментов. Иными

словами, глаз может выделять эти фраг¬
менты между саккадическими скачками.
Известно также, что в многослойной сет¬

чатке число каналов, по которым передает¬

ся информация, на пути от рецепторов

до зрительйого нерва уменьшается в сред¬

нем в сто раз12.
Сужение пространственного спектра,

пропускаемого глазом, при расфокусиров-

Оптическая передаточная функция С |ц » е т н а я
кривая| и изменение максимальной пропускаемой
пространственной частоты fM/f0 (черная кривая|
при расфокусировке линзы. Без расфокусировки
функция С монотонно падает с ростом простран¬
ственной частоты и обращается в нуль при f,=fy=
= D/2F)., так что максимальная пространствен¬
ная частота f0, пропускаемая линзой, соответствует
значениям координат | и т] в фурье-плоскости, рав¬
ным D/ 2. Расфокусировка влечет за собой немоно¬
тонность оптической передаточной функции, у нее
появляются отрицательные значения (им соответ¬
ствуют провалы яркости' расфокусированного изо¬
бражения), а также значительно уменьшает макси¬
мальную пропускаемую частоту f1#

ке оценивалось с использованием так на¬
зываемой унифицированной модели глаза13.
При точной фокусировке и отсутствии аб-
бераций максимальная пропускаемая про-
странственная частота fa примерно равна
200 мм-'. Чтобы пропустить эту частоту,
на сетчатке должно быть не меньше
2fo«400 рецепторов (колбочек) на 1 мм
с угловым разрешением 25—30". В фове-
альной области каждая колбочка соедине¬
на с отдельной ганглиозной клеткой (их
слой — последний в сетчатке перед зри¬
тельным нервом), аксон которой переходит
непосредственно в зрительный нерв, связы¬
вающий сетчатку с высшими (мозговыми)

12 Физиология сенсорных систем. Ч. I. Фи-
зиология зрения / Под ред. Г. В. Гершуни.
Л., 1971.

13Гинэбург В. М..Левин Г. Г., Метел-
кин А. Н. // Докл. АН СССР. 1974. Т. 219.
№ 3. С. 734—737.



20 В. М. Гинзбург

• ■ • iVIViVi •
V,

»вЛв*§Лв**«

Трансформация изображения при расфокусировке,
в места! резких изгибов контура объекта на расфо¬
кусированном изображении выделяются информа¬
тивные фрагменты в виде более темных пятен. Детали
же объекта при этом стираются (изображение кошки
«обобщается» ].

Пример более отчетливого проявления границы меж¬
ду участками с различной тонкой структурой при
расфокусировке изображения.

отделами зрительного анализатора. Следо¬
вательно, в этой области изображение

не расфокусировано. Однако она занима¬
ет незначительную часть сетчатки, в других
же частях одна ганглиозная клетка «обслу¬
живает» множество рецепторов, так что там

расфокусировка может иметь место.
Как следует из анализа оптической

передаточной функции, для сужения спект¬
ра пространственных частот примерно
в сто раз необходимо расфокусировать
глаз на 0,25 дп, т. е. на указанную выше
величину, установленную в физиологиче¬
ских экспериментах.

Все это позволяет предположить, что

у человека и высших животных при началь¬
ной обработке зрительной информации
используется расфокусировка хрусталика
относительно сетчатки, выделяющая ин¬

формативные фрагменты изображений для
управления саккадическими скачками глаза
и предварительного обобщения анализи¬
руемого изображения.

Но справедлив ли этот вывод, отно¬
сящийся к контурным изображениям, для
реальных изображений с разной внутрен¬

ней тонкой структурой (например, фото¬
графий участков земной поверхности с
различной растительностью)?

В живых организмах границы между
областями изображения с разной структу¬
рой устанавливаются автоматически. В ряде
опытов обнаружены особые рецепторы в
зрительной коре мозга, реагирующие на
изображения с определенной пространст¬
венной частотой. Как считают сторонники
спектральной концепции, из этих опытов
следует, что такие рецепторы служат свое¬

образными фильтрами, выделяющими гра¬
ницы изображения за счет различия прост¬
ранственных частот по обе стороны от гра¬
ницы. Однако это противоречит психофи¬
зическим экспериментам, в которых уста¬

новлено, что на опознание изображения
его внутренняя структура не влияет. Неза¬
висимо от этой структуры, «смазываемой»
при расфокусировке, отчетливо выделяется
граница между участками с различной
структурой. Расфокусировка «подчерки¬
вает» не только границы между областями
изображения с различной структурой, но
и нерегулярности самой структуры.
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Иллюстрация сюжести результатов спектральной
концепции и гипотезы «расфокусировки». Четкое изо¬
бражение (слева в в е р х у| квадрата с диагоналями,
направленными вдоль горизонтальной и вертикальной
осей, расфокусировалось на 0,2 дл (средняя расфо¬
кусировка хрусталика человеческого глаза]. Получен¬
ный в итоге транспарант (в* центре) и фильтр
А. П. Гинсбурга |внизу), синтезированный на ЭВМ
в результате решения обратной задачи, обладают
схожими функциями пропускания, одна из которьи
(относящаяся к расфокусированному квадрату) изо¬
бражена на рисунке справа. Эти функции воспроиз¬
водят пространственно-частотную характеристику
глаза, иными словами, трансформируют проецируе¬
мое изображение так же, как и глаз.

Определив границу, дальнейшую об¬
работку изображения (выделение инфор¬
мативных фрагментов) можно производить
так же, как и для контурных графических
изображений.

Таким образом, вполне правдоподоб¬
но выглядит предположение о том, что в
зрительных анализаторах живых организ¬
мов «мгновенное» выделение границы
изображения может осуществляться непо¬
средственно на сетчатке за счет расфо¬
кусировки хрусталика. При этом теряется
информация о тонкой структуре изображе¬
ния, которая, по всей вероятности,
не влияет на определение его границы.
Вышеупомянутые же рецепторы в зритель¬
ной коре предназначены, по-видимому, не
для выделения границ изображения, а для

выявления его отличительных признаков
при детальном рассмотрении (уже без рас¬
фокусировки) после опознания.

Какова же связь описанной гипотезы

«расфокусировки хрусталика для первич¬
ной обработки изображения» со спект¬
ральной концепцией?

Прежде всего отметим, что по-раз¬
ному объясняя преобразование изображе¬
ний, обе концепции приводят к одинако¬
вому выводу: для обобщения и распозна¬
вания изображений в зрительной системе
необходимо сужение их пространственного
спектра. Подтверждением того, что оба
подхода дают сходные результаты, стал
и следующий эксперимент. Изображение
квадрата, ориентированного, аналогично
вышеупомянутому фильтру А. П. Гинсбур¬
га, расфокусировалось на 0,2 дп (что соот¬
ветствовало средней расфокусировке гла¬
за). В итоге благодаря выделению инфор¬
мативных фрагментов в его углах был по¬
лучен транспарант, функция пропускания
которого, как и у фильтра А. П. Гинсбурга,
практически совпадает с пространствен¬
но-частотной характеристикой глаза.

Итак, необходимого сужения прост¬
ранственного спектра, по-видимому, удает¬
ся добиться на начальном этапе обработки
изображения простой расфокусировкой
хрусталика, без участия высших отделов
зрительного анализатора, куда может пере¬



22 В. М. Гинзбург

даваться уже «отфильтрованное» изобра¬
жение (обобщенный образ).

Что же касается дальнейшей обра¬
ботки изображения в зрительной системе,
сегодня трудно отдать предпочтение како¬

му-либо одному определенному механиз¬
му. Не исключено, что принцип дополни¬
тельности, подобный введенному Н. Бором
для квантовой механики, справедлив не
только в психологии, но и в физиологии'4.

В технике распознающие системы с
расфокусировкой изображений представ¬
ляются весьма перспективными. На входе
таких систем расфокусированные (в белом
свете) изображения объектов записывают¬
ся на прозрачные носители. Для этого ис¬
пользуются действующие в реальном вре¬
мени (почти безынерционно) оптические
преобразователи, например жидкие кри¬
сталлы, различные нелинейные среды и
т. д.15 Полученные таким образом транспа¬
ранты служат фильтрами, сужающими про¬
странственный спектр анализируемых изоб¬
ражений. Об одном из вариантов техниче¬
ского воплощения этого принципа расска¬
зывается ниже.

«АЗБУКА» ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ИЗОБ¬
РАЖЕНИЙ

В технических устройствах для об¬
работки сложных оптических изображений
нужно очень много пространственных

фильтров. Уменьшить их число уже давно

пытаются, разлагая сложные изображения
на более простые. Для этого пользуются,
в частности, так называемыми разложения¬

ми Уолша и Гильберта, в которых изоб¬
ражения строятся из черных и белых кле¬
ток различной величины16. Но ни эти, ни
другие разложения не применялись ранее

непосредственно для получения обобщен¬
ного изображения (образа). Между тем
различные математические методы пред¬

ставления и обобщения оптических изобра¬
жений достаточно подробно освещены в ли¬
тературе по распознаванию образов с по¬
мощью ЭВМ . Однако эти методы требуют
сложной обработки вводимых в ЭВМ изоб¬

"фейгенберг Н. М. Принцип дополни¬
тельности в описании психических явле¬

ний // Природа. 1985. № 2. С. 94—101.
15 Сонин А. С. Кентавры природы. М., 1980;
Casasent D., Caimi F., Khomenko A.//
Appl. Optics. 1981. Vol. 20. № 24. P. 4215—
4220.

,b См., напр.: С о p о к о Л. М. Основы гологра¬
фии и когерентной оптики. М., 1971.
'‘См., напр.: Вархаген (О Дейн Р.,
Г р у н Ф. и др. Распознавание образов.
Состояние и перспективы. М., 1985.

ражений по специальным алгоритмам, ре¬
шающим, как правило, частные задачи.

Значительный выигрыш может дать

представление изображений в виде струк¬
тур, составленных из геометрических фи¬
гур, описываемых простейшими (опорны¬
ми) аналитическими функциями’8. При этом
изображение описывается логическим про¬
изведением или суммой опорных функций,
равных единице внутри фигуры и нулю
снаружи. Впрочем, такой подход не избав¬
ляет полностью от предварительной обра¬
ботки изображений: необходим оптималь¬
ный выбор опорных функций, составле¬
ние из них «выражения», воспроизводяще¬

го данное изображение, разработка соот¬
ветствующего алгоритма и его реализация
на ЭВМ.

Автором развит заметно облегчаю¬
щий обработку вариант упомянутого под¬
хода, в котором в качестве структурных
единиц взяты элементарные геометриче¬

ские фигуры: полоса и круг. Как известно

из физиологических экспериментов, в зри¬

тельном анализаторе высокоразвитых жи¬

вых существ имеются специальные детек¬

торы, вырабатывающие определенные
нервные импульсы при виде этих фигур.
Поэтому соответствующие им опорные
функции и названы генетическими.

Из таких фигур с помощью перечис¬
ленных логических операций легко полу¬
чить другие геометрические фигуры: отре¬
зок полосы — произведение двух орто¬

гональных полос; угол и перекрестие —

сумма отрезков; кольцо — «руг большего

радиуса, из которого удален круг мень¬

шего радиуса с тем же центром; дуга —

произведение кольца и угла и т. д.

Эти фигуры без труда распознаются
людьми, а также некоторыми другими жи¬

выми существами (дельфинами, собаками)
и образуют своеобразную азбуку, позво¬
ляющую строить практически любое изоб¬
ражение.

ВОЗМОЖНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ

Можно ли автоматически делить

произвольное изображение на участки, опи¬
сываемые генетическими функциями, и,
представляя его в виде логического выра¬
жения из «букв геометрический азбуки»,
получить некоторое обобщенное или сти¬
лизованное изображение, адекватное ис¬
ходному? Мы, не отдавая себе в этом отче-

'Рвачев В. Л., Слесаренко А. П. Ал-
гебра логики и интегральные преобразования
в краевых задачах. Киев, 1976.
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та, ежедневно сталкиваемся с такого рода
проблемами, печатая текст рукописи либо
рисуя стилизованное изображение (образ)
объекта с натуры или по его копии.

В технике ответить на этот вопрос
помог бы предложенный автором гологра¬
фический автомат (робот), в котором про¬
странственные фильтры строятся из расфо¬
кусированных геометрических «букв»
и применяется быстрое сканирование (по¬
добное саккадическим движениям глаза)

между информативными фрагментами, вы¬

деленными в результате расфокусировки
анализируемого изображения 9. Учитывая
характеристики отдельных элементов схе¬
мы, следует ожидать, что инерционность
такого автомата вскоре окажется сравни¬

мой с инерционностью глаза, и он станет
полезным для моделирования зрительной
системы человека и проведения различных

физиологических и психофизиологических
исследований.

Такой автомат, конечно,— не един¬
ственный для распознавания образов с по¬

мощью расфокусировки изображений. Ска¬
жем, для автоматической пишущей машин¬

ки эффективны пространственные фильтры,

формирующие образы букв алфавита,
усредненные по многим расфокусирован¬
ным изображениям рукописных букв. Запи¬
сывая (с теми же фильтрами) спектры чет¬
ких изображений соответствующих печат¬
ных букв, получим на выходе печатный
текст, соответствующий рукописному.
Правда, при этом требуется довольно мно¬
го пространственных фильтров. Кроме то¬
го, подобная пишущая машинка недоста¬
точно универсальна для обработки различ¬
ных изображений. В автомате же с геомет¬
рической «азбукой» практически любое
изображение составляется из малого (не
более 10) числа элементов.

Впрочем, для создания подобного ав¬
томата необходимо преодолеть ряд труд¬
ностей. Нужны совершенно новые схемы,
синтезирующие генетические функции
и «рисующие» соответствующие им «бук¬
вы» в отображающем устройстве на строго
определенных местах, в требуемом масш¬
табе, с правильной ориентацией и т. д. Не
удалось пока разработать и пространствен¬
ные фильтры для расфокусированных изоб¬
ражений производных от круга структур¬

,!Г инэбург В. М., Степанов Б. М. Го-
лографичеСкиё измерения. М., 1981; Ginz¬
burg V. М. // Opt. Communications. 1981.
Vol. 36. №4. P. 258—260; Ginzburg V. M. //
Opt. Communications. 1981. Vol. 40. № 1.
P. 15—18.

ных элементов (кольцо, овал), лишенных

изломов, а также выделить их информа¬

тивные фрагменты, как у элементов, со¬
стоящих из ломаных линий.

Отметим, что воссоздание стилизо¬

ванных образов по информативным фраг¬

ментам истинных изображений, напоми¬
нает распознавание образов человеком, а

также приемы художников, особенно ка¬
рикатуристов. Любопытно, что и маленькие

дети, как правило, рисуют человека, при¬
крепляя конечности непосредственно к го¬

лове и игнорируя туловище20. Дело в том,
что, по данным физиологов, в мозг пере¬
дается не точная копия рассматриваемого
объекта, а его идеализированный аналог
или код. Возможно, это объясняется -рас¬
фокусировкой хрусталика, выделяющей ин¬
формативные фрагменты изображения уже
на сетчатке, и передачей в высшие отделы
зрительного анализатора обобщенного об¬
раза.

Автоматическое выделение с по¬

мощью расфокусировки участков изобра¬
жений, несущих основную информацию об
объекте, допускает и другие применения —
например, для создания узкополосной те¬
левизионной системы, сулящей большие
преимущества, в частности, при передаче
изображений со спутников или телевизион¬
ных сигналов по радиоканалам. В отличие
от известных способов сужения полосы про¬
пускания за счет замедленной передачи
всего изображения, в такой системе замед¬
ляется только передача отдельных его
участков — своеобразных информативных
фрагментов. Как правило, их суммарная
площадь значительно меньше всего кадра,
так что при этом сужение полосы пропуска¬
ния почти не сказывается на скорости пе¬
редачи изображений.

Тот же метод пригоден для ввода
изображений в ЭВМ. В этом случае рас¬
фокусировка помогает выделить изобра¬
жение на фоне шумов (скажем, интерфе¬
ренционные линии на интерферограммах)
и определить его информативные фраг¬
менты.

В заключение остается выразить на¬
дежду на то, что дальнейшее изучение
зрительных систем живых организмов обо¬
гатит технику формирования и обработки
изображений, а развитие техники, в свою
очередь, облегчит понимание механизмов
зрения в природе.

г° Как ребенок рисует человечка // Природа.
1984. № 7. С. 112.
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Хотя геологам, как впрочем и дру¬

гим землянам, пока не приходилось бы¬
вать на Венере, уже не вызывает удив¬
ления, что сегодня можно составить пред¬

ставление не только о поверхности, но

и о составе пород этой планеты и про¬

цессах, идущих в ее недрах. Другими сло¬

вами, складывается отрасль естествознания,

которую мы по земной привычке назы¬

ваем геологией Венеры.
В течение нескольких столетий Ве¬

неру исследовали астрономы, а в наши

дни она стала объектом интенсивного изу¬

чения с помощью космических аппаратов.

Причина пристального внимания к Вене¬

ре — не только ее близость к Земле,

но и сходство ее массы и размеров, а

значит и средней плотности вещества, и,

вероятно, химического состава, с земны¬
ми. Если вспомнить, что еще в XVIII в.

М. В, Ломоносов открыл атмосферу этой
планеты, а впоследствии выяснилось, что

на Венере имеется и облачный покров,
то становится понятным, почему Венеру
часто называют сестрой Земли. Еще не¬
давно казалось, что на Венере все должно
быть похоже на Землю: поверхность, гео¬
логические процессы и геологическое раз¬
витие и даже, как надеялись некоторые,

история зарождения и эволюция жизни.
Однако за последние 20 лет выяснилось,

что условия на поверхности резко отличны

от земных: температура поверхности близ¬
ка к 500 °С, атмосферное давление около
100 атм, атмосфера не кислородно-азот¬
ная, как на Земле, а в основном угле¬
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Равнина Садни. Размер территории 1J00X1500 нм.
Стрелками показаны радиоаркие лааоаые потоки
причудливой формы. Здесь и далее фрагменты изо¬
бражений, полученных в Институте радиотехники и
алектроники АН СССР при обреботне результа¬
тов радиолокационной съемки с аппаратов ■Behte-
pa-15 и -16».

кислая, и облака не из водяных капель,

а из капель концентрированной серной
кислоты. Стало ясно, что о жизни, по

крайней мере, на поверхности Венеры, го¬

ворить не приходится. Прояснился и ме¬

ханизм разогрева атмосферы и поверхно¬

сти Венеры — парниковый эффект, свя¬

занный < тем, что углекислая атмосфе-^.
ра этой планеты пропускает к поверхно¬
сти нагревающие ее солнечные лучи, но
задерживает обратный поток теплового из¬

лучения. Но когда на Венере «заработал»
Ьарниковый эффект и всегда ли условия
на ней. были столь отличны от земных?

Существовало ли когда-нибудь на Венере
влажное и жаркое царство древовидных

папоротников и рептилий, красочно описан¬

ное фантастами? Ответы на эти вопросы —

в геологической летописи Венеры.

Но геология Венеры интересна не

только с точки зрения прошлого и буду¬
щего этой планеты. Она может пролить
свет и на эволюцию Земли. Венера как
планета, одновременно похожая на Землю
по одним параметрам и резко отличная

по другим, представляет собой важное
звено в сравнительно-планетологическом
анализе.

Итак, нам нужно составить представ¬

ление о геологическом строении Венеры.
Но как это сделать, если геологических

исследований в традиционном смысле на

Венере не проводили и вряд ли когда-то

удастся их провести из-за суровых условий

на ее поверхности. Остается путь геоло-

го-морфологического анализа, т. е. ана¬

лиза характера рельефа (морфологии), по
которому можно сделать выводы о геоло¬
гическом строении местности. Например,
на снимках, сделанных с высоты, безоши¬
бочно узнаются вулканические построййи
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Ландшафт места посадки гВенеры-11*. Фрагмент фо¬
тотелевизионной панорамы. Расстояние между зубца¬
ми на кольцевой опоре аппарата 5 см. Виден темный
рыхлый грунт с обломками слоистых горных пород,
выступающих на поверхность.

и потоки лавы, поля песчаных дюн, реч¬

ные долины, тектонические разломы. С

меньшей уверенностью можно выделить

осадочные породы (они похожи на слои
вулканических пеплов) и некоторые другие
формы. Кстати сказать, к морфологиче¬
скому методу сейчас все чаще прибегают
геологи и на Земле, составляя по сним¬
кам из космоса и аэрофотоснимкам пред¬
варительную геологическую карту, кото¬

рую затем проверяют и уточняют на ме¬

сте. В исследованиях планет геолого-мор-

фологический анализ впервые был успеш¬
но применен при изучении Луны.

СЪЕМКИ ПОВЕРХНОСТИ ВЕНЕРЫ

К концу 70-х годов при радиолока¬
ции с Земли американцам удалось получить
изображение небольшой части поверхности
Венеры, на которой различали объекты
протяженностью в несколько десятков ки¬
лометров. Однако первое общее представ¬
ление о рельефе Венеры дала съемка почти
всей планеты (кроме ее полярных обла¬
стей) американским космическим аппара¬
том «Пионер-Венера». С ее помощью уда¬
лось установить, что на поверхности Ве¬
неры преобладают равнины, уровень кото¬
рых близок к среднему значению радиуса
этой планеты. Было высказано предположе¬
ние, что, по крайней мере, часть равнин
имеет вулканическую природу. Кроме них
были обнаружены две обширные горные
области размером с земные Африку и
Австралию, возвышающиеся над равнина¬
ми в среднем на 4—5 км и названные,
соответственно, Земля Афродиты и Земля
Иштар. Природа этих возвышенностей тог¬

да оставалась неизвестной. Некоторые воз¬
вышенности меньшего размера (например,
область Бета) были отнесены к вулкани¬
ческим образованиям.

Более надежную геологическую ин¬
терпретацию позволили сделать съемки с

советских автоматических аппаратов «Вене¬

ра-15 и -16», посланных к Венере в 1983 г.

Они стали искусственными спутниками Ве¬
неры и в течение восьми месяцев вели

радиолокационную съемку ее Северного

полушария, севернее широты 30°. Она охва¬

тила около 115 млн км2, или '/4 поверх¬
ности все планеты. Аппаратура для съем¬
ки включала в себя радиолокатор боко¬
вого обзора, способный получать такие
изображения поверхности, на которых раз¬
личают объекты протяженностью 1—2 км,
радиовысотомер с 50-метровой точностью
определения средней высоты в «пятне»
диаметром 40—50 км и радиометры, ре¬
гистрировавшие собственное радиоизлуче¬
ние поверхности Венеры.

Комплекс бортовых приборов и спе¬
циальной наземной аппаратуры для обра¬
ботки получаемой информации был создан
в результате творческого содружества кол¬

лективов Института радиотехники и элект¬

роники АН СССР и Московского энерге¬

тического института. Для геолого-структур-

ной и геохимической интерпретации полу¬

чаемых данных при Отделении геологии,

геофизики и геохимии АН СССР была соз¬

дана рабочая группа, в состав которой во¬
шли сотрудники Института геохимии и ана¬
литической химии им. В. И. Вернадского
АН СССР, Геологического института АН
СССР и Института физики Земли
им. О. Ю. Шмидта АН СССР. Результаты
этих исследований уже публиковались и
продолжают публиковаться в научной пе¬
чати. В этой статье мы попытаемся дать
популярное изложение некоторых наибо¬
лее интересных результатов.

Орбиты, с которых велась съемка,
были эллиптическими, близкими к поляр¬
ным, с периодом обращения около 24 ч
и положением перицентра (ближайшей к
поверхности точки орбиты) около 62° с. ш.
В процессе съемки высотомер «смотрел»
вертикально вниз, а радиолокатор бокового
обзора на 10° вправо от трассы полета.
Съемка на каждом рабочем витке орбиты
начиналась в районе Северного полюса
планеты и продолжалась к югу до 30—
35° с. ш. При каждом таком пролете по¬
лучалась полоса радиолокационного изоб¬
ражения в масштабе 1:4 000 000 шириной
на местности около 160 км и длиной 7000—
8000 км. На первом этапе обработки полосы
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Пояса град |1| м борозд (2| на лоаержиости равнины
Берегини. Размер территории 1S00X 1500 им. К юго-
западу гряды сменяются странными «паукообразны¬
ми» структурами, вероятно, вулкано-тектонического
происюждения.

соединяли друг с другом в монтажи вруч¬

ную, а затем с помощью ЭВМ.
В зону съемки полностью вошла гор¬

ная система Земли Иштар с самыми вы¬
сокими на Венере горами Максвелла, ряд
возвышенностей меньшего размера, в том
числе и уже упоминавшаяся возвышенность
области Бета, и ряд равнинных областей,
включая самую низкую на Венере равни¬
ну Аталанты. При анализе полученных изоб¬
ражений оказалось, что равнины 9 зоне
съемки, как и на Венере а целом, преоб¬
ладают. Как правило, их уровень близок
к среднему уровню поверхности планеты
или несколько ниже его. Лишь плато Лакш-
ми на западе Земли Иштар приподнято
на 3—4 км над средним уровнем пла¬
неты.

РАВНИНЫ

На поверхности равнин нередко вид¬

ны протяженные (длиной до 200—300 км)

«радиояркие», т. е. более светлые на радио¬
локационных изображениях, образования,
напоминающие потоки базальтовых лае на
Земле, Луне и Марсе. Иногда они начи¬
наются от округлых впадин типа вулканиче¬

ских кратеров и кальдер или от разломов.

Несомненно, что эти формы представляют
собой застывшие потоки базальтовых лав.

Их повышенная радиояркость связана с ти¬
пичной для большинства свежих лав силь¬

ной шероховатостью их поверхности. И дей¬

ствительно, измерения на спускаемых аппа¬

ратах автоматических станций «Венера-10,
-14» и «Вега-1, -2», которые совершили
посадку на равнинах Венеры за пределами
зоны съемки, показали, что в этих местах

породы поверхности равнин близки по хи¬
мическому составу к земным основным

магматическим породам нормальной ще¬
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Венец Анахит диаметром около 406 нм иа раениие
Снегурочки (1). Спраеа от еенца Анажит радиоаркие
лааоаые потоки (2), слава — ударный кратер Вальбор
диаметром около 10 км |3). В леаой части снимка —
частично перекрытый лааами еенец Бачу! (4).

лочности — габбро или базальтам. Вероят¬
но, лавы базальтового состава — это глав¬
ный материал, из которого образовались
равнины на Венере, хотя некоторую роль
здесь, может быть, играет ветровое отло¬
жение вулканического пепла или песчано¬

пылевых продуктов разрушения ранее об¬
разованных пород. Мы видим такой мел¬
кообломочный материал на телевизионных
панорамах окрестностей мест посадки ав¬
томатических станций «Венера-9, -10, -13
и -14» то в виде рыхлого темного грун¬
та, то в виде горизонтально-слоистых по¬

ристых пород.

Но не всегда породы равнин Венеры

по составу соответствуют обычным зем¬
ным базальтам. В местах посадки «Вене¬
ры-8 и -13» на равнинах Венеры (за пре¬
делами радиолокационной съемки) мате¬
риал поверхности напоминает довольно
редкие щелочные породы Земли — щелоч¬
ные базальтоиды или сиениты. Пока неяс¬
но, какие геологические образования сло¬
жены этим веществом.

На поверхности равнин иногда встре¬
чаются «небольшие», диаметром в несколь¬
ко километров, холмы куполовидной фор¬
мы, нередко с кратером на вершине, а
также протяженные пояса гряд и борозд
длиной до нескольких тысяч километров
и шириной до 100—200 км.

На равнинах вокруг Земли Иштар об¬
наружены настолько необычные кольцевые
образования, что в системе планетной но¬

менклатуры им не нашлось названия. Им
пришлось дать термин «венцы». По своему
структурному рисунку венцы Венеры похо¬
жи на тектонические структуры овальной
формы, характерные для областей разви¬
тия древнейших пород Земли. Каждый ве¬
нец образован концентрической кольце¬
вой системой горных гряд, внутри которой
расположена область «хаотического» рель¬
ефа. Размеры этих структур огромны —
от 200 до 600 км в диаметре. На рав¬
нинной поверхности вокруг венцов неред¬
ко видны тяготеющие к ним системы радио-
ярких лавовых потоков. Эти структуры, по-
видимому, образовались над участками, где
поднимался более горячий, чем на сосед¬
них участках, материал из недр, вызывая
деформации пород, выходящих на поверх¬
ность, и вулканические излияния. Не исклю¬
чено также, что образование этих горячих
участков было некогда спровоцировано
ударами очень крупных метеоритов.

ГОРЫ

Горы в зоне съемки «Венеры-15 и
-16» — это, прежде всего, горная система
Земли Иштар. Ее протяженность 7000 км
с запада на восток и 3000 км с севера
на юг. В западной части Земли Иштар
расположено плато Лакшми. На его поверх¬
ности, возвышающейся над прилегающей с
юга равниной Седны на 3—4 км, выде¬
ляются две большие овальные впадины —
Колетт (80X120 км) и Сакаджавея (100Х
Х200 км), напоминающие некоторые вул¬
канические кальдеры Марса. Вокруг деп¬
рессии Колетт, которая, очевидно, образо¬
вана позднее, чем Сакаджавея, видна си¬
стема радиально расходящихся радиоярких
лавовых потоков. Вероятно, это последние
следы когда-то мощной вулканической дея¬
тельности, сформировавшей поверхность
плато Лакшми.

Плато Лакшми окружено почти со
всех сторон системами горных хребтов и
разделяющих их долин, параллельных гра¬
ницам плато. Это горы Акны на западе,
горы Фрейи на севере, горы Максвелла
на востоке и уступ Весты на юге. Судя
по рельефу, эти горные хребты возник¬
ли при смятии пород поверхности в складки
или надвигании их в виде расколовшихся
пластин друг на друга. В любом из этих
случаев для образования гор требуется
сжатие в горизонтальном направлении, что
характерно для горообразовательных про¬
цессов на Земле и не типично ни для Луны,
ни для Марса. Причины этих тектониче¬
ских деформаций под воздействием гори-
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тш

Плато Ланшмк и его горное «обрамление. Размер
территории ЮООх 2000 км. 1 — кальдера Колетт.
2 — кальдера Сакаджааеа, Э — горы Акны, 4 — горы
Фрейи.

зонтально ориентированных напряжений
еще предстоит установить.

Плато Лакшми и его горное обрам¬
ление образуют в совокупности как бы
гигантский венец, и можно думать, что и он
был сформирован за счет подъема горя¬
чего мантийного материала, только масшта¬
бы этого процесса здесь гораздо больше,
чем при образовании венцов «нормально¬
го» размера. Однако пока это только одно
иэ предположений. Обсуждаются и другие
возможные причины, например деформа¬
ции, возникающие в литосфере планеты
при изменениях положения оси ее враще¬
ния и скорости вращения. Последняя же,
как известно, на Венере явно аномаль¬
на — Венера вращается вокруг собствен¬
ной оси очень медленно — за 243 земных

суток — ив обратную, чем все другие
планеты, сторону.

С удалением от плато Лакшми в ок¬
ружающих его горных сооружениях проис¬

ходит постепенная, а иногда и резкая, сме¬
на типа рельефа. Параллельные друг дру¬
гу и границам плато протяженные хребты
и долины сменяют системы более корот¬
ких пересекающихся хребтов и долин с ди¬
агональным или хаотическим структурным
рисунком. Местность такого типа не харак¬
терна для других изученных планетных тел.
Она получила условное наименование «пар¬
кет», а в системе планетной номенкла¬

туры ■— «тессера», что по-гречески озна¬
чает «черепица». Нечто похожее наблю¬
дается лишь в западной части поднятия

Фарсида на Марсе. На Венере же «паркет»
слагает всю восточную часть Земли Иштар,
занимая площадь более 5 млн км2, и
ряд других возвышенностей. В южной части
Земли Иштар имеется область, где рельеф
поверхности сформирован системами пере¬
секающихся хребтов и долин. Здесь струк¬
турный рисунок напоминает зоны растя¬
жения в осевой части срединно-океаниче¬
ских хребтов на Земле.

Очевидно, что и «паркет», и горы, об¬
рамляющие плато Лакшми, возникли при
разрывах пород поверхности при горизон¬

тально направленных напряжениях. В ряде
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случаев это, по-видимому, сжатие в гори¬

зонтальном направлении, в других — гори¬
зонтальное растяжение.

«Паркет» в зоне съемки «Венеры-15
и -16» «устилает» не только крупные воз¬
вышенности, но и сравнительно небольшие
участки, частично «затопленные» с краев

материалом равнин. По-видимому, когда-то

местность такого типа была распростране¬
на значительно шире, чем сейчас. Пока
неясно, как много этих форм рельефа за
пределами зоны съемки. Очевидно только,
что они характерны для возвышенностей,
и может быть, вторая крупнейшая возвы¬
шенность Венеры — Земля Афродиты —
тоже окажется покрытой «паркетом».

Впрочем, данные «Венеры-15 и -16»
говорят и о том, что среди равнин Вене¬
ры возвышаются крупные поднятия, по¬

верхность которых имеет почти равнинный

облик. Это области Бета, Белл, Ульфрун и
Метиды, высотой до 2—4 км, над средним
уровнем Венеры. Но и здесь на фоне рав¬
нин можно видеть системы параллельных

и веерообразно расходящихся уступов или
очень крупные вулканические горы с кра¬

тером или кальдерой на вершине. Эти воз¬

вышенности по своему строению напоми¬

нают некоторые сводовые поднятия Земли

с рифтовыми зонами впадин на их верши¬

нах, что говорит об обстановке растяже¬
ния коры.

КРАТЕРЫ

Среди множества незнакомых нам

структур на снимках «Венеры-15 и -16»

довольно просто узнаются ударные крате¬

ры диаметром от 4 до 140 км, число ко¬

торых в зоне съемки достигает 150.

В планетологии по числу кратеров

на поверхности нередко определяют воз¬

раст той или иной структуры. Если, напри¬
мер, известно, что на площади 1 млн км2
за 1 млн лет образуется два кратера, и
на каком-то участке такой площади обна¬
ружено 200 кратеров, это означает, что воз¬
раст поверхности здесь 100 млн лет. По
«кратерным» оценкам, средний возраст
всей охваченной съемкой территории Ве¬
неры — порядка 1 млрд лет, таков же
возраст равнин этой планеты. Заметим, что
они гораздо моложе морских базальтовых
равнин Луны, которым 3 млрд лет, но
старше базальтовых равнин ложа земных
океанов. Горные области со сложным рель¬
ефом также имеют возраст около 1 млрд
лет, а вот на возвышенностях Бета, Белл,
Ульфрун, Метида ударных кратеров не об¬

наружено, что, видимо, свидетельствует об
их относительной молодости.

Среди 150 кратеров Венеры около
100 имеют ярко выраженные морфологи¬
ческие черты — горку в центре, крутые
склоны, зону выброса и т. п. Очевидно,
что они мало разрушились за последний
миллиард лет геологической истории пла¬
неты. Такие низкие темпы разрушения кра¬
теров характерны не для Земли, а для
Луны.

Кроме очевидных ударных и вулка¬
нических кратеров, на Венере обнаружены
похожие на них круговые структуры диа¬
метром от 16 до 200 км, морфология
которых выражена нечетко. Они характер¬
ны для разных типов местности, но изу¬
чены пока лишь на равнинах. Часть этих
структур, вероятно, представляет собой
сильно разрушенные древние ударные кра¬

теры возрастом порядка 3 млрд лет. Для
превращения «свежих» ударных кратеров в

такие структуры тех темпов переработки
поверхности, которые характерны для но¬
вейшего периода истории Венеры, явно не¬

достаточно. Очевидно, в период истории

планеты от 3 до 1 млрд лет назад раз¬
рушение кратеров на Венере шло несколь¬
ко быстрее, чем позже, но все же не
так быстро, как на Земле.

По сохранности различных элементов
кратеров были сделаны некоторые количе¬
ственные оценки темпов «переработки» по¬
верхности. Оказалось, что за последний
1 млрд лет на Венере был разрушен слой

„ толщиной не более нескольких десятков
метров, а за период от 3 до 1 млрд лет
назад — не более нескольких сотен мет¬
ров. Примерно с такой же скоростью идет
разрушение поверхности на малых безат-
мосферных планетных телах типа Луны или
Меркурия. А столь низкие темпы не сов¬
местимы с условиями, похожими на зем¬

ные, и особенно с присутствием на поверх¬
ности жидкой воды. Таким образом, ре¬
зультаты анализа изображений «Венеры-
15 и -16» говорят, что по крайней мере
в течение 3 последних миллиардов лет
(а это 2/3 «жизни» планет Солнечной
системы) на поверхности Венеры господст¬
вовала раскаленная безжизненная пустыня
под плотным колпаком углекислой атмо¬
сферы.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА ВЕНЕРЫ

В результате анализа радиолокацион¬
ных изображений «Венеры-15 и -16» Ра¬
бочей группой была создана геолого-мор-
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▲симметричные кребты гор Акны.
Размер территории 400Х 500 км.
Видны два ударных кратера, один из
которых нарушает систему горных
хребтов f 1) и, следовательно, явля¬
ется более молодым, чем они; дру¬
гой (21, расположенный на границе
гор Акны и плато Лакшми (3), сре¬
зается хребтами гор Акны и, следо¬
вательно, древнее их.

Горы Максвелла. Размер террито¬
рии 750X750 км. Длинные парал¬
лельные хребты горного обрамле¬
ния плато Лакшми (внизу| сменяют¬
ся короткими нарушенными по¬
перечными сдвигами хребтами
местности паркетного типа. В цент¬
ре — кратер Клеопатра и участки
выровненной местности вокруг не¬
го, по-видимому, сложенные вы¬
бросами из этого кратера.
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I Системы пересекающикся хребтов
и долин тессеры Лаймы. Размер
территории 500X600 км.

Ударный кратер Коттон, диаметром
52 км, с радиояркими зонами выб¬
росов.
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фологическая карта зоны съемки масшта¬

ба 1:10 000 000, упрощенный вариант кото¬
рой мы приводим.

Прежде всего на карте бросается в
глаза преобладание вулканических равнин
над горными областями. Это новое подт¬
верждение сделанного ранее на основании

изучения Луны, Меркурия и Марса вывода

0 том, что базальтовый вулканизм — уни¬
версальное для планет земной группы про¬
явление на поверхности процессов геохи¬

мической дифференциации планетных недр

и что это проявление тем сильнее, чем

крупнее планета.

В распределении на территории съем¬

ки горных областей, образованных интен¬
сивными тектоническими деформациями,
видна некоторая упорядоченность. Зоне
тектонических деформаций Земли Иштар,
обрамленной венцами, как бы противостоит
область поясов тектонических гряд рав¬
нины Аталанты. По-видимому, все эти обра¬
зования взаимосвязаны. По расположению
структурных элементов в зонах тектониче¬

ских деформаций можно восстановить

направление обусловивших их напряжений.
Оказалось, что оно в большинстве случаев
близко к широтному, что, возможно, сви¬
детельствует об изменении скорости вра¬
щения Венеры или о конвективных «тече¬
ниях» широтного направления в недрах Ве¬
неры. Впрочем, возможно, что оба этих
предположения не противоречат друг дру¬
гу-

Мы уже говорили, что данные о рас¬

пределении ударных кратеров позволяют

считать, что образование большей части
наблюдаемых равнин и гор завершилось
1 млрд лет назад или более, и лишь на
вулкано-тектонических поднятиях областей
Бета, Белл, Ульфрун и Метиды и некоторых
участках равнин проявлялась более моло¬
дая вулканическая или тектоническая ак¬
тивность. На карте эти области занимают
незначительную часть, следовательно, на
большей части территории съемки вулка¬
ническая и тектоническая деятельность а

основном уже давно угасла. На Земле об¬
ласти развития базальтовых излияний и ин¬
тенсивных тектонических деформаций воз¬
растом менее 1 млрд лет резко преобла¬
дают по площади над более древними об¬
разованиями. Отсюда следует, что, по край¬
ней мере, в последний миллиард лет вул¬
каническая и тектоническая активность на

Земле была гораздо сильнее, чем на Вене¬
ре. Возможно, причина этого в более высо¬
кой, чем у Земли, активности недр Вене¬
ры на ранних стадиях ее развития.

2 Природе № 6

Системы уступе* на сводовом подкатим области
Бета, свидетельствующие о растяжении коры Венеры.
Размер территории 700X800 км.

Двухкольцеаой ударный бассейн Клёнова диаметром
140 км на равнине Лоухи. Типичная для «того
района система радиоярких гряд — полос около кра¬
тера исчезает, перекрытая выбросами из кратера.



34 В. Л. Барсуков, А. Т. Базилевский

150°

240’

1000 км

Геолого-морфологическая карта зоны съемки Венеры
космическими аппаратами «Венера~15 и -16». Состав¬
лена сотрудниками Института геохимии и аналити¬
ческой химии им. В. И. Вернадского АН СССР и Гео¬
логического института АН СССР.

Возвышенности со слаборасчлененным релье-
1 1 фом

ГвиВП Венцы

ш Основные структурные линии

Холмистые равнины

Гладкие равнины

Плато Лакшми

Горное обрамление плато Лакшми

Пояса гряд на равнине

Области пересеиающижся жребтов и равнин
(■паркета)

ДАННЫЕ «ВЕГИ-1 И -2»

Пока шел анализ результатов радио¬
локационной съемки «Венеры-15 и -16»
появились новые данные о Венере. Спускае¬
мые аппараты советских межпланетных
станций «Вега-1 и -2» достигли этой пла¬
неты и передали новую информацию о
свойствах ее атмосферы и поверхности.
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Таблица 1
С одержан

Химический
элемент

«Венера-8» «Венера-9» «Венере-10» «Вега-1» «Вега-2»

Калий

Уран
Торий

40000± 12000
2,2±0,7
6,5±0,2

5000±1000
0,6±0,2
3,7±0,4

3000 ± 2000
0,5±0,3
0,7±0,3

4500±2200
0,64±0,47
1.5±1,2

4000±2000
0,68±0,38
2,0±1,0

Таблица 2

Содержание главных породообразующих элементов в породах поверхности Венеры, %

Химические

соединения
«Венера-1 3» «Венера-14» «Вега-2»

SiOi 45,1 ±3,0

тю2 1,59±0,45

А|г0э 15,8±3,0

РегОз Ю,3±2,6
МпО 0,2±0,1

МдО 11,4±6,2
СаО 7,1 ±0,96
к2о 4,0±0,63
so3 1,62±1,0
Cl 0,3

Здесь мы кратко остановимся на результа¬
тах определения химического состава по¬
род поверхности в местах посадки, ко¬
торые получены в нашем институте груп¬
пой сотрудников лаборатории геохимии
планет под руководством1 Ю. А. Суркова.

Спускаемые аппараты совершили по¬
садку в ранее не исследовавшейся обла¬
сти Венеры. Оба места посадки находятся
на равнине Русалки, прилегающей с севе¬
ра к самой обширной горной стране этой
планеты — Земле Афродиты. Гамма-спект¬
рометрическим методом были определены
концентрации калия, урана и тория
(табл. 1). Эти концентрации близки к кон¬
центрациям тех же элементов в местах
посадки спускаемых аппаратов «Венера-9
и -10». Они характерны для магматиче¬
ских пород Земли основного состава и
нормальной щелочности — габбро и ба¬
зальтов, что еще раз подтверждает в ос¬
новном базальтовую природу равнин Вене¬
ры.

В месте посадки спускаемого аппа¬
рата «Вега-2» было также проведено опре¬
деление химического состава пород по¬
верхности рентгенофлуоресцентным мето¬
дом. С помощью бурения с поверхности
был взят небольшой образец и через си¬
стему шлюзов перенесен внутрь аппара¬
та, где проводился анализ, результаты ко¬
торого представлены в табл. 2. Следует
2*

48,7±3,6 45,6±3,2
1,25±0,41 0,2±0,1
17,9±2,6 16,0±1,8
9,8±2,0 7,74± 1,1

0,16± 0,08 0,14±0,12
8,1 ±3,3 11,5±3,7
10,3± 1,2 7,5±0,7
0,2±0,07 0,1 ±0,08

0,88±0,77 4,7±1,5
0,4 0,3

отметить, что если гамма-спектрометриче¬
ским методом определялось содержание
элементов на площадке под спускаемым
аппаратом в слое толщиной около 0,5 м,
то рентгенофлуоресцентному анализу был
подвергнут образец массой в несколько
граммов. Отсюда некоторые расхождения
в результатах по калию.

Результаты рентгенофлуоресцентно¬
го анализа говорят о том, что бур вошел
в породу основного состава нормальной
щелочности. По соотношениям главных по¬
родообразующих элементов она схожа с
земными породами, образовавшимися из
магмы, содержащей около 1 % НгО. Это
косвенное свидетельство существования во¬
ды в недрах Венеры заслуживает особо¬
го внимания, так как вода оказывает силь¬
ное влияние на ход магматических процес¬
сов и меняет свойства силикатных распла¬
вов. Обращает на себя внимание и высо¬
кое содержание серы в породе места
посадки «Веги-2». Очевидно, что она скон¬
центрировалась здесь при взаимодействии
породы с сернистыми газами, входящими
в состав атмосферы.

Анализ данных, полученных спускае¬
мыми аппаратами «Вега-1 и -2» и рада¬
рами «Венеры-15 и -16» продолжается. Впе¬
реди новые полеты и новые данные, ко¬
торые позволят нам лучше понять геологию
планет, а вместе с ней и геологию Земли.
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Полесский заповедник

Т. Л. Андриенко,
кандидат биологических наук

Институт ботаники им. Н. Г. Холодного АН УССР
Киев

Украинское Полесье — край лесов,
спокойных рек и туманных болот. Это юго-
западная оконечность зоны смешанных ле¬

сов и южная часть обширного понижения —
Полесской низменности, сформированной
деятельностью ледника и его вод. В се¬
верной части Украинского Полесья, близ
границы с Белоруссией, на территории
Олевского и Овручского районов Житомир¬
ской области находится Полесский госу¬
дарственный заповедник. Он был создан
в 1968 г., чтобы сохранить типичные для
Полесья Украины леса болотного комплек¬
са со всем свойственным ему животным
и растительном миром.

Во владениях заповедника площадью

20,1 тыс. га объединены земли трех лес¬
ничеств — Копыщенского, Перганского
и Селизовского. Быстрая, перерезающая
местами выходы гранитов р. Уборть огра¬
ничивает территорию заповедника с запа¬

да, а узенькая Болотница с тихими заво¬

дами — с востока. Болотница действитель¬

но протекает среди болот, а Уборть по¬
лучила свое название от бортей — дере¬
вянных колод-ульев. Бортничество было из¬
вестно еще у древних славян, но и по¬

ныне можно встретить борти на старых
деревьях по берегам реки.

Плавный равнинный рельеф террито¬
рии заповедника нарушают лишь припод¬

нятые террасы рек и песчаные холмы.

С высоты птичьего полета заповедник ка¬

жется почти сплошным лесным морем, ок¬

ружающим безлесные или редколесные
«острова» болот. И в самом деле, леса
составляют здесь больше 70 % раститель¬
ного покрова, а болота — одни округлой,
другие удлиненной формы — занимают
пятую часть территории заповедника.

Среди лесов преобладают сосновые:
их площадь — это 75 % всех лесных мас¬
сивов. Почти пятая часть лесов — берез¬
няки двух типов. В одних преобладает бе¬
реза повислая, или бородавчатая (Betula
pendula), появившаяся на месте больших

сосновых лесов, в других, возникших на за¬

болоченных участках, доминирует береза
пушистая (В. pubescens). Неопытный глаз
почти не различит этих видов берез, а ра¬
стут они в разных условиях и образуют
разные по характеру леса. Леса из березы
повислой — сухие и светлые, в их под¬
леске преобладает вереск, из трав много
злаков, а в ярких куртинах — растения,

обычные для опушек. Березняки из березы
пушистой заболочены, это, по сути, пере¬
ходная зона между лесами и болотами.
Почти совсем нет в заповеднике дубо-
во-сосновых и ольховых лесов, типичных

для остальной части Украинского Полесья,
нет лесов из граба и дуба, также встречаю¬
щихся в Полесье. Слишком беден почвен¬
ный покров заповедника, сформировавший¬
ся на песчаных отложениях: в нем преоб¬
ладают дерново-слабоподзолистые почвы,
а в заболоченных понижениях — торфя¬
нистые почвы и торфяные залежи.

Болота в заповеднике образуют боль¬
шие массивы. Это Мироши, Хомин Мох,
Иосифово болото и другие. Почти все бо¬
лота бедны минеральными солями, здесь
почти нет эвтрофных болот, в которых ра¬
стения не испытывают недостатка в мине¬

ральном питании, а существуют мезотроф-
ные (переходные), олиготрофные (верхо¬
вые) и промежуточные по содержанию со¬
лей между ними — мезоолиготрофные.
Мезотрофные болота наиболее обводнены,
они обычно безлесны или покрыты очень
редкими лесами. На таких болотах почти
сплошной ковер образует осока волосисто¬
плодная, тонкие побеги которой колышутся
на ветру. На одном из мезотрофных бо¬
лот — Иосифовом — заложены стацио¬
нарные площадки и ведутся научные на¬
блюдения.

Иной характер имеют олиготрофные
и мезоолиготрофные болота. На их невы¬
соких моховых буграх растет угнетенная
сосна, а в нижнем ярусе преобладают ку¬
старнички — клюква, багульник и пушица
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Сосновый зеленомошный лес.

влагалищная. Болота Украинского Полесья
в своем развитии не дошли до стадий об¬
разования гряд и мочажин, свойственных
северным болотам. На территории запо¬
ведника только на отдельных участках есть

бугры, образованные сфагновыми мхами:
Sphagnum fuscum и S. rubellum.

Ближайшая к болотам часть рель¬
ефа — густая полоса заболоченного леса
с голубикой и багульником. Над этой по¬
лосой возвышаются песчаные холмы. Са¬
мая низкая их часть — это тоже забо¬

лоченные березово-сосновые леса, в кото¬

рых кукушкин лен или сфагновые мхи об¬

разуют сплошной покров. На таком покро¬
ве нередко доминирует свойственный лесо¬
болотному ландшафту злак — молиния го¬
лубая. Заболоченных березово-сосновых
лесов р заповеднике много, они полосами
окаймляют болотные массивы и занимают

небольшие замкнутые котловины.
К этим лесам выше примыкают лес¬

ные массивы тоже из березы и сосны,
но в них густой покров образован чер¬
никой и молинией. Еще выше такие со¬
общества сменяют сосновые зеленомош-
ные леса.

Верхнюю часть песчаных гряд зани¬
мают сосновые леса с лишайниками, сплошь

покрывающими почву. Такие лишайниковые
сосняки характерны для более северных
районов и на Украинском Полесье встре¬
чаются довольно редко, составляя всего
1—2 % площади сосновых лесов. А тер¬
ритория заповедника богата ими, здесь они
составляют 15—20 % от всех лесных пло¬
щадей. Во владениях Копыщенского лесни¬
чества в таких лесах группами встречается
можжевельник. Подобные лесные сообще¬
ства нередки в таежной зоне, но в Полесье
их немного, поскольку они находятся на
южной границе ареала.

Во флоре заповедника насчитывается
603 вида сосудистых растений, среди них
много редких видов. Это преимуществен¬
но «северяне»: клюква мелкоплодная
(Oxycoccus microcarpa), гудайера ползучая
(Goodyera repens), ивы — лапландская
(Salix lapponum) и черниковидная (S. myr-
tilloides) и др. Для них территория за¬
поведника — это южная граница ареала.
Есть и западные виды, находящиеся на во¬
сточной границе своего распространения.
К числу их относится, например, росянка
промежуточная (Drosera intermedia), обита¬
тельница переходных болот. К жизни
на бедной минеральными солями болот¬
ной почве это мелкое растение приспо¬
собилось своеобразно: оно дополнительно
питается насекомыми. Из железистых во¬
лосков с красной головкой, покрывающих
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Иосифово болото — одно из болот*
нык массивов Украинского Полесья.

Березняк с вереском.
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мелкие листья, выделяется липкая жид¬

кость, содержащая пищеварительные фер-

менты и органические кислоты. Достаточ¬

но насекомому опуститься на такой листок,

как оно тотчас же приклеивается к листку,

все волоски склоняются к жертве, и она

оказывается в губительной для себя жид¬
кости. К этой же группе растений при¬
надлежит ситник растопыренный (Juncus
squarrosus), дифазиаструм трехколосковый
(Diphaziastrum tristachyum).

Животный мир заповедника довольно
разнообразен. Обычны здесь млекопи¬
тающие — лось, косуля, кабан, бобр, волк,
белка и др. Бобры издавна обитают на Ук¬
раинском Полесье. К началу нашего века
они, как и повсюду на территории Украины,
были почти полностью истреблены, сохра¬
нились лишь отдельные семьи. После того
как бобры были взяты под охрану и чис¬
ленность их возросла, их стали расселять
по другим местам. По р. Бобер с этой
целью создан государственный заказник
Прище. В заповеднике бобры облюбовали
тихие речки и заводи, в том числе ма¬

ленькую спокойную Болотницу, на которой
строят плотины.

Богата в заповеднике орнитофауна —

более 100 видов птиц населяет его тер¬
риторию. И среди них — черный аист (Cico-
nia nigra) — вид, занесенный в «Красные
книги» СССР и УССР. На Украине он гнез¬
дится лишь в Полесье и в карпатских ле¬
сах. Эта осторожная птица обитает в глу¬
хих уголках старых лесов, часто в болоти¬
стой труднодоступной местности. По мне¬
нию зоологов, число черных аистов на Ук¬
раине не превышает 300, за их гнездовья¬
ми в заповеднике ведутся наблюдения.

В « Красную книгу Украинской ССР»
занесен и серый журавль. Он распростра¬
нен на большей, чем черный аист, тер¬
ритории Украины, но численность журавля
на гнездовании еще меньше — в 1977 г.
было не больше 200 пар. Журавли не толь¬
ко гнездятся в заповеднике, осенью они

скапливаются на пролете. Есть в заповед¬

нике и редкие для Украины глухарь и те¬
терев, которые для тока выбирают лесные
островки среди болот, где обильны яго¬
ды — клюква, черника. Земноводные, реп¬
тилии, рыбы, а также беспозвоночные в
заповеднике изучены еще недостаточно.

В Полесском заповеднике, единствен¬

ном на Украинском Полесье, много проб¬
лем. Хотя он был основан почти 20 лет
назад, больше 10 лет не проводились ре¬
гулярные научные наблюдения, не было
дирекции, научного штата, помещений для

научной работы. Сейчас у села Селезовка
выросла новая усадьба заповедника, соз¬
даются лаборатории и музей природы. Но
научные штаты по-прежнему не укомплек¬

тованы, по-прежнему нет возможности про¬

водить полные стационарные наблюдения.

Научными исследованиями занимаются в

основном специалисты Института зоологии

и Института ботаники Академии наук УССР
Ботаники составили список флоры, карту
растительности, изучили распространение

растений, динамику растительности, помог¬

ли сотрудникам заложить стационарные

площадки для исследований, составили гер¬

барий. Но этого, конечно, мало, постоян¬
ные наблюдения могут проводиться только
сотрудниками заповедника, научная рабо¬
та — одна из основных задач заповедников.

Насущная необходимость — изменить
конфигурацию территории заповедника.
Сейчас в его центральную часть вклини¬
ваются мелиорированные сельскохозяйст¬
венные угодья, и на прилегающих к ним

заповедных участках изменяется раститель¬

ный покров. Этим нарушается основное
кредо заповедной территории, она пере¬
стает быть эталоном дикой природы. Нес¬
колько лет назад был предложен выход:
включить мелиорированные земли во вла¬

дения заповедника, а южную часть, сильно

измененную геологоразведочными рабо¬
тами, исключить. Это вполне рациональ¬
ное предложение, поскольку мелиоратив¬

ная система была бы законсервирована,
а земли, которые уже сейчас зарастают
лесом, стали бы полигоном, где можно
изучать восстановление растительности.

Влияние мелиорации — основной ан¬

тропогенный фактор, изменяющий облик
заповедного Украинского Полесья. Полес¬
ский заповедник должен стать барометром
гидрологической ситуации района. Однако
и гидрологические наблюдения пока не
проводятся из-за отсутствия в штате гид¬

ролога.

Природные условия и растительный
мир заповедника не вполне репрезентатив¬
ны для Украинского Полесья, они беднее,
чем в большей части Полесья. В будущем
предполагается создать Полесский био¬
сферный заповедник с филиалами на всей
территории Полесья, а его ядром сделать
ныне существующий. Такой биосферный за¬
поведник станет местом, где будут изу¬
чаться изменения природной среды Укра¬
инского Полесья. Но это в будущем, а сей¬
час нужно решать проблемы существую¬
щего заповедника, и без участия Министер¬
ства лесного хозяйства УССР, которому
подчинен заповедник, нам не обойтись.
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& Малоазиатская ящерица исчезает из фауны СССР

И. С. Даревский,
доктор биологических наук
Зоологический институт АН СССР
Ленинград

Ф. Д. Даниелян,
кандидат биологических наук

Ереванский государственный уни¬
верситет

Сухие разнотравно-злако¬
вые степи горной Армении усея¬
ны камнями. Большие и малень¬

кие, группами и в одиночку,
насколько хватает глаз, они воз¬
вышаются над травой, создавая
неповторимый колорит армян¬
ского степного высокогорья.
В утренние часы, когда жара не
особенно сильна, осторожно сту¬
пая среди камней, можно заме¬
тить греющихся малоазиатских
ящериц (Lacerta parva). Потре¬
воженная ящерица стремитель¬
но спрыгивает с камня и сразу
как бы растворяется в перепле¬
тениях колышащихся стеблей,
становится почти неразличимой
на бегу.'

Не такая крупная (длина
ее вместе с хвостом не превы¬
шает 12 см) и не так ярко окра¬
шенная, как некоторые другие
виды этого же рода Lacerta,
малоазиатская ящерица по-
своему красива. По зеленовато-
или коричневато-серому верху
ее тела проходят ряды темных
неправильной формы пятен с го¬

лубыми у самцов и беловатыми
у самок глазк&ми в каждом.
Ряды этих пятен отделены свет¬
лыми полоскамй, иногда сливаю¬
щимися в сплошные продольные
линии. Брюшная сторона тела
самцов яркого желто-зеленого
цвета, у самок она беловатая,
только низ хвоста у тех и других
нежного желтовато-кремового
цвета.

После зимовки, весной

малоазиатская ящерица выходит

из нор, в которых переживает

холодную пору, сравнительно

поздно, в начале или середине

апреля (кстати, нор эти ящери¬
цы, с короткими слабыми конеч¬
ностями, не роют, а используют
и для зимовки, и летом в ка¬

честве убежища норы сусликов и
других грызунов, а также пусто¬
ты под вросшими в землю кам¬
нями). Первые дни они подолгу
неподвижно лежат на солнцепе¬

ке, мало заметные на покрытых

лишайниками камнях. Вскоре на¬

чинается линька, а за ней насту¬

пает брачный период с турни¬
рами половозрелых самцов.
Сверкая яркой окраской, они
медленно кружат друг подле
друга, приподнявшись на перед¬
них ногах и демонстрируя зеле¬
но-желтое брюхо и голубые пят¬
на на боках. До кровопролития
дело, однако, не доходит, и один

из противников, видимо, более
молодой и слабый, вскоре убе¬
гает, а победитель некоторое
время преследует его. В начале
мая происходит спаривание, в
конце июня, а затем еще раз
в конце июля — начале августа
самка откладывает в норе или
под камнем 2—5 розоватых яиц.
Спустя 50—55 дней из них появ¬

ляются молодые ящерицы, раз¬
мером вдвое меньше своих ро¬
дителей, причем хвост этих
изящных животных составляет

немногим более половины тела.

Половозрелыми ящерицы стано¬

вятся после второй зимовки, мо¬

лодые самки впервые отклады¬

вают обычно 2, редко 3 яйца.
Питается малоазиатская

ящерица различными насеко¬
мыми, главным образом мелки¬
ми прямокрылыми, поедает,
кроме того, гусениц, двукрылых,
жуков, уховерток, а также пау¬
ков и земляных червей. Свою
добычу она подстерегает в траве
или ловко схватывает на лету
в стремительном и точном
прыжке.

Однако в настоящее вре¬

мя очень трудно увидеть ящери¬

цу во время охоты, пожалуй,
не легче обнаружить ее и просто
греющейся на солнце.

Распространенная глав¬
ным образом в Турции, из вос¬
точной ее части малоазиатская
ящерица проникает в ближай¬
шие районы Армении. Там она
не была редкостью еще в начале
50-х годов: в некоторых местах
можно было насчитать 30—
35 особей на гектаре целинной
степи. Тогда трудно было пред¬
положить, что совсем скоро
ящерица попадет на страницы
«Красной книги СССР» как один
из видов, которому угрожает ис¬
чезновение. Основная, если не
единственная причина этого —
разрушение естественных мест
обитания.

В настоящее время значи¬
тельная часть целинных степей
горной Армении распахана, а
усеивавшие их некогда камни
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кучами собраны на межах и ок¬
раинах возделываемых полей.
Первые 2—3 года после распаш¬
ки целины ящериц еще можно
встретить на межах полей и обо¬
чинах проходящих через них до¬
рог, но позже они уходят и от¬
туда. В немалой степени это
связано с исчезновением на по-

Взрослый самец малоазиатской

ящерицы.

лях грызунов, прежде всего сус¬

ликов, норы которых ящерицы

используют для зимовок. В ре¬
зультате резко падает числен¬
ность: в одном из уцелевших
участков (общей площадью 15 га)
горной степи на севере респуб¬
лики в 1981—1983 гг. мы встреча¬
ли в среднем 5—6 особей на
гектаре, а весной 1985 г. после
долгих поисков на всем участке
нашли всего 7 взрослых ящериц.

Судя по темпам сокраще¬
ния численности, велика опас¬

ность, что в очередных изданиях

Красных книг малоазиатскую

ящерицу придется указывать

уже на черных листах как вид,

окончательно исчезнувший из

нашей фауны. В настоящее вре¬

мя известна только одна, обна¬

руженная в 1985 г. более или
менее стабильная популяция
малоазиатской ящерицы на за¬
паде Армении, но и этой терри¬
тории угрожает распашка в бли¬
жайшие несколько лет.

Быстрое необратимое со¬

кращение численности этого ви¬

да в значительной мере обус¬
ловлено его ярко ^выраженной
привязанностью к строго одно¬
типным местам обитания. Как

уже упоминалось, в Армении

малоазиатская ящерица живет

почти исключительно в сухой
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Каменистая горная степь а Север¬
ней Армении — типичное место
обитания малоазиатской ящерицы.

горной степи на высотах 1500—
2000 м над ур. м., лишь в не¬
которых местах заходит на при¬
лежащие крутые склоны с обна¬
жениями горных пород. Кроме
того, ей свойственно мозаичное
распространение, при котором
отдельные участки обитания от¬
делены друг от друга значи¬
тельным расстоянием.

По неясным пока причи¬
нам малоазиатская ящерица от¬
сутствует на многих, внешне
вполне пригодных для нее участ¬
ках целинной степи, сохранив¬
шихся в центральной и восточ¬
ной частях Армении, в частности
в бассейне озера Севан. Этим
она отличается от многих других

кавказских ящериц рода Lacerta,
которые в той или иной мере
способны жить в разнообразных
условиях. Так, например, поло¬
сатая ящерица (L. strigata), кото¬
рая, кстати, а Армении встреча¬
ется совместно с малоазиатской,
обитает не только в горной сте¬
пи, но также а полупустыне,
в кустарниковых зарослях и су¬
хих лесах.

Есть надежда, что отдель¬
ные популяции малоазиатской
ящерицы, интересной еще и не¬
обычным для подавляющего
большинства видов рода Lacerta,
редуцированным диплоидным
числом хромосом (у L. parva
их всего 24, у других ящериц —
38, редко 36 хромосом), еще
сохранились где-либо а горах се¬
веро-западной и северной Ар¬
мении. Отыскать их — задача
герпетологов.

У малоазиатской ящерицы
очень немного естественных

врагов — только изредка она

становится жертвой обыкновен¬
ной медянки, степной гадюки,
да некоторых пернатых хищни¬

ков. Следовательно, ничто, кро¬
ме исчезновения природных

биотопов, существованию ее не
угрожает. Тем скорее должны
быть приняты меры по ее пока
еще возможному спасению.

Первейшая и главная из них —
исключение из хозяйственной

деятельности нескольких сохра¬

нившихся участков каменистой
степи на неосвоенных склонах.

Необходимые участки уже нами
подысканы, их площадь невели¬

ка — всего около 15 га, осталось

безотлагательно провести это
предложение в жизнь.
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Кормятся птицы

▲. Г. Резанов

Александр Геннадиевич Резанов, кандидат биологических наук,
младший научный сотрудник. Лаборатории мониторинга природной
среды и климата Госкомгидромета и АН СССР. Круг научных интере¬
сов — кормовое поведение птиц, особенности временной структуры
популяций животных.

К последствиям человеческих дейст¬

вий, сравнимых, по мнению В. И. Вернад¬

ского, с действием сил самой природы,

приспосабливаются и птицы, и звери. При¬
ходится им приноравливаться и к жизни

в городе. И если число живущих там видов

млекопитающих очень ограничено, то

птичье население не только разнообразно,
но и многочисленно. Интересно, что в го¬
роде встречаются и многие птицы, живущие
в его окрестностях, и те, которых нет в окру¬

жающих город биотопах. В чем проявляется
адаптация к новой, городской среде оби¬
тания, как она развивается? Мы попытаемся
ответить на эти вопросы, проследив только,

как и какую пищу добывают городские
пернатые.

*

Где бы птицы ни жили, им прежде
всего приходится заботиться о хлебе на¬
сущном, а потом уже обо всем остальном.
Возможно, по этой причине их поведение,
связанное с добычей корма, особенно из¬
менчиво, именно оно в наибольшей сте¬
пени соответствует конкретным условиям
существования.

Далеко не все птицы меняют свой

рацион, многие добывают обычную для
вида пищу, но в новых условиях. Так, хо¬
рошо известная горожанам белая трясо¬
гузка в природе охотится за насекомыми

и их личинками на отмелях, по берегам
рек, озер, морей. В городах она тоже ловит
насекомых (обычно мух), но кормится на
асфальтированных дорожках, утоптанных
тропинках в парках, на бульварах и скверах,
на крышах зданий и даже на проезжей
части не слишком оживленных автодорог.

На асфальтовых, бетонированных и других
ровных и открытых участках им значительно

легче найти добычу и охотиться. Белую
трясогузку и обыкновенного скворца осо¬
бенно привлекают насекомые, обездви¬
женные и погибшие во время дождя или
после полива тротуаров. Подвижные и лов¬
кие трясогузки свободно бегают по наклон¬
ным бетонированным берегам московских
прудов, спускаются к самой воде и даже
хватают упавших туда насекомых.

В городах с асфальта собирают корм
обыкновенный скворец, иногда зяблик, зе¬
ленушка, большая синица, галка, серая во¬
рона, сорока и, конечно, городской воро¬
бей и сизый голубь. В последние годы на
ВДНХ СССР и в Главном Ботаническом
саду АН СССР на асфальтовые дороги стали
слетать за кормом такие сравнительно осто¬

рожные птицы, как певчий дрозд и дрозд-

рябинник.
Птицы в городе могут кормиться в

самых разнообразных, порой неожиданных
местах. Городской воробей, например, не-
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редко кормится на железнодорожных и

аэровокзалах, в поисках пищи залетает в

столовые, а ночью — в освещенные про¬

довольственные магазины. В открытых лет¬
них столовых и кафе он утаскивает пищу
с тарелок, стоит лишь отвлечься.

Городской и полевой воробьи, обык¬
новенный скворец, белая трясогузка, галка,
серая ворона, сорока слетают кормиться
на недавно подстриженные или вскопан¬
ные газоны. Здесь им легче, чем в высокой
траве, обнаружить добычу и передвигаться
во время охоты. Но если поблизости нет
газона, птицы находят другой выход. Го¬
родской воробей, например, летая низко
над травой, зависает над каким-либо ме¬
стом и выпугивает оттуда насекомых, ко¬
торые тут же становятся его добычей.

Воробьи приспособились охотиться в
парках на подрезанных кустарниках, на их
почти сплошной зеленой дорожке они на¬
ходят немало насекомых. Изобретатель¬
ность воробьев просто поразительна. Мне
рассказывали о воробье, который выиски¬
вал пищу в радиаторах машин на стоянке.
Начал он с «Жигулей»: вцепившись в ар¬
матурный щиток, который защищает радиа¬
тор мотора, воробей вытаскивал насеко¬
мых, застрявших в промежутках между по¬
лосками облицовки радиатора. За «Жигу¬
лями» наступила очередь «Москвича» и
«Волги», но из их радиаторов достать на¬
секомых не удалось, клюв оказался слиш¬
ком коротким. И воробей стал кормиться
только на «Жигулях».

Мелкие воробьиные находят пищу и
на аэродромах, они достают насекомых
и семена растений из всевозможных ще¬
лей и отверстий в обшивке корпуса только
что приземлившихся самолетов. По сведе¬
ниям В. Э. Якоби, ласточки следуют за вы¬
руливающим самолетом и ловят на¬
секомых, подхваченных воздушными вих¬
рями. Воробьи и белые трясогузки охотно
кормятся возле нагретых солнцем камен¬
ных зданий — насекомых здесь много, и
они хорошо заметны.

Пожалуй, больше всего пищи для птиц
в городских контейнерах с пищевыми от¬
ходами. Сюда слетается множество пер¬
натых: городской воробей, сизый голубь,
серая ворона, галка, сорока, грач, обык¬
новенный скворец, большая синица, иногда
белая трясогузка (ее привлекают не пище-

Ворона размачивает кусом сухого хлеба в вытекаю¬
щей из трубы воде.

V
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вые отходы, а обилие мух), большой пест¬
рый дятел и даже дрозд-рябинник. Птицы
дежурят у открытых летних кафе и столо¬
вых, у продовольственных магазинов и в

других местах, где они могут поживиться.

Серая ворона в поисках съестного вытаски¬

вает из контейнеров бумагу и тщательно
обследует ее, причем за ближайшее место
к контейнеру птицы ссорятся и дерутся.

Иногда на открытых контейнерах с
пищевыми отходами целыми выводками со¬

бираются скворцы. Молодые сначала на¬
блюдают за кормежкой взрослых птиц, а
затем и сами слетают внутрь контейнера.
Так, у живущих в городе скворцов закреп¬
ляется и распространяется необычная для
вида повадка. Молодые учатся у взрослых
находить и использовать в пищу то, что

выбросил человек.
Много врановых, а в приморских го¬

родах и чаек, скапливается на городских

свалках. Именно с переходом на питание

столь доступным и обильным кормом и
выкармливанием им птенцов орнитологи

связывают небывалый рост численности

этих видов птиц в городах Европы и Аме¬

рики. В Предкавказье на свалках собирают¬
ся тысячи зимующих скворцов.

На Москве-реке, в местах, где сбра¬
сываются городские сточные воды, по¬
стоянно кормятся ставшие теперь обыч¬
ными озерные чайки, а иногда и сизые.
По льду городских рек ходят в поисках
вмерзших пищевых отходов серая ворона,

галка, сизый голубь.
Еще не так давно из щелей выстав¬

ленных за окна ящиков, которые заменяли

холодильники, доставала пищу большая си¬
ница. Удивительно, что и экзотическая для

города птица — черный дятел (желна),
птица довольно пугливая, нелюдимая, был
застигнут за такой же трапезой: мощным
клювом он продолбил жестяной ящик с
мясом за окном 9-го этажа. Это пока един¬
ственный известный автору случай, но в
Новосибирске большой пестрый дятел ре¬
гулярно прилетает покормиться на балкон,
где специально для птиц вывешена авоська

с салом.

Большая синица стала усваивать уроки
полезного соседства с человеком давно,

и теперь можно проследить, как возникали

у нее необычные повадки, связанные с до¬
бычей корма. В 1921 г. в Великобритании
орнитологи впервые заметили, что синицы

проклевывают восковые пробки молочных
бутылок, которые молочницы обычно
оставляли на ступенях у дверей, и выпи¬
вают часть содержимого. Новая повадка
стала быстро распространяться и среди

других птиц, через 20 с небольшим лет
еще 10 видов стали питаться молоком:
гаичка, лазоревка, московка (все синицы),
городской воробей, черный дрозд, обык¬
новенный скворец, зарянка, зяблик, пев¬
чий дрозд и полевой воробей.

*

Мы упоминали, что в городах уве¬
личилась численность врановых (в Москве,
по самым скромным подсчетам, врановых,
в основном ворон и галок зимует до 700—
800 тыс.), это создает опасную эпидемио¬
логическую обстановку, оказывает влияние
на состав и распределение, численность
и поведение других видов птиц. Ясно, что
настала пора регулировать численность вра¬
новых, но для этого нужно в деталях знать
их поведение. Безусловно, одна из причин
столь высокой численности врановых —
обилие корма для них, т. е. пищевых отбро¬
сов. Врановые — птицы с высокой эколо¬
гической пластичностью — перешли на пи¬
тание почти только кормами антропоген¬
ного происхождения и стали выкармливать
ими птенцов.

Московская популяция серой вороны,
по мнению-К. Н. Благосклонова, сформи¬
ровалась за последние два десятилетия,
вороны 50—60-х годов были ничуть не по¬
хожи на современных. Сейчас уже никого
не удивляет ворона, размачивающая в луже
кусочек сухаря или печенья, пытающаяся
добраться до остатков молока или кефира
в пакете и продалбливающая для этого
дыру в нем. Некоторые вороны ухитряют¬
ся выкрасть пакет с молоком во время раз¬
грузки машины и, надломив угол пакета,
чтобы он не выскользнул из клюва, уносят
на расстояние до полусотни метров и там
пользуются плодами своей сообразитель¬
ности.

В городе вороны нередко ведут себя
как активные хищники: они добывают го¬
лубей, уток, а птенцов уничтожают целы¬
ми выводками. Хищничество ворон сейчас,
по-видимому, формируется как специфич¬
ная для вида черта, а не просто специали¬

зация отдельных особей. Возможно, разви¬

тию хищнических навыков способствует

расклевывание животных, сбитых автотранс¬
портом (в Шотландии этим же промыслом
занимаются сизые и озерные чайки).

*

Птицы давно научились извлекать
пользу из общения с техникой, изобрета¬
тельности некоторых нельзя не поражать¬
ся. Например американская ширококлювая
ворона на проезжую часть автострады вы¬
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На площадку для подиормкй птиц прилетели поле¬
вые воробьи и большой пестрый дятел.

кладывает грецкие орехи и другие плоды

с плотной оболочкой и ждет, когда про¬
ходящая машина раздавит их, а потом
съедает мякоть. По-видимому, эта повадка
возникла не на пустом месте, в природе

вороны бросают раковинных моллюсков и
те же орехи на камни (кстати, такой же
способ добычи пищи мы видели у серой
вороны: с грецкими орехами в клюве эти

птицы постоянно летали из селения е пред¬

горьях Дагестана к реке; на ее каменистых

берегах мы находили немало ореховой
скорлупы). Затем отдельные птицы стали
бросать орехи на шоссе, со временем этот
способ закрепился, из подражания его ос¬
воили другие вороны. Может быть, они
и не стали бы прибегать к помощи авто¬
мобиля, не попади случайно нерасколов-
шийся орех под колеса машины.

Еще одна, более древняя связь птиц
с техникой известна всем. Многие птицы

в поисках пищи следуют за сельскохозяйст¬
венными машинами, обрабатывающими
землю. Не одну сотню лет ходят грачи за
плугом, вместе с человеком они прошли

путь от сохи до современного трактора.

Но ведь техника, даже самая примитивная,

такая как соха, существовала не всегда,

значит на какой-то основе возникла и при¬

вычка искать корм во вспаханной земле.

Кормиться на высокотравных лугах

грачи, да и большинство других птиц, ко¬
торые находят пищу на земле, не в состоя¬

нии. Возможно, в далекие времена, когда

равнины были заселены первобытными пле¬
менами, не знавшими земледелия, грачи

слетались в места, по которым прошли

огромные стада зубров или европейских
туров, оставивших после себя оголенные,
почти перепаханные копытами трассы. Со
временем, когда человек стал обрабатывать
землю, грачи вышли на сельскохозяйствен¬
ные поля, и сейчас эти птицы, добывающие
пищу на перевернутых пластах земли,—

обычны. А стада диких животных до сих

пор сопровождают египетские цапли,

скворцы, трясогузки и некоторые другие

виды птиц. Правда, они редко передви¬
гаются самостоятельно, а как наездники
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В московском парке подкармливают уток.

сидят на крупе животных, слетая лишь за

вспугнутой ими добычей.
За грачами такой несложный способ

добычи корма освоили и другие птицы:
в лесной зоне нашей страны за тракторами
во время пахоты выбирают червей, насе¬
комых, их личинок и гусениц галка, серая

ворона, сорока, сизая и озерная чайки,
белая трясогузка, обыкновенный скворец
и другие. Почти все эти виды можно встре¬
тить на огородах в черте нынешней Моск¬
вы — в Коломенском. В Великобритании
за плугом следуют даже черная крачка,
чибис, турухтан, серая цапля и обыкновен¬
ная пустельга. В Южной Африке на пере¬
паханном поле находят корм около 50 ви¬
дов птиц, причем некоторые появились там
лишь в последние годы. Насекомоядные

и хищные птицы стали спутниками сено¬

косилок, которые вспугивают насекомых

и грызунов.

Кто не видел чаек, с криками пре¬

следующих большие и малые суда — реч¬
ные, морские? Птиц привлекают выбрасы¬
ваемые за борт куски хлеба и пищевые
отходы (отходы, летящие из окон поездов,

подбирает серая ворона, а на крайнем се¬
вере Карелии этим нередко занимаются
сизая чайка и ворон). Легкая добыча для
птиц — рыба, которую глушат в верхних
слоях воды мощные быстроходные суда.
В надежде на поживу следуют чайки за
рыболовецкими судами, для птиц это свое¬
образный указатель, по которому они опре¬
деляют скопление корма в море.

Летом прошлого года на Оке мы на¬
считали около 100 малых чаек, летящих
за теплоходом и время от времени пики¬

рующих в реку. По-видимому, мощная

струя воды от теплохода поднимала со

дна разных беспозвоночных, на которых
и охотились чайки. Нередко мы видели
чаек и серых ворон, стоящих на отмели

в ожидании волны от проходящего судна,
и как только она набегала, птицы начинали

бегать по мелководью, выхватывая мелкую

рыбешку и беспозвоночных. На мелко¬
водье, но уже другом, образовавшемся
при спуске воды в волжских шлюзах, на

рыбную ловлю с криками слеталось до
30 сизых и озерных чаек. За 4—5 минут
рыба была выловлена.

Даже хищные птицы прибегают к по¬
мощи техники. А. Н. Формозов еще в 1924 г.
наблюдал охоту сокола-чеглока на мелких
птиц, в испуге улетающих от проходящего
поезда. Сами же пичуги лакомились насе¬
комыми, во множестве поднятыми из травы
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мощным потоком, создаваемым поездами

вдоль железнодорожного полотна.

У птиц, живущих в городах или других
крупных населенных пунктах, меняются не

только вкус, места добычи корма, но и
время охоты. В ярко освещенных местах
сугубо дневные птицы начинают охотиться
ночью. На аэро- и железнодорожных вок¬
залах в ночное время кормятся городской
воробей, голубь, большая синица, на осве¬
щенных участках портов — чайки, в свете
уличных фонарей иногда охотятся на при¬
влеченных светом насекомых скворец и

зарянка. Поздней ночью автору этих строк

приходилось видеть крякв, которые кор¬

мились на прудах ВДНХ СССР там, где они
были освещены прожекторами. Искусствен¬
ный свет начинает играть все большую роль
в жизни птиц.

Как мы видели, оказавшись в городе,

птицы не избегают контакта с человеком

и продуктами его труда, наоборот, не боясь
общения, извлекают из новых условий вы¬
году: получают пищу, убежище, защиту
от хищников и т. д. Адаптация птиц реали¬
зуется через поведение, которое меняется

тем скорее, чем большим изменениям под¬
вергается их среда обитания. Чтобы сущест¬
вовать в больших городах и их окрестно¬
стях, в других населенных пунктах, пер¬

натые меняют повадку, искони присущие

виду. Как результат приспособления срав¬
нительно быстро возникли «городские» и
«технические» повадки, связанные с добы¬
чей корма; изменилось поведение в репро¬
дуктивный период; птицы стали менее пуг¬
ливыми, чем в природе (осторожный в при¬
родных биотопах скворец в городе под¬
пускает человека буквально на несколько
шагов); изменилась сроки прилета и гнез¬
дования, распределение по биотопам и чис¬
ленность; пернатые стали строить гнезда
в необычных местах и из необычного ма¬

териала.

Столь существенные перемены в эко¬

логии и поведении птиц привели орнито¬

логов к выводу, что в городах сформиро¬

вались отличные от природных городские

популяции. Возникли они довольно быстро:
в Москве городские популяции обыкновен¬
ного скворца, серой вороны, кряквы сфор¬
мировались в последние полтора — два

десятилетия. Отметим, что «городская по¬

пуляция» — понятие экологическое, и было
бы ошибкой считать любую популяцию,
обитающую в городе, городской. Нельзя
считать городскими московские популяции

желтой трясогузки, пеночки-трещотки, пи¬

щухи, поскольку они живут в условиях,
близких к естественным, заметных изме¬

нений ни в поведении, ни в экологии этих

птиц нет.

Сейчас многие птицы находят в го¬

родах места для постройки гнезд, зимовки.

В Москве, например, найдены на гнездо¬

вании птицы 110 видов из 180, обнаружен¬

ных орнитологами за все время наблюде¬
ний. В относительно тихих и богатых вод¬
ными просторами районах, подобных тер¬
ритории музея-усадьбы Коломенское, мы
встречали более 70 видов птиц, среди ко¬
торых были и очень редкие для города
гости — серая цапля, козодой, осоед (они
останавливались здесь во время осеннего

пролета) и черношейная поганка, которую
в зимней Москве до нас никто не видел.

Обилие птиц в городах, пожалуй, не
столь удивительно, в их границах оказы¬
ваются уголки дикой природы с уже сло¬
жившейся авифауной. Удивительно другое:
птицы остаются жить и даже вновь засе¬

ляют городские районы, в которых от усло¬
вий дикой природы ничего не осталось.
В городах пернатые не просто соседствуют
с горожанами. По мнению В. Д. Ильичева,
птицы становятся одним из компонентов

экологии человека, значит взаимоотноше¬

ния их будут нуждаться в упорядочении,
а оно возможно через управление пове¬
дением птиц, через формирование эколо¬
гически целесообразной авифауны города.

Городов становится все больше, раз¬
растаются существующие, лесов и других
естественных угодий для птиц — все мень¬
ше. И нужно уже сейчас позаботиться о
будущем птиц; впрочем, это будет заботой
и о нашем собственном будущем.
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Познание творчества

Г. С. Батищев

Генрих Степанович Батищев, кандидат философских наук, старший
научный сотрудник Института философии АН СССР. Специалист в обла¬
сти философских проблем человека, субъектного мире личности, твор¬
чества. Автор работ: Противоречие как категория диалектической
логики. М., 1963; Деятельностная сущность человека как философский
принцип (в кн.: Проблема человека в современной философии. М.,
1969).

Кто* таков есть, кем может и должен
быть, кем по сущности своей призван быть
человек в историческом процессе и в кос¬
мосе вообще,— размышлять об этом не¬
возможно, не вникая в самую сердцевину
темы человеческого творчества. Достаточ¬
но вспомнить, что люди несут объективно
определенную меру ответственности за со¬
бытия истории, ибо они являются не толь¬
ко действующими лицами (исполнителями),
но еще также и авторами (со-авторами)
своей собственной исторической драмы'.

НЕАДЕКВАТНЫЕ ПОДХОДЫ К ТВОР¬
ЧЕСТВУ: КУЛЬТ ОРИГИНАЛЬНОСТИ
И СУБЪЕКТИВИЗМА

Однако прежде всего надлежит поза¬
ботиться о строгости самого понятия твор¬

чества. Его как многомерный феномен рас¬
сматривают с различных точек зрения:
психологии, социологии, науковедения,

эвристики, культурологии и даже киберне¬
тики. Многим наукам, и уж, конечно, вся¬
кому ученому, есть что сказать о творчест¬

ве. Но где критерий философской цен¬
ности таких суждений?

1 См.: Маркс К., Энгельс Ф. Соч. Т. 4.
С. 138.

Хорошо известно, что познание объ¬
ективно, когда его метод адекватен по¬

стигаемому явлению—■ предмету познания.

Ведь нельзя, например, исследовать про¬
цессы распада элементарных частиц с по¬

мощью социологических тестов, изучать
строение клетки с помощью аптечных

весов или выводить особенности возраст¬
ного развития ребенка и давать рекомен¬
дации на этот счет, используя методы эко¬
номики, хорошо работающие в своей об¬

ласти. Применительно к творчеству это оз¬
начает, что его научное познание невоз¬

можно при неверном понимании его сути,
при применении уплощающих (редуцирую¬

щих) или иным образом искажающих эту
суть методов. Вопрос о том, каким же
должно быть познание творчества, это и
вопрос, каким оно быть не должно.

На фоне общей опасности обыденно¬
житейского употребления слова «творчест¬
во», при котором оно претерпевает сво¬

его рода инфляцию, «затирание» смысла,
делается всего лишь вообще похвальным

выражением, почти междометием, суще¬

ствует опасность обывательского «культа
творчества», культа оригинальности. Сог¬
ласно этому представлению, творчество

всегда (независимо от его предметного
содержания и направленности) крайне за¬
манчиво, увлекательно, экзотично, аван-
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тюрно. И в то же время ему как бы авто¬
матически гарантирована престижность.

Дерзко-блистательное, оно настолько сле¬
пит взор, что уже кажется и вовсе непод¬

судным по кодексу нравственных цен¬

ностей: ему все дозволено, все нипочем,

и даже то, что уж никак нельзя, если очень

по-творчески, то все-таки можно! Творчест¬

ву дано право ни перед чем не склонять
головы почтительно и благоговейно, дано

гордо отвергать дух бережности, уваже¬
ние традиций, преемство и наследование...

Вред этого представления заключа¬
ется в том, что даже действительное,
полнокровное творчество здесь выступает
в таком аспекте, что делается неотличимым

от самого пустейшего оригинальничания.

К сожалению, это представление гораздо
шире распространено, нежели можно было
бы подумать, ибо даже успело отло¬
житься в нашем обычном языке: со вре¬
мен Ренессанса древнее значение слова
originalis — первоначальный, первич¬
ный — отмерло и оказалось вытеснено
противоположным ему значением: свое¬
обычный, своемерный2. Так вот и случилось,
что на место верности первоисточному
оригиналу была поставлена верность само¬
му же себе. Опасность такого индиви¬
дуализма своего рода хорошо понимал

А. Пуанкаре, который считал, что наука
прежде всего «является коллективным

творчеством и не может быть ничем иным;
она как монументальное сооружение,

строить которое нужно века и где каждый

должен принести камень, а этот камень

часто стоит ему целой жизни. Следова¬

тельно, она дает нам чувство необходимой

кооперации, солидарности наших трудов с

трудами наших современников, наших

предшественников и наших последова¬
телей»3.

В марксистской философской тради¬

ции стало привычным говорить о творче¬

стве, применяя при его рассмотрении такие

категории, как производство, производи¬

тельные силы, предметная деятельность.

И это вполне естественно. Тогда удается

зафиксировать по меньшей мере следую¬

щие необходимые моменты и аспекты про¬
блематики творчества: продуктивность
творческого процесса, причем как в пря¬

мом, вещно-результативном значении,так и

в значении воздействия этого процесса на

самого же автора, на творческого субъек¬

та, другими словами — самоизменение че¬

ловека в творчестве4; творчество как свой¬
ство, внутренне присущее жизни человека,

но опосредствованное опредмечиванием

и распредмечиванием; всю диалектику

деятельности в виде диалектики творчества,

при непременном акценте на ■ предмет¬

ный — пусть взятый в самом широком,

зато также и емком смысле,— характер
самой способности к ней.

Смысл терминов «распредмечива¬

ния» и «опредмечивания» хорошо понятен

каждому ученому из собственного опыта.
Первый соответствует «обретению» и пони¬
манию той природной и человеческой дей¬
ствительности, которая стоит за формула¬
ми, теориями, оборудованием,— той объек¬
тивной реальности, что им соответствует
и в которую они «включены», с которой
связаны своими функциональными, заклю¬
ченными в их устройстве, специфике,
т. е. в предметности, возможностями. Вто¬
рой — облеканию живой действитель¬
ности (в том числе содержаний внутрен¬
него мира) в предметы: идеи, теории, при¬
боры, книги, произведения искусства и
т. д.— сначала индивидуальные, а затем,

по мере процесса их распредмечивания

другими людьми, и общественные.
Процесс опредмечивания-распред-

мечивания пронизывает многие измерения

человеческой жизни, ведь он выражает тот

факт, что для человека всякий предмет по¬
нятен лишь настолько, насколько видна со¬

держащаяся в нем и за ним реальность.

Способность к распредмечиванию тесно

связана с творчеством. По свидетельству

биографов Ч. Дарвина, великий натуралист
говорил о необходимости «вживания» в
объект исследования. При анализе раз¬
вития органов зрения Дарвин ставил себя то
в положение наблюдателя некогда проис¬
ходящих эволюционных процессов, то во¬

ображал себя самим эволюционирующим
существом (именно таким путем он пред¬
ставил себе картину постепенного преоб¬
ражения павлиньего хвоста). А. Эйнштейн
так, например, рассказывал о главном даре

своего друга П. Эренфеста. «Его величие
заключалось в хорошо развитой способ¬
ности улавливать самое существо теоре¬
тического понятия и настолько освобож¬
дать теорию от ее математического наря¬

да, чтобы лежащая в ее основе простая
идея проявлялась со всей ясностью. Эта
способность позволяла ему быть бесподоб-

1 См.: Дворецкий И. X. Латинско-русский
словарь. М., 1976. С. 712.
'Пуанкаре А. О науке. М., 1983. С. 510.

4 См.: Маркс К., Энгельс Ф. Соч. Т. 42.
С. 262.
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Гера и Прометей. (Фрагмент росписи краснофигур-
иого килика Дуриса, 470—460 гг. до н. ».] Возрож¬
денческий культ гения, культ творчества — промв-
теизм, по имени титана, выкравшего с Олимпа огонь
для людей,— имел и обратную сторону. Она выража¬
лась в невероятных страстях, пороках и индивидуа¬
лизме — свойствах, столь характерных для человека
Ренессанса.

ным учителем. По этой же причине его
приглашали на научные конгрессы, ибо в
обсуждения он всегда вносил изящество и
четкость. Он боролся против расплывча¬
тости и многословия...»5

Важно понять, что помимо такого
человеческого бытия, которое уже «втяну¬
то» в деятельностный процесс и подда¬
ется распредмечиванию, а поэтому может
стать содержанием внутренней жизни, есть
в человеке также и исторически до-деятель-
ностные (запороговые) уровни бытия, кото¬
рые не могут или не должны поддаваться
распредмечиваниюь. Исследование их
должно быть особо бережным. Именно
этот смысл (кроме обычно усматриваемой
заботы о всем живом) содержится в эти¬

3 Эйнштейн А. Физика и реальность. М.,
1965. С. 114.

ь Многочисленные свидетельства участия в
творчестве таких содержаний внутренней жиз¬
ни, которые не поддаются никакому восприя¬
тию, никакому распредмечиванию, т. е. содер¬

жаний запороговык, приведены, например, в
книге: Адамар Ж. Исследование процесса

изобретения в области математики. М., 1970.

Психологически такие содержания выступают
как бессознательные, точнее, надсознатель-
ные. См. также: Симонов П. В. Неосозна¬

ваемое психическое: подсознание и сверх¬

сознание // Природа. 1983. № 3. С. 24—31.

ческом учении А. Швейцера о «благогове¬
нии перед жизнью», именно его передает
высказывание А. Пуанкаре о назначении
научного творчества: «Наука ставит нас в по¬
стоянное соприкосновение с чем-либо, что
превышает нас; она постоянно дает нам
зрелище, обновляемое и всегда более глу¬
бокое; позади того великого, что она нам
показывает, она заставляет предполагать

еще более великое: это зрелище приводит
нас в восторг, который заставляет нас за¬
бывать даже самих себя, и этим-то он высо¬
ко морален»7.

В понимании творчества необходимо
четко противостоять всем и всяким субъек¬
тивистским тенденциям, вредность кото¬

рых выражается в том, что они так или

иначе отсекают творческие сущностные
способности человека, свойственные чело¬

вечеству как роду, от их наиболее глубо¬
кого первоисточника ■— ценностных ориен¬
таций и устремлений. Замкнутые внутри
самих себя, эти способности тем самым ли¬
шаются внечеловеческого (природного,
экологического, космического и т. д.) ме¬
рила. И тогда-то последним и самодоста¬
точным мерилом человек — пусть коллек¬

тивный, общественный, совокупный чело¬
век — провозглашает самого себя: «Че¬
ловек есть мера вещам — существованию

существующих и несуществованию несуще¬

ствующих»8.
Однако на какой бы высокой, но все

же относительной и конечной ступени свое¬
го развития и совершенствования человек

ни стоял, разве он вправе притязать на об¬

ладание абсолютным Мерилом, приложи¬
мым ко всем бесконечным «вещам»?
В истории культуры была целая эпоха, когда
подобное субъективистское умонастроение
захватило многие слои населения,— эпоха

Ренессанса. По выражению А. Ф. Лосева,
«возрожденческий человек мыслит себя в
первую очередь творцом и художником
наподобие той абсолютной личности, тво¬
рением которой он себя сознавал»9. Обо¬
ротная сторона возрожденческого тита¬
низма проявлялась в принципиальном ин-

'Пуанкаре А. Цит. соч. С . 506.
" Этот знаменитый тезис Протагора цит.
по кн.: Диоген Лаэртский. О жизни,
учениях и изречениях знаменитых философов.
М., 1979. С. 375.
9 Лосе в А. Ф. Эстетика Возрождения. М.,
1962. С. 94. Наиболее яркое свое выражение
подобное умонастроение получило в так назы¬
ваемом «прометеизме». Ср. критический ана¬
лиз А. ф. Лосевым скрябиновского «Проме¬
тея» (Лосев А. Ф. Проблема символа и
реалистическое искусство. М., 1976. С. 293—
294).
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дивидуализме, который приводил к стихии

безграничного человеческого самоутвер¬
ждения, к самооправданию в совершенно

беззастенчивых преступлениях, неимовер¬

ных страстях и пороках. Вот что может

таиться за провозглашением «творческой

сущности человека». В своем последова¬
тельном, до конца доведенном виде кон¬

цепция, абсолютизирующая человеческую
способность к творчеству, не может не
завершаться уже явным самообожествле-
нием своей индивидуальности — антропо-
теизмом.

ДАР БЕСПРЕДЕЛЬНОЙ ОБЪЕКТИВ¬
НОЙ ДИАЛЕКТИКИ

Чем же, однако, может и должно
быть концептуально выражено приятие и
утверждение на самом деле великого зна¬
чения человеческого творчества? Чем оно
должно быть уравновешено, чтобы нам не
впасть в противоположную крайность —
в нигилистическое отношение к созида¬

тельной способности? Прежде всего, сле¬
дует четко представлять себе несамодов¬
леющий, несамодостаточный характер лю¬
бого человеческого творчества: оно пита¬
ется и живет, черпая предпосылки и энер¬

гию своего свершения отнюдь не только

иэ самого себя, и шире — отнюдь не иэ
сферы предметной деятельности. Все то,
что человек создает, в свою очередь пред¬
полагает вовсе не им сЬэданное и достав¬
шееся ему как дар, причем дар отнюдь
не только однолинейно понятой истории
культуры или узко понятой природы — дар
объективной диалектики вообще. Учась
мудрости, разум учится всестороннему, по¬
следовательному нравственно-ценностно-
му уважению к неисчерпаемости всякого,
в том числе и человеческого бытия10.

Интимное участие неявного преемст¬
ва, богатств наследия, «даров» самой объек¬
тивной диалектики в драматических пери¬
петиях духовных исканий, в процессах пре¬
ображающих прозрений, в процессе на¬
стоящего открытия настолько непросто,
что к осмыслению и переосмыслению
этого ведет тоже непростой путь. Труд¬

10 Ср.: «Многократно возвращаясь к основно¬
му началу нашей духовной деятельности, к
тому, что вызывает наши мысли и поступки,
невозможно не заметить, что значительная

часть их определяется чем-то таким, что нам

отнюдь не принадлежит, и что самое хорошее,

самое возвышенное... иэ происходящего в нас

вовсе не нами производится» (Чаадаев П. Я.

Неизданные «Философские письма» // Лите¬

ратурное наследство. М., 1935. С. 24).

но, но весьма поучительно проследить

фазы и ступени этого пути, тем более что
они, подобно миражу, обладают свойством,
вместо того чтобы подсказывать направ¬
ление к источнику, консолидироваться в
нечто самостоятельное, будто бы значимое
само по себе.

ТЕХНИЦИСТСКИЙ ПОДХОД К ТВОР¬
ЧЕСТВУ

Начнем с узкого методологизма,
порой переходящего в настоящий техно¬
методизм, ибо до такой степени может он
сужаться и сосредоточиваться на одном

лишь вопросе: «Как творить?»... Этот воп¬
рос, превратившись в господствующий и
даже единственный, как бы поглощает в
себе вопросы ценностные, целевые, онто¬
логические — «Во имя чего?», «Зачем?»
«Что же есть творчество?». Так формиру¬
ется иллюзия, будто технология, на деле
занятая описанием объектно-вещевых
предпосылок, различных привходящих
условий и сопровождающих факторов
творчества, разного рода его «механизмов»

(на деле подчиненных) имеет право при¬
тязать на то, чтобы быть не меньше нежели
«теорией творчества».

В XX в. учебные заведения в значи¬
тельной степени перестроились на выпуск
технических специалистов. При сужении
курсов гуманитарных дисциплин научная

и особенно научно-техническая подготовка
способствовала той бестрепетной смелости,
с которой работники самых различных об¬
ластей знания и технического умения, не
ведая ни малейших сомнений в правомер¬
ности своих попыток, отправились на штурм

заманчивой вершины «творчества». Так по¬

явилось на свет множество руководств по

творчеству. Деятели различных отраслей

искусства («лирики»), не желая отставать

от дерзких «физиков», также стали пере¬
ходить от биографически-дневниковых
впечатлений о своей работе к более
обобщенному их изложению: от описаний
того, как «у меня» происходило твор¬
чество,— к тому, как вообще оно должно
происходить всегда и всюду, к тому, как
надо творить. А это — уже нечто вроде
«теории»...

Поистине же большие художники и
крупные ученые, чем шире и глубже их
культура, тем с меньшей решимостью
пускались и пускаются на подобные пред¬
приятия и тем большей осторожностью
отличаются в своих высказываниях об об¬
щей «природе» творчества как такового.
Характерно, что все они отмечали губи¬
тельное воздействие на творчество разрыва
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горизонт скован рамками одностороннего

профессионализма. Он не оставляет почвы
для настоящей, развернутой проблематиза-
ции творчества. Вместо этого суть творчест¬
ва кажется его представителям чем-то само

собой разумеющимся. Отсюда — неспо¬

собность видеть в творчестве что-либо за¬
гадочное... Всепоглощающее значение воп¬
роса «Как?» («Каким способом?») сказыва¬
ется в том, что само творчество сводится

ко всего лишь более эффективному спо¬
собу добиваться заранее установленных,
предуказанных результатов. Тогда оно пе¬
рестает быть внутренним атрибутом чело¬
веческого субъектного бытия, его сущности.

ОБЪЕКТНО-ВЕЩНЫЙ ПОДХОД К
ТВОРЧЕСТВУ

Когда постижение творчества осво¬

бождается от утилитарной заданности и от

редукционистских рамок, только тогда де¬
лается возможным его адекватное позна¬

ние. Однако первая — логически и исто¬

рически первичная — форма проблемати-
зации творчества ограничена образом
объекта-вещи'2. В мире объектов-вещей по

электрическом активности мозга при реше¬
нии проблемны» задач. Науки исследуют творчество
• разны! аспентаж. Псиюлогия изучает механизмы
протекания творчески1 актов и hi переживание чело¬
веком, эвристика систематизирует различные спосо¬
бы решения проблем. Философию же интересует
сущность творчества. В любых частнонаучны! иссле¬
дования! важно «не потерять» эту сущность, не под¬
менить ее. Всегда спедует отдавать отчет в том,
какой аспект проблемы творчества изучается, каков
вклад этого изучения в постижение творчества а
целом.

гуманитарной и естественнонаучной куль¬

тур и благотворное — их гармоничного
союза. Вот как писал об этом М. В. Ломо¬
носов: «Учением приобретенные познания
разделяются на науки и художества. Науки
подают ясное о вещах понятие и откры¬

вают потаенные действия свойств и причи¬

ны; художества к приумножению челове¬

ческой пользы оные употребляют. Науки
довольствуют врожденное и вкорененное

в нас любопытство; художества снисканием

прибытка увеселяют. Науки художествам

путь указывают; художества происхожде¬

ния наук ускоряют. Обои общею пользою

согласно служат»1'.
Беда узкого методологизма или тех¬

но-методизма заключается в том, что его

11 Цит. по кн.: Слово о науке. М., 1978, С. 92.

12 К. Маркс четко разграничивал термины
«опредмечивание», «отчуждение» и «овещне-

ние». Если первый относится к всеобщему
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определению нет и не может быть никаких

ценностных измерений или качеств. Тогда

и сам процесс созидания оказывается по

сути своей всецело объектно-вещным,
вполне бессубъектным! Получается, что
уже в силу постановки задачи — познать

творчество объективно и только объектив¬

но (которая незаметно подменяется: по¬
знать творчество как объект-вещь) — мы
оказываемся вынуждены со всею стро¬
гостью провести разграничительную линию,
по одну сторону которой находит себе
место собственно творчество, а по другую
сторону — субъект со всеми его возмож¬
ными атрибутами и свойствами. Получается,
что именно желая познать творчество
объективно в его отношении к субъекту
творчества, мы тем самым познаем его

отнюдь не в качестве субъектного атри¬
бута! Однако же не следует забывать,
что такое расторжение творческого про¬
цесса и его субъекта есть следствие сугубо
особенного подхода, объективистской па¬
радигмы, к сожалению распространенной
и всякий раз обрекающей на обедненное
представление о предмете объективного
исследования. Но эта парадигма хотя и в
негативной форме содержит конструктив¬
ные моменты, поскольку редукция всякого

объективного бытия, всякого предмета к
вещи есть в то же время некий способ
избежать субъективистского плена. Ведь
именно в тематике творчества особенно
велик риск подменять1 проблемный поиск
и решения, действительно обоснованные и
объективно выверенные, теми или иными
яркими, впечатляющими проявлениями

творчества.

Вообще душевная и внутренняя ду¬
ховная жизнь предстает невообразимо
сложной и исполненной всяческой разно¬
голосицы, за которой отыскать объемлю¬
щую ее гармонию стоит немалого труда.

Все это страшит воинствующего объек¬
тивиста — приверженца объективистской
парадигмы — и отталкивает своей много¬
значностью, запутанностью. Лишенный ми¬
нимального доверия даже к проявлениям

языка своей собственной души, он ста¬

рается убежать от всего этого прочь и с
надеждой устремляет свои взоры на одно¬
значные внешние вещи, на которых только
и может быть запечатлено нечто истинное

моменту жизнедеятельности, то последний —
к ее вырожденному аспекту, когда предмет
познания и деятельности вообще берется в
утилитарном плане — как объект-вещь. Такое
положение дел типично в капиталистическом
обществе потребления, с характерным для
него отчуждением.

для него. Справедливо лишь то, что прояв¬

ления творчества ■— даже самые замеча-
тельные — во внутрисубъектной жизни
индивида сами по себе не должны при¬
ниматься за нечто самодостоверное или как

привилегированный феномен, не подлежа¬

щий критическому анализу. Но на этом и

кончается наше согласие с теми, кто прием¬

лет объективистски-редукционистскую па¬
радигму. Строжайшая объективность в
нашем подходе к познанию творчества! —
Да. Однако же отнюдь не ее искаженное
выражение, которое огрубляет и рубит са¬
мое для нас дорогое — духовно-цен¬
ностный мир субъекта. Короче говоря, нам
требуется не объективистская объектив¬
ность.

ТВОРЧЕСТВО: ДЕЯНИЕ ИЛИ АКТИВ¬
НОСТЬ?

Что сравнительно легко уразуметь,
так это невозможность постигнуть творче¬
ство в качестве процесса, вызываемого

извне, подобно тому как звучание форте¬
пиано вызывается ударами по клавишам.

Композитор не есть инструмент, вынуж¬

денный творить под принудительным дав¬

лением (частный случай этого — подкуп-

ленность корыстью через посредство «ин¬

тереса»13). Творчество ничем не вынужда¬
емо и не подкупно. Гораздо труднее уви¬
деть ограниченность понимания творчества

в качестве безразличного к остальному
миру процесса, идущего изнутри во вне,
т. е. как субъективистское «самовыраже¬
ние». Последнее подобно спонтанному с«-
модействию «активного» фортепиано, кото¬
рое звучит якобы по своему собствен¬
ному, чисто внутреннему побуждению.
Рассмотренная выше объективистская пара¬
дигма, согласно которой творчество есть
всецело дитя стимулов, порождение нуж¬

ды, имеет для себя адекватную форму¬
лу: внешний стимул —► реакция. Здесь же
мы имеем дело с системой, которая сама
себя стимулирует и которая, обретя доста¬
точно возросшую самостоятельность и
сложность организации, побеждает дейст¬
вие внешних стимулов своим опережаю¬
щим действием на них изнутри.

Такая модель творчества далека от
того истинного духа созидательства, кото¬
рый рождается из предельно чуткой от¬
крытости богатейшему многообразию раз-

13 «... Насилие надо мной совершает... мой
интерес ...» (Маркс К., Энгельс Ф. Соч.
Т. 46. Ч. I. С. 192).
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Повзия. (Гравюра М. Раймонди по
композиции Рафа»ля, 1510—
<515 гг.| Каждый знает, что творче¬
ство неотделимо от вдохновения.
На протяжении долгого времени
считалось, что вдохновение прино¬
сится творцу музами. Пегасом,
Аполлоном, Эросом. Этот взгляд
выражал в искаженном виде тот
факт, что творчество не возникает
только в субъекте, как изолирован¬
ном индивиде, но преемственно
связано с ценностями культуры.

нородных «звучаний» действительности.
Способность отдать всем этим «звучаниям»
отзывчивые струны своей души — вот чего
не ведает, вот к чему не пригоден сторон¬

ник подобной модели. Творчество живет
вовсе не навязыванием своего мерила

всем вещам, а, совсем напротив, само¬

отверженным приятием инаковых мерил

внутрь себя. Как прекрасно сказал А. Швей¬
цер об И. С. Бахе: «Искусство объектив¬
ного художника не безлично, но сверх¬
лично... Все художественные искания,
стремления, желания, порывы и блуждания
прежних, равно как и современных ему
поколений, сосредоточились в нем и творят
через него»14.

Переориентация от объективистской
внешней вынужденности творчества к
субъективистскому самовыражению «твор¬
ческого» существа при ecei ее кажущейся
радикальности на деле отнюдь не радикаль¬
на: она оставляет нас на той же самой почве.

Ибо вместо пассивного, извне стимулиро¬

ванного процесса мы получаем активный,

«взбунтовавшийся», но столь же (если не
более) закрытый, глухой к миру процесс.
Это, следовательно, столь же объектно¬

вещный процесс, безразличный к «звуча¬
нию» всего инородного, более сложного,
своеобразно конкретного и ценностного.
Поскольку же подобное понимание твор¬
чества означает искаженное, неверное

представление о творческих (сущностных)
силах человека, его негативные следствия

сказываются во многих сферах жизни.

А. А. Ухтомский, замечательный советский

физиолог, известный также как глубокий
мыслитель по общекультурным пробле¬
мам, писал по этому поводу: «Каждый из
нас — только всплеск волны в великом

океане, несущем воды из великого прош¬

лого в великое будущее! А бедствие инди¬
видуализма и рационализма в том, что от¬
дельная волна начинает мыслить себя иск¬

лючительной мировой точкой, около кото¬

рой вращается и прошлое, и настоящее,

и будущее, и вращается так, как вздума¬
ется этой мировой точке. Ясно, что не¬
счастная мировая точка, воображавшая,
что мир вращается около нее и с нее начи¬
нается, заседает в спокойном кабинете в

необыкновенной куриной близору¬
кости!»15.

11 Швейцер А. Иоганн Себастьян Бак. М.,
1965. С. 5.

15 Ухтомский А. А. Письма // Пути в не¬
знаемое. Сб. 10. М., 1973. С. 399.
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Дело вовсе не в том, чтобы противо¬
поставлять пассивности своемерную актив¬
ность или, наоборот, не в том, чтобы пы¬
таться как-то дополнить их друг другом,
дабы исправить недостатки и пороки каж¬
дого. Дело в том, чтобы выйти вовсе за
пределы их противоположности и объеди¬
няющей их общей почвы,— выйти к понима¬
нию творчества как по самой сути своей
представляющего собою отношение, при¬
том отношение особенного рода. Творче¬
ский субъект объективно включен и еще
сильнее включает себя в связи с другими:
с дарителями наследия и с адресатами

творческой устремленности, следователь¬
но, в междусубъектные отношения. Но

эта междусубъектность для творчества
составляет нечто гораздо большее, нежели
контекст и предпосылку,— она составляет
суть самой созидательной способности.

ТВОРЧЕСТВО КАК ОТНОШЕНИЕ

Будучи именно отношением между

субъектами, творчество, конечно же, есть
и деяние. Однако не следует пытаться мыс¬
лить себе творчество просто-напросто как
частный «случай» деятельности вообще.
Обычно видят в деятельностном процессе
прежде всего и главным образом его оп¬
редмечивание, а не менее существенный
момент этого же процесса — распред¬

мечивание — как бы уходит или отодви¬
гается в тень. Более того, и само опредме¬
чивание берется и толкуется суженно. От¬
сюда взгляд на деятельность и на ее оп¬

редмечивание исключительно с точки зре¬

ния внешней результативности: о деятель¬
ности судят, что она такое есть, только
по отделимым от нее результатам и по от¬
дельно зафиксированным ее «следам». Од¬
нако на самом деле деятельность всегда

опредмечивается и в столь же объективно
существующей структуре самого субъекта,
в его внутренней жизни, каковы они есть
независимо от сознания и воли. Изменяя

и преобразуя'окружающие предметы, че¬
ловек изменяет и преобразует самого се¬
бя16, взращивая и совершенствуя свои спо¬
собности, или, наоборот, притупляя их
(если таков характер его труда — отчуж¬
денный, овещняющий и т. п.).

То, что творчество опредмечивается
и делает простые вещи носителями и во¬

плотителями своего динамизма — произ¬

ведениями, это тоже выражает его социаль¬

ный, культурно-исторический характер, его

16 См.: Маркс К., Энгельс Ф. Соч. Т. 46.
Ч. I. С. 483—484.

устремленность к другим субъектам. Даже
когда с произведением обращаются так,
как будто оно есть просто полезная вещь,
все-таки ему внутренне присуща направ¬

ленность к другим людям, потенциально —

к неограниченному множеству других лю¬

дей. Существенно то, что также и внутрен¬

нее опредмечивание, разумеется, расши¬

ряющее и обогащающее возможности оп¬
редмечивания во внешних результатах, са¬
мо по себе не замкнуто в пределах обо¬
собленного индивида. Всякое истинное
творчество направлено к каким-то адреса¬
там, так что тем самым все человеческое

бытие в целом, а отнюдь не только его

фрагментарное выражение в отделимых

результатах, проникнуто векторами‘смыс¬

ловой устремленности к другим субъектам.
И если вообще человеческая жизнь адре¬
сована, то жизнь творческая адресована

и устремлена универсально. Никакие

превращенные формы, никакие преврат¬

ные образы не могут заслонить и погасить
этого глубинного жизненного устремления!

Чрезвычайно важно увидеть и ос¬
мыслить культурно-исторический конкрет-
но-социальный, именно междусубъектный
характер другого полюса творчества — рас¬

предмечивания, а еще важнее — твор¬
чество как отношение. «Ибо ведь и гео¬

метрия, и механика, и электромагнетизм,
и экономика,— писал А. А. Ухтомский,—

все это произведения человеческой жизни,
общения человеческих лиц между со¬
бою — человеческого слова, быта и исто¬

рии!»17
Через свое бытие среди других и ра¬

ди других, через многообразнейшие узы
взаимной со-причастности и исторической
преемственности черпает человек начала
и внутренние импульсы творческих дея¬
ний в конечном счете — или, лучше тут
сказать, в изначальном счете — в беспре¬
дельной объективной диалектике Вселен¬
ной, в тенденциях и потенциях универсаль¬
ного космогенеза'9. Человек всякий раз
распредмечивает не какую-то изолирован¬
ную и нейтрализованную вещь, взятую без¬
относительно к культурно-историческому
процессу, но предмет, включенный в целую
иерархию исторических контекстов. Поэто¬
му бесчисленные другие субъекты обра¬
зуют универсальный пра-коллектив со-авто-

17Ухтомский А. А. Цит. соч. С. 402.
Анализ и подробное обоснование изложен-

ной здесь позиции см. в работе: Бати¬
щев Г. С. Диалектика творчества. М.:
ИФ АН СССР, 1984. Деп. в ИНИОН. 1.11.84.
18609.
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Мир детства, мир непрестанного творчества. В пераые
пать лет жизни ребенок живет необычайно интен¬
сивно м обретает чрезвычайное богатство ориента¬
ций навыков, умений |по сравнению с последующими
годами). Для детей каждое постижение — »то

вительно повтому, что за последние годы суще¬
ственно возрос интерес исследователей творчества
именно к миру ребенка.

ров, т. в, со-творцов для каждого вдумчи¬
вого человека-творца. Через преемствен¬

ное наследование им (со-творцам), всем
вместе взятым, через приобщение к ним
человек обретает и свою созидательную
способность. Искания и открытия, мучи¬
тельным трудом добытые истины-ценности,
новые возможности и перспективы, новые

измерения бытия, весь опыт прошлых по¬
колений оживает и лишь продолжает свою
многовековую работу в нынешнем акте
творчества.

Можно со всей категоричностью ут¬

верждать, что никакого абстрактного твор¬
чества а действительности нет. Есть же
только диалектическое взаимопроникнове¬

ние наследующего творчества и творче¬
ского наследия. В этой истинно диалекти¬

ческой паре каждая из противоположных

сторон постоянно переходит в другую и

порождает ее изнутри самой себя. Тем не
менее позволительно поставить также и во¬

прос об абсолютно первичном по отно¬
шению к этому единству отношении Чело¬
века к миру. Таковым отношением явится
вовсе не бытие человека в центре Вселен¬
ной и на вершине всего мироздания в ка¬
честве предельно совершенного существа,
а, напротив, гораздо более скромное, но
зато и более ответственное положение че¬

ловека как порожденного, т. е. как дитя

Вселенной. Это фундаментальнейшее, кар¬
динальнейшее обстоятельство и опреде¬
ляет — в противовес ложному тезису о

творении человеком самого себя — пер¬
вичность наследования человеком главных

условий и самой возможности своего соб¬

ственного бытия у беспредельной и неис¬

черпаемой объективной диалектики...

СПЕЦИФИКА И СТРУКТУРА ПОДЛИН¬

НО ТВОРЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Постоянное, буквально на каждом

шагу сказывающееся, значение наследова¬

ния и преемственности состоит в том, что
единственно возможным «топливом» для

пламени созидания служат специфические

проблемные задачи, или творчески-проб-
лемные ситуации. Отличительная особен¬
ность каждой из этих задач, или ситуаций,

состоит в их многомерности и синтети¬
ческой целостности, принадлежности ко

всем или многим областях культуры. Од¬

нако в настоящее время широко распро¬
странена привычка думать, что неотъем¬
лемым свойством всякой задачи вообще

(и творческой в частности) является при¬
надлежность ее к какой-нибудь одной су¬

губо определенной области культуры. При¬
чем принадлежность исключительная: ли¬

бо к науке, либо к нравственности, либо
к искусству. Более того, и внутри каждой
области задача, как полагают, должна
иметь еще немалое число ограничений,
максимально строго локализующих ее. Та¬
кие представления всегда вызывали обос¬
нованный отпор у наиболее крупных твор¬
цов науки и искусства. Широко известны
высказывания А. Эйнштейна о роли музыки
и литературы в научном творчестве. Еще
в середине прошлого века А. И. Герцен
писал по поводу другого аспекта этой же
проблемы: «...совершенная отрезанность
естествоведения и философии часто застав¬
ляет целые годы трудиться для того, чтобы
приблизительно открыть закон, давно из¬
вестный в другой сфере, разрешить сом¬
нение, давно разрешенное: труд и усилия

тратятся для того ... чтобы проложить тро¬
пинку там, где есть железная дорога. Вот
плод раздробления наук...»’9

На самом деле, все столь хорошо
ограниченные и узколокализованные зада¬

чи представляют собой всего лишь фраг¬
менты, всего лишь осколки той целост¬
ности, которую образует собою задача
истинно творческая. Последняя, взятая g ее
неущербном виде, пронизывает и объем-

19 Цит. по кн.: Слово о науке, С. 172.
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лет все измерения культуры. Другими сло¬

вами, она означает проблематизацию все¬
охватывающую, на всех уровнях одновре¬
менно: единичном, особенном, всеобщем.
Она в одно и то же время и задача позна¬
вательная, нравственная и художественная,
и задача общения. Ее предметное содержа¬
ние по всем этим измерениям раскрыто,
не облачено в готовые, окончательно за¬

твердевшие формы, но находится в состоя¬

нии напряженного борения, диалектиче¬
ской противоречивости, а поэтому несет
в себе заранее не предусмотренные воз¬
можности.

В каждой творчески-проблемной за¬
даче явлена незавершенность всей всемир¬
ной действительности, ее неокончатель-
ность, неисчерпаемость ее глубинных воз¬
можностей и скрытых потенций. Тем самым
действительность образует собою беско¬
нечное поприще для человеческого твор¬

чества, для незавершимого и в этом смыс¬
ле «абсолютного движения становления».

Никакое исторически относительное мери¬

ло, выработанное внутри самой же челове¬
ческой истории, не может быть и не долж¬
но быть налагаемо как готовый «масштаб»
(«заранее установленный») на все, в том
числе непредвидимые возможности гряду¬

щего творчества . Однако означает ли это,
что созидательные устремления людей —
пусть не индивидуальные, а социально-кол-

лективные, общечеловеческие — находят
себе высшее мерило и оправдание внутри
общественной истории людей, в пределах
земных условий? Отнюдь нет! Это был бы
настоящий антропоцентризм. Человеческое
творчество, хотя бы и при всей его социаль¬
ной опосредованности, вовсе не самооп-
равдано. На самое деле впереди его уст¬
ремлений и над ним всегда есть и всегда
ему ненавязчиво пред-стоит поистине абсо¬
лютное мерило для всех возможных его

инициатив и смелых предприятий — мери¬

ло беспредельной объективной диалектики
Вселенной.

В ходе исторического процесса от¬

ветственность человека и за конкретно-си¬

туативную направленность, и за стратегиче¬

скую устремленность, за все прямые и кос¬

венные' последствия его творчества все
больше возрастает, и благодаря все боль¬
шему динамизму и сложной переплетен¬
ности исторических событий, эта ответ¬
ственность будет возрастать еще более ин¬
тенсивно. Острейшие глобально-экологиче¬
ские проблемы современности требуют от

нас такой перенастройки всех наших твсфь,
ческих способностей, которая ориентире^
вала бы их на умение «прислушиваться»
к природе и максимально уважать ее соб¬
ственные тенденции. Сам стиль созида¬
ния должен стать экологически адекватен.

Человеческое творчество не только не са-

мооправдано, но должно находить cqfjuk
оправдание в своем служении, в своей бнВ
корыстной посвященности тем ценностцЩ
которые выражают призвание человека,

его миссию творческого сотрудника всех'

гармонических тенденций космической

эволюции. В нравственном мире каждой

личности творческие способности должны
быть поэтому поставлены под строгий цен¬
ностный контроль. • Т

Исторически также будет возрастать
взаимная зависимость между пробужВД^
нием созидательных потенций разных
дивидов. Творчество станет все более за¬
разительным. И неизмеримо вырастет в
своем значении и влиянии на «взрослый»
мир такая своеобразная, все еще крайне
недостаточно изученная, но в высшей сте¬
пени насыщенная творчеством сфера жиз¬
ни, или ее стадия, какой является дет¬
ство. Здесь нас ждут удивительные откры¬
тия и обретения, ибо скрытые возмож¬
ности детства и драгоценные качества дет¬
ской души (такие как безынертность опы¬
та и готовность встречать мир каждый день
как бы заново), как можно надеяться, су¬
щественно помогут совершенствованию че¬
ловеческой личности в ее последующих бо¬
лее поздних возрастах. Перефразируя зна¬
менитые слова К. Маркса21, мы имеем пра¬
во сказать: дело идет к тому, чтобы твор¬
ческое развитие каждого стало условием
и смыслом творческого развития всех.

21 Там же. Т. 4. С. 447.
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Можно ли представить себе живое
существо, лишенное органов чувств, спо¬
собности выбирать необходимое ему пи¬
тание, избегать опасных для жизни фак¬
торов внешней среды? Такой организм об¬
речен на гибель, которая наступает тем
быстрее, чем менее подготовленным он
окажется к анализу своего окружения, будь
то примитивная амеба, обитающая в ка¬
ком-либо водоеме, или сложно устроен¬
ный многоклеточный организм.

Известно, что клетка воспринимает
сигналы из внешней среды в основном с
помощью встроенных в клеточную мембра¬
ну белков — рецепторов (от лат. receptio —
восприятие). Адекватность реакции клетки
на тот или иной сигнал будет тем выше,
чем точнее ее рецептор сможет оценить
характер сигнала. Следовательно, задача
клеточных рецепторов — воспринимать по¬
ступающие из внешней среды сигналы с
высокой степенью избирательности и как
можно реже ошибаться в оценке их при¬
роды. В силу высокой специфичности рас¬
познавания, присущей в принципе рецеп¬
торам, их разнообразие должно соответст¬
вовать многообразию сигналов, понимание
которых совершенно необходимо клетке
для ее существования.

Как для свободно живущего однокле¬
точного организма (амебы, например), так
и для индивидуальной клетки сложного

многоклеточного организма сигнальный
смысл имеют разнообразные химические
вещества, находящиеся в окружающей
клетку среде. Среди них могут быть и пи¬
тательные вещества, и соединения, регу¬
лирующие обмен веществ в клетке, такие
как гормоны, витамины и другие медиато¬
ры. Но в среде, окружающей клетку, кроме
этих полезных -веществ присутствуют также
соединения с токсическими свойствами,
имеющие структурное сходство либо с пи¬
тательными веществами, либо с теми или

иными регуляторами клеточного обмена.
Эти вещества представляют для клетки наи¬
большую опасность, поскольку они могут
быть ошибочно приняты соответствующими
клеточными рецепторами за полезные, по¬
ступят в клетку и вызовут их гибель. Неко¬
торым из них даже нет необходимости
проникать в клетку —■ достаточно лишь
заблокировать соответствующий рецептор
и помешать тем самым клетке получать
нужную ей информацию.

Из всего сказанного следует, что на¬
бор рецепторов, которым должна обладать
та или иная клетка, определяется в первую
очередь ее потребностями в питательных
и регуляторных веществах и зависит в ко¬
нечном счете от особенностей биологии

этой клетки; ее происхождения (филоге¬
неза) и характера индивидуального разви¬
тия (онтогенеза). Поэтому каждая клетка,
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как живущая свободно, так и функциони¬
рующая в сообществе других клеток, имеет
свой набор рецепторных белков. Часть из
них может быть сходной или даже иден¬
тичной у самых разнообразных клеток, дру¬
гая — характерной только для данной клет¬
ки.

Глубокое изучение строения, специ¬
фичности, функциональных свойств клеточ¬
ных рецепторов начато лишь в последние

годы, и многие важные результаты в этой

области современной биологии только
предстоит получить. Одна из принципиаль¬
ных, еще не решенных задач состоит в том,

чтобы установить, каковы структурные ос¬
новы специфичности рецепторов, каково
строение и происхождение генов, опре¬

деляющих из специфичность.

СТРУКТУРА РАСПОЗНАЮЩИХ МО¬
ЛЕКУЛ

При всем многообразии рецепторных
белков, продуцируемых разными клетками,
все они могут иметь сходные по строению
участки (так называемые активные центры),

которые отвечают за их важнейшую функ¬
цию — распознавание тех или иных ве¬

ществ. При этом другие участки их мо¬
лекул (вне активных центров) будут сущест¬

венно отличаться по своей структуре. Такая
организация рецепторов предполагает су¬

ществование двух групп генов, кодирующих
целую молекулу: одна из них отвечает
за синтез участков, лежащих вне активных

центров, другая — унитарная по своему
происхождению и принципам структурной

организации — за синтез активных центров
самых разнообразных по специфичности
рецепторов.

Исходя из огромного разнообразия

клеточных рецепторов по их специфично¬
сти, нетрудно представить себе, какой объ¬
ем работы нужно проделать, чтобы выяс¬
нить строение активных центров рецепто¬

ров хотя бы к некоторому количеству ли¬
гандов, т. е. к структурам, которые свя¬
зываются с клеточными рецепторами (от
лат. ligo — привязываю). Такой анализ не¬
возможен по существу «вслепую», без
определенной гипотезы относительно воз¬
можных способов организации активных
центров клеточных рецепторов.

Большие возможности для построе¬

ния гипотезы открываются при сравнитель¬

ном анализе активных центров рецепторов

и активных центров антител, направленных

к одному и тому же лиганду, будь то
белки, аминокислоты, полисахариды или

низкомолекулярные соединения. У чита¬
теля может возникнуть вопрос: что же
общего между клеточными рецепторами
и антителами? Во-первых, и те, и другие
имеют одинаковую химическую природу:
все они белки. Для более подробного от¬
вета нам необходимо вспомнить, что пред¬
ставляют собой антитела. Сегодня об их
строении и функции известно достаточно
много.

Антитела вырабатываются клетками
иммунной системы — плазматическими
клетками, прямыми потомками В-лимфоци-
тов, в ответ на чужеродное вещество (ан¬
тиген), попавшее в организм. Они принад¬
лежат к одной группе белков сыворотки
крови — к иммуноглобулинам (их насчи¬
тывается пять классов и несколько подклас¬

сов). Все эти белки имеют одинаковый план

строения: каждая молекула состоит из двух

легких (молекулярная масса 22 тыс. Д)
и двух тяжелых (молекулярная масса 50—
70 тыс. Д) цепей, которые попарно соеди¬
нены нековалентными связями-и дисуль-

фидными мостиками. И легкие, и тяжелые

цепи сформированы в пространстве в виде

достаточно автономных по структуре участ¬
ков — доменов. Причем в так называемых

вариабельных N-концевых доменах (со сво¬
бодной аминогруппой — NHf) аминокис¬
лотная последовательность полипептидной
цепи у различных по специфичности антител
неодинакова даже в пределах одного клас¬

са иммуноглобулинов, а C-концевые, или
константные, домены (со свободной кар¬
боксильной группой — COOH-), напротив,
у иммуноглобулинов определенного клас¬
са устроены одинаково1.

Существование такой двойственной
структуры (т. е. сочетание в одной моле¬
куле белка вариабельной и константной
частей) обусловливается тем, что за син¬
тез одной молекулы иммуноглобулина от¬
вечают две группы генов: так называемые
вариабельные (V-гены) и константные
(C-гены). Мы не будет здесь углубляться
в сложную область иммуногенетики. Заме¬
тим лишь, что все многообразие антител,
синтезируемых в организме, обеспечивает¬
ся сложной организацией генов иммуно¬
глобулинов, кодирующих их активные цент¬
ры, и, главным образом, многообразием
V-генов2. Представить многокомпонент-

1 Кульберг А. Я. Молекулярная иммуноло¬
гия. М., 1985. С. 286.
1 Сидорова Е. В. Гены иммуноглобули¬
нов // Природа. 1982. № 11. С. 34—42.
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ность этих структур нам помогут приве¬
денные здесь схемы.

Важно отметить, что в молекуле им¬

муноглобулина (антитела), равно как и в мо¬

лекуле клеточного рецептора, нас интере¬

сует структура только их активного цент¬

ра, т. е. того участка молекулы, который

непосредственно отвечает за связывание
лиганда.

Не обсуждая принципов организации
активных центров иммуноглобулинов, под¬
черкнем, что их специфичность опреде¬
ляется особенностями строения так назы-

Молекулярная структура различны! классе* иммуно¬
глобулинов человека: IgG, IgA, IgM, IgD, IgE
(иммуноглобулины други1 биологически! видов
построены аналогично). See иммуноглобулины имеют
четвертичную структуру, т. е. состоят из нескольких
лолилептидных цепей — легких (показаны цве¬
том) и тяжелых. Легкие цепи по своему строению
идентичны у иммуноглобулинов всех классов; тяже¬
лые, напротив, имеют свои характерные особен¬
ности. Пунктиром показаны дисульфидные связи,
объединяющие полипе пт идиые цепи а мономеры.

ваемых гипервариабельных районов пеп¬
тидных цепей (тяжелой и легкой), которые
входят в состав вариабельных доменов мо¬
лекулы соответствующего белка антитела.
Как в легкой, так и в тяжелой цепях имеет¬
ся по три гипервариабельных района, раз¬
деленных консервативными участками ами¬

нокислотной последовательности. Строе¬

ние этих участков крайне устойчиво в эво¬

люционном отношении: они по существу

одинаковы у разных антител, продуцируе¬

мых данным организмом. В то же время

у каждого антитела, продуцируемого той

или иной лимфоидной клеткой, гиперва-

риабельные районы уникальны по своей
первичной структуре, т. е. по аминокис¬
лотной последовательности. Они отличают¬
ся от аналогичных районов антител дру¬
гой специфичности и даже от антитела той
же специфичности, но синтезируемого дру¬
гой клеткой.

Таким образом, даже к простому хи¬
мическому соединению или антигенной
детерминанте, например к таким широко

используемым в иммунохимии соедине¬

ниям, как динитрофенильная группа или

арсаниловая кислота, может существовать
целый спектр антител с характерным строе¬

нием гипервариабельных районов. Если
сравнить их строение у семейств антител
к динитрофенильной группе и антител к
арсаниловой кислоте, то окажется, что меж¬
ду семействами антител различия будут
значительно больше, чем внутри каждого
из них. Но при этом консервативные участ¬
ки антител самой разной специфичности,
как уже упоминалось, очень сходны по

своему строению. Результаты рентгено¬
структурного анализа е сочетании с други¬

ми методами показали, что внутри актив¬

ного центра лиганды реагируют именно

с гипервариабельными районами, в то вре¬
мя как консервативные участки образуют
каркас активного центра.

ГИПОТЕЗЫ И ФАКТЫ

Но вернемся к началу предыдущей

главы, где был поставлен вопрос: что же
общего между клеточными рецепторами
и антителами? Наш рассказ о строении ак-
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тиеного центра антител был необходим,
чтобы найти сходство между разными клас¬
сами белков. Принцип организации генов
иммуноглобулинов, обеспечивающих син¬
тез огромного количества белков, направ¬
ленных против самых разнообразных ве¬
ществ, нав@л нас на мысль о возможном
сходстве в строении активных центров ан¬
тител и клеточных рецепторов. Еще в 1975 г.
нами была высказана гипотеза, согласно
которой активные центры рецепторов са¬
мых различных клеток построены по тому
же плану, что и активные центры антител,

в недифференцированных клетках изоли-
рованы в той же хромосоме от генов, ко¬
дирующих остальные, константные части
иммуноглобулинов. Мы предположили, чт»
передаваемые по наследству V-гены могут
работать в нелимфоидных клетках в ассо¬
циации с генами, которые отвечают за син¬
тез структур, не имеющих родства с кон¬
стантными участками иммуноглобулинов.
Белки, синтезируемые при участии V-re-
нов, принадлежат к числу рецепторных,
и их функция сводится к рецепции гормо¬
нов, витаминов и других индукторов клв-

Схема молекулы иммуноглобулина
igG, содержащегося в наибольшем
количестве в сыворотке крови. Каж¬
дая из полипептидных цепей состо¬
ит из нескольких доменов, стабили¬
зируемы! внутренними S—S-связя¬
ми. Вариабельные домены легкой
(VJ м тяжелой (V|_|) цепей образуют
активные центры молекулы (цвет¬
ные области). Цифрами обо¬
значены номера аминокислотных
остатков, ограничивающих каждый
гипервариабельный район. Границы
вариабельных участков указаны
стрелками.

а гены, их кодирующие, имеют единое

эволюционное происхождение3.
Эта гипотеза основывалась на двух

известных уже тогда принципиальных фак¬
тах. Во-первых, активный центр антитела,
точнее, образующие его участки полипеп-
тидной цепи, отличаются полной структур¬
ной автономией. Это значит, что от моле¬
кулы антитела можно отщепить фрагмент,
составляющий менее 1 /5 части всей моле¬
кулы, и он полностью сохраняет свою ак¬
тивность (это и есть активный центр анти¬
тела). Во-вторых, гены, отвечающиеся за
структуру вариабельных доменов (V-гены),

! Кульбврг А. Я. Иммуноглобулины как
биологические регуляторы. М., 1975. С. 51 —53.

точного метаболизма (обмена), т. е. к функ¬
циям клеточных рецепторов. Одновремен¬
но допускалось, что в одной и той же
нелимфоидной клетке (в отличие от лим¬
фоцита) могут функционировать различные
варианты V-генов, а значит, одна клетка
может синтезировать большое количество
рецепторов различной специфичности.

Один из подходов к экспериментальг
ной проверке изложенной гипотезы связан
с применением иммунологических мето¬
дов. Дело в том, что к различным частям
активного центра антител можно получать
специфические анти-антитела: так называе¬
мые антивариотипические антитела, реагйь
рующие только с консервативными райо¬
нами вариабельных доменов самых раз¬
нообразных по специфичности антител,
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и антиидиотипические антитела, реагирую-
щие со структурами активных центров ан¬
тител, связывающих данный лиганд.

Таким образом, с помощью этих двух
видов анти-антител (антиидиотипических
и антивариотипических) можно попытаться
установить, имеются ли в активных центрах
клеточных рецепторов структуры, подоб¬
ные таковым в активных центрах антител.
При этом антиидиотипические антитела

используют для сравнения активных цент¬
ров антител, распознающих одни и те же

лиганды, а антивариотипические — для об-

Схема расположения н связывания молекулы вита¬
мина К| (выделена цветом) в полости активного
центра иммуноглобулина. В формировании полости
активного центра принимают участие гипераариа-
белькые районы легких (L>, La) и тяжелых (И,, Н2, Hi)
цепей. По данным рентгеноструктурного анализа,
размер выемки, куда вюдит лиганд, составляет
1,6X0,7 нм. Основная роль в удержании витамина Кi,
очевидно, принадлежит остаткам ароматических ами¬
нокислот: тирозину (тир) и триптофану (три).

наружения сходных структур с консерва¬
тивными участками последовательностей
в любом по специфичности рецепторе.

Сегодня уже получен ряд экспери¬
ментальных доказательств, свидетельст¬

вующих, что антиидиотипические и анти¬

вариотипические антитела взаимодейст¬
вуют со структурами в активных центрах

нелимфоидных клеток, т. е. клеток, не про¬

дуцирующих иммуноглобулинов. Так, в
опытах, где в качестве антигена исполь¬

зовали антитела к инсулину, были полу¬
чены анти-антитела (антиидиотипические),
которые реагировали с активным центром
антител против инсулина и поэтому пре¬
пятствовали связыванию этого гормона.

Затем этими анти-антителами обрабатыва¬
ли жировые клетки, имеющие на своей
поверхности рецепторы для инсулина; ш
итоге клетки перестали связывать инсулин.
Такой результат мог означать, что анти¬
тела против антител к инсулину конкурент¬
но блокируют активные центры клеточных
рецепторов к этому гормону. Более того,
оказалось, что такие анти-антитела сами

по себе имитируют некоторые биологиче¬
ские эффекты инсулина: например, усили¬
вают s жировых клетках метаболизм а-ами-
номасляной кислоты4.

Аналогичные эксперименты были
проведены с использованием антител про¬
тив алпренола — аналога адренергических
лигандов, одного из нейромедиаторов. Эти
антиидиотипические антитела также свя¬

зывались со своими рецепторами и обла¬
дали алпренолоподобным биологическим
эффектом5.

Влияние антиидиотипических и анти¬

вариотипических антител испытывали также
и на рецепторах к первому компоненту
системы комплемента — Clq6. Рецепторы
к этому крупному белку (его молекуляр¬
ная масса около 400 тыс. Д) имеются, в част¬
ности, на макрофагах. Антитела против ан¬
тител к белку C1q (антиидиотипические),
предварительно добавленные к макрофа¬
гам, почти полностью подавляли его свя¬

зывание этими клетками. Аналогичным об¬

разом действовали на рецепторы макро¬
фага, связывающие Clq, и антивариотипи¬
ческие антитела, реагирующие, как мы уже
знаем, с консервативными участками вариа¬
бельных доменов молекулы иммуногло¬
булина7.

Кроме этих результатов, полученных
с помощью иммунологических методов,

4 Sege К., Peterson Р. А. // Proc. Nat.
Acad. USA. 1978. Vol. 75. P. 2443—2447.

5 Sehreiber A. B., Courgud P. L. et

al. // I bid. 1980. Vol. 77. P. 7385—7389.
6 Комплемент — семейство белков сыворот¬

ки крови, включающее 11 основных белков
и несколько дополнительных компонентов.

Активация этой системы комплексом анти¬
ген — антитело вызывает необратимые по¬

вреждения в клетках-мишенях.

7 Кульберг А. Я., Ивановская Н. Д.,
Тарханова И. А. / / Докл. АН СССР. 1986.
Т. 287. № 2. С. 486—489.
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в последнее время появились данные мо¬

лекулярно-биологических исследований
структуры клеточных рецепторов. Недавно
была изучена нуклеотидная последователь¬
ность гена, ответственного за синтез эпи¬

телиальными клетками рецепторов, кото¬

рые избирательно связывают иммуногло¬
булины и транспортируют их через клетки
эпителия. На основании полученных данных
была построена модель аминокислотной
последовательности полипептидной цепи,
образующей рецептор. При сравнении ами¬
нокислотных последовательностей этого
рецептора и иммуноглобулинов было об¬
наружено большое сходство в строении
рецепторного белка с вариабельными
участками иммуноглобулинов (примерно
50—60 %).8 Этот результат особенно важен
еще и потому, что клетки эпителия, синте¬
зирующие изучаемый рецептор, имеют со¬
вершенно иное эмбриональное происхож¬
дение, нежели клетки иммунной системы.

РАСПОЗНАВАНИЕ АНТИГЕНОВ НЕ¬
ЛИМФОИДНЫМИ КЛЕТКАМИ

Таким образом, на основании имею¬
щихся данных можно предположить, что

нелимфоидные клетки продуцируют ре¬

цепторные белки, не принадлежащие к им¬
муноглобулинам (антителам), но сходные
с ними по структуре активных центров и
репертуару распознаваемых ими лигандов
(или антигенных детерминант в случае ан¬
тител).

Как же с генетических позиций мож¬
но объяснить, что в совершенно различных
по происхождению клетках функциони¬
руют гены, кодирующие сходные по струк¬
туре активные центры у белков, отличаю¬
щиеся в целом по своему строению

и функции?
Вполне вероятно, что такую ситуацию

можно понять, если предположить, что ге¬
ны, ответственные за синтез активных цент¬

ров рецепторов и антител, имеют унитар¬
ное эволюционное происхождение. Необ¬
ходимо при этом принять во внимание, что
в клетках эвкариот функционально отлич¬
ные участки полипептидной цепи одного
белка кодируются различными генами
(сегментами ДНК). На ранних стадиях кле¬
точной дифференцировки эти гены разъе¬
динены в хромосоме. Но по мере созрева¬
ния клеток все сегменты ДНК в результате

0Mostov К. Е., Freidlander М., В1о-
bel G. // Nature. 1984. Vol. 308. P. 37—43.

многочисленных генных перестроек соби¬

раются в единый ген.
Можно предположить, что у генов

для активных центров антител и активных
центров клеточных рецепторов на низких
ступенях эволюционной лестницы был еди¬

ный предшественник — семейство генов,
которые в далеком прошлом, еще до воз¬
никновения лимфоидной системы, кодиро¬
вали белки, выполнявшие совсем иные

функции, нежели белки иммунной системы
(антитела и антигенраспознающие рецеп¬

торы лимфоцитов). В числе этих функций
могло быть специфическое распознавание
клеткой различных индукторов и медиато¬
ров, управляющих обменом веществ, а так¬
же селективный транспорт в клетку нужных
ей метаболитов: сахаров, аминокислот, нук¬
леиновых оснований и др.

Как проверить, продуцируют ли, дей¬
ствительно, нелимфоидные клетки рецеп¬
торы, распознающие совершенно те же
лиганды, что и антитела, и насколько ак¬

тивные центры этих распознающих белков
похожи? Прежде чем начать такие экспери¬
менты, нужно было найти подходящий
объект, т. е. клетку, которая синтезировала
бы рецепторные белки, родственные им¬
муноглобулинам, но не была при этом лим¬
фоидной. Наш выбор пал на макрофаги.
Эти клетки — одни из наиболее древних
в филогенетическом отношении клеток им¬
мунной системы, которые в отличие от
лимфоцитов не продуцируют иммуногло¬
булинов (антител). Способность макрофа¬
гов поглощать (фагоцитировать) различные
вещества была определена еще И. И. Меч¬
никовым как прямое эволюционное разви¬

тие питательной (трофической) функции

примитивных одноклеточных организмов.

Необходимо ли для осуществления

акта фагоцитоза, чтобы макрофаг предва¬
рительно «узнал» определенный антиген
с помощью специфического рецептора,
синтезируемого им же самим? Если это так,
тогда можно проследить историческую об¬
щебиологическую связь между механиз¬
мом клеточной рецепции и специфическим
механизмом иммунного ответа.

Как оказалось, макрофаги, действи¬

тельно, синтезируют белки, встроенные, по¬
добно другим клеточным рецепторам, в
клеточную мембрану, и сходные по своей
специфичности с антителами. В их числе
могут быть рецепторы к таким простым
антигенным детерминантам, как динитро-

фенильная группа или арсаниловая кисло¬

та. Это было доказано в опытах с антигеном,

представляющим собой собственный гам¬
ма-глобулин мыши, меченный радиоактив¬

3 Природа № 6
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ным иодом с присоединенными к нему

динитрофенильными группами (в экспери¬
ментах мы использовали макрофаги от здо¬
ровых неиммуниэированных мышей). При
температуре 37 °С, когда макрофаги актив¬
но поглощают антигены,' мы добавляли в
среду динитрофениллизин (детерминанту,
гомологичную детерминантам нашего ан¬
тигена). При этом фагоцитоз антигена
прекращался. В то же время присутствие
азофениларсанилаттирозина (гетерологич-
ной детерминанты) не влияло на фагоцитоз9.

Эти результаты говорят о том, что хо¬
тя макрофаги и не производят антител,

Схема расположения гене*, кодмрующиж различные
участки легкой (а а е р х у| м тяжелой (а н и з у) цепей
иммуноглобулинов а недифференцированных клет¬
ках. Число вариабельны! генов j VL, VH) велико, н все

ИЫ1 районов необходимо также участие сегментов
ДНК |JL, >м и DH|. Число генов, ответственны! за
синтез константных участков (CL, Сн|, соответствует
числу классов и подклассов иммуноглобулинов. Каж¬
дый константный ген, как и вариабельный, состоит
из не скольких изолированных сегментов (на схеме
показано упрощенно). В мде созревания лимфоцитов
а онтогенезе к каждому из VL-reHoa легкой цепи
присоединяется один из ^-сегментов (вверху). Ана¬
логично собираетсв единый ген для вариабельного
района тяжелой цепи, куда аюдит один из Ун-генов,
один из 0Н и iH сегментов (внизу).

они синтезируют такие мембранные белки,
которые распознают антигенные детерми¬
нанты, так же как и антитела. Причем толь¬
ко после связывания антигенов с этими
белками и начинается собственно фагоци¬
тоз. Тем самым нет оснований рассматри¬
вать процесс фагоцитоза макрофагами как
неспецифический процесс, что на протя¬
жении многих десятилетий считалось одной
из аксиом иммунологии.

Как показали наши дальнейшие экспе¬
рименты с использованием уже упоминав-

щихся иммунологических методов, актив¬
ные центры рецепторов макрофагов и ак¬
тивные центры антител одинаково реаги¬
ровали с антиидиотипическими и антива-

риотипическими антителами (и те, и другие
связывали одни и те же детерминанты).
Это означает, что синтезируемые макрофа¬
гами белки (названные нами R-белками),
распознающие простые антигенные детер¬
минанты, имеют активные центры, струк¬
тура которых по ряду существенных приз¬
наков сходна со структурой вариабельных
участков антител к той же детерминантной
группе10.

Разумеется, данных иммунологиче¬
ского анализа еще недостаточно, чтобы го¬
ворить о степени сходства генов, кодирую¬
щих активные центры R-белков и V-генов,
ответственных за синтез активных центров
антител. Для этого предстоит еще выде¬
лить эти гены и изучить их нуклеотидную
последовательность.

СНАЧАЛА «СВОЕ», А ПОТОМ «ЧУ¬
ЖОЕ»

Чем можно объяснить тот факт, что
фагоцитоз, открытый еще в прошлом веке
И. И. Мечниковым, считался до сих пор
явлением неспецифическим и принципиаль¬
но отличным от распознавания антигенов
лимфоцитами? Определенную роль в этом
сыграл, по-видимому, хорошо известный
факт, что индивидуальный макрофаг может
связывать и поглощать самые разнообраз¬
ные антигены, а индивидуальный лимфо¬
цит (клон лимфоцитов) специфически рас¬
познает один, в редких случаях два антиге¬
на (точнее, антигенные детерминанты).

Гипотеза М. Бернета о том, что лим¬
фоциты клонированы в отношении распоз-

п=150

п=2—10

н V-4
СН (Ср.- св)

9 Кульберг А. Я., Кулагина Н. Н., Тар¬
ханова И. А. и др. // Иммунология. 1985.
№ 6. С. 39—43.

10 Кульберг А. Я. Регуляция иммунного
ответа. М., 1986.
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наваемых ими антигенов, которые лишь

селекционируют их, сегодня убедительно
доказана. В процессе дифференцировки
лимфоцитов в них происходит такая пере¬
стройка генетического материала, в резуль¬
тате которой возникают условия для функ¬
ционирования лишь одного из большого
числа вариантов генов, первоначально со¬

державшихся в геноме.

Из этих бесспорных фактов, однако,
не следует, что в других по способу диф¬
ференцировки клетках также «выключают¬
ся» все варианты V-генов, кроме' одного,
как это происходит в лимфоцитах. Гены,
кодирующие активные центры R-белков,
могут принадлежать к другому семейству
вариабельных генов, нежели вариабельные
гены иммуноглобулинов. Эти близкие по
строению и происхождению гены могут

иметь различные механизмы своего функ¬

ционирования. Вот почему в одном макро¬

фаге могут одновременно синтезироваться

различные варианты R-белков. Этот факт
можно считать экспериментально доказан¬

ным, так как, по нашим данным, макро¬

фагоподобные клетки, полученные из одно¬
го опухолевого клона, одновременно синте¬
зируют R-белки и к динитрофенильной
группе, и к арсаниловой кислоте.

Если рассматривать обсуждаемую
проблему в филогенетическом аспекте, то
R-белки предназначены все-таки не для рас¬
познавания чужеродных веществ (антиге¬
нов или их изолированных детерминант),
а скорее для распознавания собственных
белков, других биополимеров, разнообраз¬
ных низкомолекулярных регуляторов обме¬
на веществ и метаболитов.

Сегодня об этом можно судить не
только на основании приведенных здесь
примеров относительно строения активных
центров рецепторов. Нет никаких сомнений
в том, что в организме имеются лимфо¬
циты, потенциально способные к продук¬
ции антител к самым разнообразным био¬
полимерам того же организма. В норме ак¬
тивность этих лимфоцитов подавлена спе¬
циальной системой иммунного контроля.
Но при так называемых аутоиммунных за¬
болеваниях (нередкой патологии у челове¬
ка и определенных по своему генетиче¬
скому статусу лабораторных животных) по¬
давленные в норме лимфоциты приобре¬
тают способность продуцировать антитела
к «своему». Активность этих иммуногло¬
булиновых генов для антител, распознаю¬
щих «свое», может быть расторможена и в
эксперименте. Следовательно, среди ва¬
риабельных генов для иммуноглобулинов
немало таких, которые кодируют активные

центры антител, направленных против
«своего», а том числе против гормонов

и многих других биологически активных
веществ.

В свою очередь, необходимо напом¬
нить, что, согласно имеющимся экспери¬

ментальным данным, совершенно одно¬

родные (моноклональные) антитела к явно

чужеродным веществам (например, к ди¬
нитрофенильной группе) распознают через
тот же активный центр и необходимые
для жизни вещества, в числе которых ви¬

тамины, а также производные некоторых

метаболитов. Достоверно известно, что мо¬
ноклональные антитела, продуцируемые

при некоторых аутоиммунных заболева¬
ниях, содержат в своем активном центре

два функциональных участка: один для свя¬
зывания нативной двуспиральной ДНК, а

другой — для «своих» же белков". И число
подобных примеров будет расти с усовер¬
шенствованием техники исследования и бо¬
лее детального изучения иммунологами
структуры и генетики иммуноглобулинов.

Но вернемся к началу статьи. Сходст¬
во строения активных центров антител и ре¬
цепторов той же специфичности на нелим¬
фоидных клетках позволяет предположить,
что механизм иммунологического рас¬
познавания — это лишь частный случай бо¬
лее древнего, генетически детерминиро¬
ванного механизма распознавания «свое¬
го», т. е. всех необходимых для жизни
клетки биологически активных веществ. Ре¬
цепторные белки, кодируемые вариабель¬
ными генами, благодаря полифункциональ-
ному характеру своих активных центров
способны узнавать и свои собственные био¬
полимеры, и структурные аналоги природ¬
ных метаболитов, которые представляют
собой детерминантные группы антигенов.
С другой стороны, оп ять-таки в силу по-
лифункционального характера активных
центров этих белков, число их, необходи¬
мое для жизни клетки, может быть не
слишком велико.

Заканчивая статью, хочется еще раз
подчеркнуть, что рассмотренная здесь
проблема происхождения рецепторных
белков, безусловно, носит общебиологиче¬
ский характер. Дальнейшее ее развитие
поможет нам раскрыть новые закономер¬
ности регуляции постоянства внутренней
среды организма и научиться управлять
этим процессом в норме и при различных
заболеваниях.

" Jacob L., Tron F., Bach J.-F. et al. / / Proc.
Nat. Acad. Sci. USA. 19B4. Vol. 81. P. 3843—3845.
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Полет в природе и технике:
соревнование! ученичество!

А. А. Борин

Александр Аркадьевич Борин, специалист по теории флаттера, ана¬
лизу летных данных летательных аппаратов, автор научных и популяр¬

ных статей по теории машущего полета. В течение многих лет работал
а ЦАГИ и а опытных конструкторских бюро ведущим конструктором
по особо сложным объектам авиационной промышленности, в «Приро¬
де» опубликовал статью: Полет и механические колебания (1984, № 7)

Есть смысл начать обсуждение этой
темы с отступления от нее. В наши дни,
как, пожалуй, никогда раньше, распростра¬
нено несколько наивное мнение, что тво¬

рения природы всегда и во всем выше роб¬
ких созданий человеческого разума. Сто¬
ронники этого взгляда видят его под¬

тверждение, в частности, в том, что именно

сейчас, после десятилетий бурного прог¬
ресса всех наук, в самостоятельную об¬
ласть знания выделилась бионика, в из¬
вестном смысле представляющая собой
прямое ученичество у природы.

В конечном счете всем, что мы знаем

и умеем, мы обязаны осмыслению уроков
природы. Но плох тот ученик, который
хоть в чем-нибудь не превзойдет учителя.
Тут нам есть, что вспомнить: трансурано¬
вые элементы, космические полеты, элек¬

троника... да и природных обитателей воз¬
духа мы далеко превзошли по скорости,

высоте и дальности полета. При этом мы

не забываем, что планер — предок само¬
лета — в свою очередь прямой потомок
парящей птицы.

Есть ли чему сегодня учиться у птицы?
Есть, утверждают многие, и в их числе мы
можем назвать серьезных ученых и конст¬

рукторов. Аргументация их проста и выгля¬

дит чрезвычайно убедительной.
Сообщения о дальних перелетах

птиц производят иной раз ошеломляющее

впечатление. Как удается этим миниатюр¬
ным созданиям преодолевать поистине

необъятные просторы? Достоверно извест¬
но, например, что в 20-х годах стая чиби¬
сов пересекла Атлантику, покрыв 4000 км
за 24 ч (со средней скоростью 167 км/ч)1.
Не менее знаменит перелет золотистых
ржанок через Тихий океан на расстояние
10 000 км (со средней скоростью более
100 км/ч)2.

Второй впечатляющий довод: по та¬
кой характеристике, как нагрузка на едини¬
цу мощности, птицы многократно превосхо¬
дят самолеты. Действительно, трудно усом¬
ниться в том, что аппарат, способный пе¬
реносить по 80 кг на единицу затрачивае¬
мой мощности, будет в 10 раз выгоднее
другого, который может переносить (при
прочих равных условиях!) только по 8 кг.
Следовательно, заявляют адепты машуще¬
го полета, по энергетике птица во много
раз совершенней самолета.

И наконец, чудесную способность
взлетать с места, без разбега, придавае¬
мую птицам, как кажется, самой возмож¬
ностью взмахов крыла, мы наблюдаем
ежедневно. Правда, тем же преимущест¬

‘Гладков Н. А. Биологические основы по¬
лета птиц. М., 1949. С. 133.
2 Там же.
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вом обладают вертолеты, но мы знаем,
что достигается оно ценой больших допол¬

нительных потерь на крейсерском режиме
полета.

Все ли тут верно? И, если так, почему
техника не последовала за птицами путем,

разумность которого освещена тысячеле¬

тиями эволюции и естественного отбора?
Не странно ли это? Человеческая мысль —
сперва мечтателей, а потом изобретателей
и ученых — испокон веку устремилась

именно в этом направлении, а махолеты
не летают и по сей день.

В этой статье автор ставит перед со¬

бой скромную цель — показать, почему
природа с неизбежностью должна была
«избрать» машущий полет, а техника столь
же решительно пошла -— и продолжает

идти — другим путем.

ЭНЕРГЕТИКА И ДАЛЬНИЕ ПЕРЕЛЕТЫ

Едва ли нужно доказывать всерьез,

что для птиц не существует особых, только
им свойственных физических законов. Как
и всякий энергетический процесс, их полет
подчиняется закону сохранения энергии,

который для любого объекта, движущегося
с постоянной скоростью V в среде с со¬
противлением, имеет вид Ыт)д, = XV, где
N — потребная для движения мощность,
т|я, — КПД движителя, X -— сила сопротив¬
ления среды. Отсюда, ^водя величину ка¬
чества К, равную отношению веса движуще¬
гося объекта к силе X, и выражая скорость
в км/ч, получаем следующую величину
нагрузки С на единицу мощности3:

=3600 —— [Н/кВт].

Подчеркнем, что эта зависимость
справедлива для любых движущихся объек¬
тов — птицы, самолета, поезда, корабля,
жидкости, перекачиваемой по трубам,—
вне зависимости от происхождения силы,

которая приводит их в движение (муску¬
латура, тепловой или электрический дви¬
гатель, тяжесть, ветер), и от устройства
движителя (колесо, винт, машущее крыло,
насос). Задача сводится к тому, чтобы в
каждом конкретном случае правильно

найти величину «эквивалентного качества»

Кэ=Кт|д,. Из формулы для G/N видно, что
безразмерная величина К} — единственный
фактор, определяющий рациональность вы¬

3 Борин А. А., К о к ш в й с к и й Н. В. // Докл.
АН СССР. 1984. Т. 277. N9 2. С. 489—493.

бора технического решения или природ¬
ного устройства объекта, и, таким обра¬
зом, является критерием его энергетиче¬
ского совершенства. В остальном нагрузка
на единицу мощности зависит лишь от крей¬
серской скорости движения V.

Теперь сразу обнаруживается причи¬
на больших значений G/N у птиц и насе¬
комых. Даже при невысоком уровне энер¬
гетического совершенства (у саранчи, на¬
пример, Кэ=2,8, тогда как у хороших са¬
молетов Кэ=13 и выше) удельные нагрузки
у них чрезвычайно велики просто потому,

Зависимость нагрузки на единицу мощности G/N от
скорости полета V для различных летающих объек¬
тов. Прямые соответствуют постоянным значениям
(указаны на рисунке| эквивалентного качества К, —
безразмерной характеристики энергетического со¬
вершенства летающего объекта.

что мала скорость полета. В этом смысле
особо показательна точка графика G/N(V),
соответствующая знаменитому мускулоле-
ту «Госсамер — Кондор», построенному
по самолетной схеме — с неподвижным
крылом и винтовым движителем. Этот ап¬
парат — благодаря не столько высокому
энергетическому совершенству (К,= 21,6),
сколько очень малой скорости полета (V=
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= 17,7 км/ч) — имеет фантастическую да¬

же по сравнению с птицами величину

G/N — около 4400 Н/кВт.
Физический смысл изложенного

крайне прост: при затрате определенной

мощности переносимый груз тем больше,
чем меньше скорость. Мы повседневно
применяем эту истину в быту, но забываем
о ней, пытаясь искать чудеса в естествен¬
ных явлениях.

Сказанное имеет прямое отношение
к дальности полета. Согласно известной
формуле Бреге, дальность полета L про¬
порциональна той же характеристике энер¬
гетического совершенства Кэ=Кт)д<:

L=367 — In (1— Grop).

Кроме нее действующими факторами
являются удельный расход горючего се
(кг/кВт- ч) и относительная масса горю¬
чего "Srop= Grop/G, где G — стартовая мас¬
са объекта.

Из формулы видно, что абсолютные
размеры и масса объекта не оказывают
влияния на дальность полета. Таким об¬

разом, сравнение миниатюрных размеров
птиц с покрываемыми ими расстояниями
относится скорей к области эмоций, не¬
жели научной аргументации. Если же про¬
водить параллель с учетом реально дей¬
ствующих факторов, то и в этом случае в
дальних перелетах птиц никаких чудес нет.

Данные о перелетах — бесценный
материал для исследователя. Если преды¬
дущий анализ не может претендовать на
высокую точность из-за трудностей, связан¬
ных с экспериментальным определением
мощности мускулатуры, то достаточно хо¬
рошо измерить пройденное в перелете рас¬
стояние и относительную потерю веса(а это
не представляет затруднений), чтобы полу¬
чить надежную оценку энергетического со¬
вершенства объекта.

К сожалению, применительно к пти¬
цам таких данных обычно и недостает. На¬

пример, в сведениях об упомянутом пере¬
лете ржанок нет информации о ветре по
трассе перелета, не проводилось измере¬
ние веса; более того, нет никаких указаний
на то, что птицы не кормились в пути.
Перелет чибисов через Атлантику сопро¬
вождался сильным попутным ветром — до
95 км/ч;, потеря веса также не опреде¬
лялась.

Лишь в единственном случае экспе¬
римент был поставлен должным образом,
когда исследовался перелет американских
славок Dendroica striata над морем

от шт. Массачусетс (США) до Бермудских
о-вов (расстояние 1300 км)4. Посредством
радара осуществлялся контроль скорости
и учитывалась скорость ветра на трассе.
Массовое измерение веса птиц проводи¬
лось в начальном и конечном пунктах. По¬
теря веса составила в среднем 0,165 от
стартовой.

Соответствующие данные имеются по
двум самолетам: относительная потеря
массы ЛИ-2 в перегоночном варианте со¬
ставляла 0,182 при дальности полета
2090 км, самолета РД (АНТ-25), совершив¬
шего в 1937 г. перелет Москва — Сан-Джа-
синто (США),— 0,542 при дальности полета
13 000 км5.

Зная теплотворную способность авиа¬
ционного топлива и «горючего» (жира) пти¬
цы, а также их термические КПД, нетрудно
подсчитать Кэ — величину характеристики
энергетического совершенства:

птица Кэ=10,6,
самолет ЛИ-2 Кэ= 8,7,
« РД Кэ=13,9.

Мы видим, что анализ удельной на¬
грузки на мощность у птиц и анализ даль¬

ности их полета приводят к практически

совпадающим между собой значениям Кэ.
Кроме того, они близки к значениям Кэ
для самолетов, и это делает широко рас¬
пространенное мнение о необычных эко¬

номических преимуществах машущего по¬
лета несостоятельным.

Мы провели чисто энергетическое
сравнение птиц и самолетов, а следует
еще помнить, что на величину экономи¬
ческого критерия (стоимость тонно-кило¬
метра груза) такие характеристики лета¬
тельного аппарата, как весовая отдача6, ско¬
рость крейсерского полета и рабочий ре¬
сурс7 конструкции, влияют сильнее, чем
расход топлива. По этим характеристикам
машущее крыло явно проигрывает. Поэто¬
му представляется по меньшей мере сом¬
нительным, чтобы летательный аппарат,
аналогичный по схеме и равноценный по
данным птице, мог оказать серьезную кон¬
куренцию самолету в качестве транспорт¬
ного средства,

*Nisbet J. С., Drury W. Н., Baird J. //
Bird-Banding. 1963. Vol. 34. № 3. P. 107—159.
5Шавров В. Б. История конструкций само¬
летов в СССР до 1938 г. Изд. 2-е. М., 1978.
С. 485.
6 Отношение массы перевозимого груза и
топлива к стартовой массе летательного ап¬
парата.
7 Время (в часах) фактической работы кон¬
струкции.
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ВЗЛЕТ С МЕСТА

Кроме мифической, как мы убеди¬
лись, экономичности часто обсуждается за¬
видная возможность махолета взлетать без

разбега.
Как и прежде, начнем с обсуждения

соответствующей способности птиц.
Наблюдения обнаруживают здесь об¬

щую закономерность, отступления от кото¬
рой невелики и всегда имеют отчетливые
экологические и физиологические причи¬
ны. Заключается она в том, что чем крупнее

Зависимость угла найлона ф между плоскостью взма-
юа и горизонтом от скорости полета V голуба.
Горизонтальна! при азлате плоскость азмаюа с уве¬
личением скорости полета приближает» к верти¬
кальной.

птица, тем хуже она взлетает. Для неко¬
торых птиц взлет — настолько затрудни¬
тельная операция, что они предпочитают
начинать полет, бросаясь со скал, деревьев
или, как альбатрос, с прибрежных дюн,
либо с вершины крутой волны. Широко рас¬
пространенный взлет с разбегом (гагара,
лебедь, пеликан, кондор, фламинго, чом¬
га, баклан и др.) по существу ничем не

отличается от самолетного. Только неболь¬
шие птицы, весом не более голубя, способ¬
ны взлетать с места и неподвижно зависать

в воздухе («трепещущий полет»).
Исходя из известных в механике за¬

конов подобия и теории несущего диска,
легко найти этому причину. Теория несу¬
щего диска исходит из того простого факта,
что подъемная сила любого динамического
несущего органа (крыла, несущего винта)
равна количеству движения той массы воз¬
духа, которая отбрасывается за одну се¬
кунду. При висении на месте или очень
медленном полете мощность, потребная
для поддержания единицы веса, пропор¬
циональна скорости отброшенной струи, ко¬
торая, в свою очередь, пропорциональна
квадратному корню из нагрузки на оме-
таемую несущим органом площадь.

Если увеличивать летающий объект
(например, птицу), сохраняя геометри¬
ческое подобие его частей и кинематику
движения, то ометаемая площадь растет
пропорционально квадрату, а вес — про¬

порционально кубу линейных размеров
объекта, т. е. нагрузка на площадь растет
пропорционально его размеру. Таким об¬
разом, на каждый килограмм поднимаемо¬
го веса требуется мощность, пропорцио-
начальная -\/< (I — размах крыла), и выше не¬
которого предела, близкого, по-видимому,
к 0,5 кг, мощности для вертикального взле¬
та недостаточно. Предел указан, разумеет¬
ся, ориентировочно, и уточненное его зна¬
чение зависит от видовых особенностей
птицы.

Для птиц, способных взлетать без раз¬
бега (или с малым разбегом), решающим
обстоятельством является их «умение» ма¬
хать при этом крылом в горизонтальной
плоскости или близко к ней, что обеспе¬
чивает необходимую для взлета ометае-
мую площадь. Из зависимости угла Ф меж¬
ду плоскостью • взмахов и горизонтом от
скорости полета V, полученной в опытах
с голубем8, видно, что с увеличением ско¬
рости полета птица как бы превращается
из вертолета в самолет. Достигается это
очень просто: при увеличении скорости
птица уменьшает наклон корпуса,одновре¬
менно слегка изменяя ориентировку пло¬
скости взмахов относительно корпуса.

Итак, «уловки» природы, направлен¬
ные на достижение вертикального взлета,
сводятся в основном к уменьшению (в пре¬
делах возможности) нагрузки на ометае-

“Pennycuick С. 1. II 1. Е«р. Biol. 1968.
Vol. 49. NS 3. P. 527—555.

Ометаемая площадь — сачение столба воздуха, от¬
брасываемого вниз при висении на месте — для
вертолета (с л а в а| и птицы (справа).
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мую площадь, что, в свою очередь, обес¬
печивает достаточно малую потребную
мощность на единицу веса.

Птицам с большой нагрузкой, вынуж¬
денным экологическими условиями прибе¬
гать к вертикальному взлету (фазаны), по¬
могает другая «уловка»: их мускулатура
обладает свойством, позволяющим кратко¬
временно, но очень сильно (в 3—4 раза)
увеличивать мощность.

В каком положении находятся ис¬
кусственные летательные аппараты по отно¬
шению к летающим животным?

Траектории движения свчення машущего крыла;
а — угол втяни, а' — угол звклинения, 0 — угол
наклона траектории, V — скорость полета, Г — от-
юдящий аижрь. Цветными стрелками изобра¬
жены подъемная сила крыла Y и ее горизонтальная
составляющая Т (сила тяги).

При висении на месте энергетическое
совершенство объекта оценивается отно¬
сительным КПД, представляющим собой
отношение потребной мощности идеаль¬
ного несущего диска к фактической по¬
требной мощности с учетом всех потерь
(трения, закрутки струи и т. д.). Значение
этой характеристики у вертолетов (0,45—
0,7) выше, чем у птиц (0,26—0,41), т. е.
энергетически вертолеты более совершен¬
ны. Однако из-за несравненна больших на¬
грузок на ометаемую площадь (150—
500 Н/м2 против 4—11 Н/м2 у птиц, способ¬
ных к трепещущему полету) их удельные
потребные мощности существенно выше
(2,7—6,7 кВт/Н у вертолетов, 0,67—
0,94 кВт/Н у птиц).

ЧТО СУЛИТ НЕСТАЦИОНАРНАЯ
АЭРОДИНАМИКА

Попытки объяснить истинную карти¬
ну машущего полета часто встречают стан¬

дартное возражение: все это так, но ваши
выводы основаны на стационарной аэроди¬
намике (предполагающей картину обтека¬
ния установившейся) и потому к машущему
полету неприложимы.

Внимательный читатель заметил, ко¬

нечно, что экспериментальную основу пре¬

дыдущих разделов составляет прямое срав¬

нение фактических летных данных птиц и са¬

молетов, а теоретическую — общие поло¬
жения механики, действующие независимо
от характера аэродинамических процессов.

К сожалению, предубеждения сильнее лю¬

бых доводов, и на все разъяснения сле¬
дует тот же ответ.

А как же, все-таки, обстоит дело с
аэродинамикой?

Конечно, машущий полет — ярко вы¬
раженный нестационарный процесс: в раз¬
ных фазах взмаха заметно изменяются угол
атаки9 а крыла и скорость притекания к не¬
му струй. Эти изменения выражены тем
резче, чем меньше скорост-ь полета V и чем
больше частота и> и амплитуда колебаний
А крыла. При очень малой скорости полета,
а тем более при висении на месте, из¬
меняется даже знак скорости притекания
струй к крылу: в момент взмаха назад кры¬
ло обтекается сзади (поэтому, например,
колибри при взмахе назад поворачивает
крыло обратной стороной).

Численной мерой, определяющей
степень нестационарности работы крыла
при УфО, служит число Струхаля
CL. -

Ьп=—, где а — характерный линеиныи

размер, за который обычно принимают
амплитуду взмахов А, либо хорду крыла Ь.

Угол атаки — угол между «ордой крыла и
направлением набегающего потока; угол меж¬
ду кордой крыла и горизонталью — угол
эаклинения.
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Чем больше Sh, тем дальше процесс от
стационарного.

Здесь надо сделать несколько важ¬
ных замечаний.

Главный из эффектов нестационар-
ности проявляется в том, что возмущения,
вносимые телом в среду при его движении
с ускорением, вызывают дополнительные
силы, пропорциональные ускорению, т. е.
как бы увеличивают массу тела. Эта до¬
полнительная (так называемая присоеди¬
ненная) масса пропорциональна массе
жидкости, помещающейся в объеме тела.

■Трепещущий» полет колибри. Плоскость вэмаюв,
ограниченная цветной кривой, близка к горизонталь¬
ной. При взмахе назад крыло поворачивается таким
образом, чтобы подъемная сила сохраняла положи¬
тельный знак. (

Например, для цилиндра, колеблющегося
нормально к образующей, присоединенная
масса равна массе жидкости в его объеме,
для шара составляет ее половину. Отсюда
видно, что этот эффект может играть зна¬
чительную роль только в тех случаях, когда
плотность среды близка к плотности само¬
го тела или больше ее, как, например,
для еодоизмещающих судов или дирижаб¬
лей. В летательных аппаратах тяжелее воз¬
духа он практически отсутствует: масса
воздуха в их объеме мала.

Другие же эффекты нестационар-
ности обтекания сказываются на работе не¬
равномерно или непрямолинейно движу¬
щегося в воздухе крыла. Во-первых, цир¬
куляция скорости течения воздуха вокруг
сечений крыла, обусловливающая сущест¬
вование подъемной силы, увеличивается
при его разгоне или увеличении угла атаки
не сразу и точно так же с запозданием
падает при уменьшении скорости или угла
атаки (эффект Вагнера). Во-вторых, вихри,
сошедшие с крыла в некоторый момент
времени, изменяют свое положение

в пространстве относительно крыла и, сле¬
довательно, свое влияние на него. Наконец,
при полете на углах атаки, близких к кри¬
тическому10, нестационарность может су¬
щественно повлиять на срыв потока (на¬
пример, может оттянуть его на большие
углы).

Действительное движение крыла ле¬
тящей птицы очень сложно — в некоторых
фазах взмаха крыло может сгибаться е
кистевом суставе или откидываться назад,
и полностью описать такое движение до¬

статочно простой и поддающейся даль¬

нейшему анализу формулой не представ¬

ляется возможным. Поэтому для начала
выделим некую здравую и достаточно

простую основу явления, по необходи¬
мости усложняя ее в процессе дальнейшего
изучения. В качестве такой основы обычно
выбирают синусоидальные колебания кры¬
ла. По нисходящей ветви траектории крыло
движется с большим углом атаки и, сле¬
довательно, с большей подъемной силой,
чем по восходящей. Соответственно, на¬
правленная вперед проекция подъемной
силы на нисходящей ветви превышает на¬
правленную назад ее проекцию на восхо¬

дящей, благодаря чему машущее крыло и

создает силу тяги. Если оставить в стороне

упомянутые нестационарные эффекты, то
нетрудно подсчитать как мгновенную, так

и среднюю за период величину этой «ква-

зистационарной» силы, после чего оста¬
нется лишь оценить, какое влияние могут

на нее оказать упомянутые эффекты.

Нетрудно видеть, что вследствие пе¬

риодического изменения подъемной силы

эффект Вагнера будет иметь противопо¬
ложные знаки в верхней и нижней точках
траектории и потому не отразится на сред¬
ней за период величине тяги.

Вихри, сходящие с колеблющегося
крыла в тех же точках, имеют также про¬

тивоположные направления и образуют за
крылом дорожку с шахматным расположе¬

нием, на роль которой впервые указал

В. В. Голубев". Эти вихри вызывают около
крыла дополнительные составляющие ско¬

рости потока, направленные вниз на нисхо¬

дящей ветви траектории, когда подъемная

сила больше, и вверх — на восходящей.

В результате работа машущего крыла ухуд¬
шается по сравнению с квазистационарной
оценкой: уменьшаются средняя тяга и КПД
крыла как движителя. При малых числах

10 Угол атаки, при котором прекращается
рост подъемной силы.
Голубев В. В. Труды по аэродинамике.

М.; Л., 1955. С. 399—576.



74 А. А. Борин

Струхаля этот эффект невелик: например,
в условиях упоминавшихся выше опытов
с голубем он составляет примерно 1 %
при максимальной скорости полета 22 м/с
и около 3 % при скорости 9 м/с. Таким
образом, на крейсерском полете его влия¬
ние очень мало.

Угол атаки крыла в крейсерском по¬
лете всегда далек от критического, и пото¬
му возможность затягивания срыва на этом
режиме не проявляется. Средняя за пе¬
риод величина подъемной силы в крей¬
серском полете мало отличается от та¬
ковой в стационарном движении.

Итак, влияние нестационарности уси¬
ливается с уменьшением скорости полета
и сильнее всего проявляется при висении на
месте. Есть данные, указывающие на замет¬
ное возрастание несущей способности кры¬
ла на этих режимах. Однако приходится
с сожалением констатировать, что именно
их аэродинамика наименее исследована в
настоящее время и пока трудно расчленить,
что здесь дает нестационарность, а что —
уникальная способность птицы превращать
свое крыло в многощелевое, обладающее
высокими несущими свойствами.

Необходимо, однако, подчеркнуть,
что эти свойства играют (как это ни па¬
радоксально) второстепенную роль в за¬
даче обеспечения точечного взлета и висе-
ния на месте, самая возможность которых
определяется, как мы видели, нагрузкой на
ометаемую площадь и величиной распо¬
лагаемой удельной мощности. Хорошая
профилировка крыла позволяет умень¬
шить его площадь и, тем самым, массу;
если говорить о птицах, крыло которых,
как известно, не содержит упругого эле¬
мента, это уменьшает дополнительные по¬
тери на преодоление сил инерции, кроме
того понижаются потери на трение12.
Уменьшить же основной расход энергии —
на отбрасывание струи вниз — можно толь¬
ко увеличивая размах крыла и . амплитуду
его колебаний.

ПРИРОДА, ТЕХНИКА, БИОНИКА

Теперь мы вплотную подошли к отве¬
ту на поставленный в начале статьи вопрос.
Необходимо, однако, сделать предвари¬
тельное замечание: основное отличие скон¬

струированных человеком аппаратов за¬

ключается в широчайшем применении
принципа колеса. Живой природе это не¬

19 Борин А. А. Полет и механические ко¬
лебания // Природа. 1984. № 7. С. 69—77.

свойственно и даже недоступно: в самом
деле, нельзя представить себе эволюцион¬
ный процесс, приводящий к образованию
органа, который не имеет с остальными ни
одной общей материальной точки, спо¬
собен к многократным поворотам в одну
сторону и может быть размещен произ¬
вольным образом.

В механическом смысле тянущий винт
самолета и несущий — вертолета пред¬
ставляют собой то же колесо; эволюция
же летающих животных могла идти только

по линии модифицирования и совершенст¬

вования периодических (маховых) движе¬
ний органов, первоначально предназначен¬
ных для другой цели. Этот путь не
«выбран», а предопределен неизбеж¬
ностью, вытекающей из самого строения
живого организма.

С другой стороны, те же особенности
строения в соединении с полуторастами
миллионов лет эволюции сделали птиц

прирожденными жителями воздушного

океана, чувствующими себя в нем «как ры¬
бы в воде»> Практически мгновенная реак¬
ция на атмосферные возмущения позво¬
ляет им летать в условиях, не всегда при¬

годных для гораздо более крупных и мощ¬
ных искусственных летательных аппаратов.

Кажущаяся легкость их полета заставляет

забывать о том, что мускульной мощности
недостаточно, чтобы поднять в воздух пти¬
цу с массой более 18—20 кг — даже с раз¬
бегом.

Остается ответить на вторую часть во¬
проса: почему тем же путем не пошла тех¬

ника? Ведь предопределенности здесь нет,
пример — перед глазами, мощности, ко¬
торыми мы располагаем, практически не
ограничены. Может быть, просто нет
преимуществ, ради которых стоило бы ло¬
мать копья?

Из анализа нагрузки на единицу мощ¬
ности C/N и дальности полета мы уже ви¬
дели, что аппарат, копирующий птицу, дей¬
ствительно не имел бы энергетических
преимуществ перед самолетом, и его един¬
ственным оправданием была бы возмож¬
ность взлета с места — если бы можно бы¬
ло ее осуществить, а об этом речь дальше.

Но этого мало. Расчет показывает, что
безнадежно пытаться получить достаточ¬
ную для горизонтального полета — не го¬
воря уж о наборе высоты — тягу, если
каждое полукрыло совершает маховое дви¬
жение в пределах разумной амплитуды
без поворота сечений. При увеличении же
амплитуды такое крыло уходит на закри-
тические углы .атаки, что не только допол¬
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нительно снижает тягу, но и создает опас¬
ность аварии аппарата.

Нужную тягу дают взмахи крыла с од¬
новременным поворотом его сечений от¬

носительно оси, параллельной размаху,—
именно так летают птицы, конструкция кры¬
ла которых идеально приспособлена к не¬
обходимой кинематике. Воспроизвести ее
на натурном искусственном аппарате, рас¬
полагая современными конструктивными
материалами, немыслимо, хотя это легко
сделать на модели, крыло которой не несет
больших нагрузок и не рассчитано на дли-

Примерная компоновка экспери¬
ментального махолета. Крыло, вы¬
несенное вверх на пилоне, соверша¬
ет вертикальные колебания с одно¬
временным поворотом вокруг оси,
параллельной размаху. Его расчет¬
ные летные данные (максимальная
скорость 130 км/ч, максимальная
вертикальная скорость подъема
1,3 м/с) несколько лучше, чем у
самолета равной массы и мощности
(т = 280 кг, N=5 кВт).

Здравый подход к машущему полету не-
медленно выявляет «рациональное зерно»
в его механике: объединение тягового ор¬
гана с несущим. Расчет по квазистационар-
ной теории с поправкой на влияние вих¬
ревой дорожки показывает, что аэроди¬
намический КПД такого движителя не усту¬
пает КПД лучших самолетных винтов; бла¬
годаря же совмещению функций (лобовое
сопротивление крыла учтено в его КПД)
аппарат такой схемы может при прочих
равных условиях на крейсерском режиме
несколько превзойти самолет по уровню

тельную эксплуатацию. Возможно, правда,
выполнить его мягким, дельтапланного ти¬

па, но такое крыло имеет невысокие аэро¬
динамические характеристики и неспособ¬
но нести большие нагрузки.

Осуществление взлета с места с по¬
следующим переходом в горизонтальный
полет требует решения еще одной слож¬
нейшей конструктивной задачи: выполне¬
ния взмахов крыла в горизонтальной пло¬
скости на взлете и в вертикальной (прибли¬
зительно) в полете. Реализующий ее слож¬
ный механизм должен испытывать в тече¬

ние полета тысячи циклов нагружения си¬
лами, средняя величина которых равна
весу корпуса со всей его нагрузкой.

Говорить о возможности создания ап¬
парата, успешно решающего все эти зада¬
чи, в настоящее время не приходится; но
даже в случае полного успеха мы полу¬
чили бы аппарат, уступающий вертолету
на взлетно-посадочных режимах и самоле¬
ту — на крейсерском. По весовой отдаче,
надежности и ресурсу он был бы безна¬
дежно позади самолета.

Однако цель бионики — отнюдь не

копирование живого организма, а, в пер¬
вую очередь, изучение тех его свойств,
которые пока недостаточно известны или
не применялись в человеческой практике.

энергетического совершенства Кэ. Посколь¬
ку в неупругом крыле (например, птичьем)
необходимость преодолевать его инер¬
цию дважды за полуцикл является источ¬
ником дополнительных потерь, то упомя¬
нутое равенство условий требует включе¬
ния упругого элемента, работающего на
резонансном режиме, в систему подвески
крыла.

Выполнить подобный аппарат средст¬
вами сегодняшней техники можно без ка¬

ких-либо непреодолимых сложностей —
его основу составляет крыло, колеблю¬
щееся вертикально как единое твердое те¬
ло с одновременным поворотом на нуж¬
ный угол. Вертикальный взлет на таком
аппарате невыполним из-за малости оме-
таемой площади. В итоге нет оснований

ожидать от аппарата с машущим крылом
пресловутого «переворота в авиации».
Описанный выше аппарат вполне осущест¬
вим и займет свое — как следует ожи¬
дать, достаточно скромное — место в ряду
прочих. Заслуживает внимания мысль
о кратковременном использовании
мускульной энергии пилота для уменьше¬
ния скорости снижения планера (на гори¬
зонтальный полет ее заведомо не хватает).
Это может облегчить выход из критических
ситуаций при парящем полете.
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Киплинг устами своих животных-ге-
роев подчеркнул фундаментальное отли¬
чие человека от животных: «„Он совсем
безволосый, и я мог бы убить его одним
шлепком",— сказал Отец Волк... „Он при¬
шел к нам совсем голый... Оставить его?
Да, я его оставлю. Лежи смирно, лягу¬
шонок! О, Маугли — ибо Лягушонком Мауг¬
ли я назову тебя",— сказала Мать Волчи¬
ца1». И действительно, по крайней мере на
суше у человека эта уникальность очевид¬
на. У всех животных — либо чешуя, либо
панцирь, либо перья, шерсть, иглы, либо
толстая ороговевшая кожа, как у бегемота

1 Киплинг Р. Маугли. М., 1977, с. 12—13.

или слона. Голая кожа без шерсти и перь¬
ев, кожа, способная противостоять высыха¬
нию (в отличие от лягушек и тритонов),
это, безусловно, чрезвычайно важное для
биологии и особенно для развития человека
отличие.

Однако, насколько нам известно, в
антропологии до сих пор этот признак серь¬
езно не рассматривался как существенный
момент в становлении Homo sapiens. По-ви-
димому, такой пробел обусловлен в пер¬
вую очередь тем, что палеоантропология
как строгая наука основана на докумен¬
тальных свидетельствах — костных остан¬

ках, предметах орудийной деятельности,
точной датировке слоев, в которых найдены
останки древних людей, а голая кожа, да и
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вообще кожа, прямых следов не оставляет.
У читателя может возникнуть справедли¬
вый вопрос: почему именно голая кожа? На
эту мысль нас натолкнули работы, совсем
не связанные с проблемами антропогене¬
за. Изучая электрические и фотохимиче¬
ские свойства кожи, роль кожи в эволюции
человека, мы, не будучи антропологами,
пришли к заключению, что кожа — это

важный эволюционный признак, а значит, ее

образование должно было существенно по¬
влиять на ход антропогенеза.

В этой статье мы попытаемся просле¬
дить, когда древний человек сбросил
шерсть, как мог развиваться этот процесс
и какое значение он имел для становле¬
ния человека.

ЧЕТЫРЕ ПРИЗНАКА ВМЕСТО ТРЕХ

К знаменитой триаде биологических
отличий человека от животных: прямохож¬
дение, пригодная для тонких движений
рука, чрезвычайно развитый мозг, т. е. по¬
явление второй сигнальной системы,— по
нашему мнению, следует прибавить четвер¬
тое — голая кожа. И рассматривать весь
этот квартет нужно в комплексе, стремясь
расставить во времени появление этих при¬
знаков. Наша задача — воссоздать картину
происхождения человека, не разрушая
стройной концепции классической триады,
дополнить ее четвертым, на наш взгляд,

не менее важным отличием, используя для

этого косвенные доказательства из других

наук, таких как медицина, биохимия, био¬
физика и психология.

Правомерность такой реконструкции
не вызывает сомнений по двум причинам:
во-первых, прояснить этапы становления че¬
ловека можно, лишь до конца поняв не¬

обходимость появления всех признаков, от¬
личающих человека от его далекого пред¬

ка; во-вторых, в науке о происхождении

человека уже известны весьма достовер¬

ные реконструкции этого процесса, опи¬

рающиеся не на материальные свидетель¬

ства, а на .закономерности, вскрытые в
пределах других наук .

Итак, почему потерю шерсти можно
рассматривать как важный эволюционный
признак, окончательно отделивший челове¬
ка от его волосатого предка?

Как известно, поверхность любого ор¬
ганизма — ее структура и свойства — мо¬
жет служить важным систематическим, а

значит, и эволюционным признаком. Если
посмотреть на филогенетическое древо и
выделить наиболее крупные таксоны, то мы
увидим, что для каждого из них характерен
свой тип поверхности. Другими словами,
изменение свойств поверхности обычно
предшествует крупным эволюционным пе¬
рестройкам3. С таких общих позиций можно
предположить, что потеря волосяного по¬
крова должна была по времени совпадать
(точнее, несколько предшествовать) важно¬
му событию в процессе становления че¬
ловека, а именно: появлению второй сиг¬
нальной системы.

Чем можно аргументировать правиль¬
ность реконструкции становления человека,

включающей четыре основных отличия его

от животных? По нашему мнению, весо¬

мым доводом в пользу такого построения
может служить значимость того или иного

признака (в данном случае, голая кожа) в

настоящее время. Поэтому, прежде чем из¬

ложить свою концепцию, мы хотим подроб¬

нее остановиться на биологической роли
кожи для современного человека.

КОЖА ЧЕЛОВЕКА — УНИКАЛЬНЫЙ В

ЖИВОТНОМ МИРЕ ОРГАН

Открытая, не защищенная ничем кожа

человека — принципиально важное явление
в «волосатом царстве» высших животных.
Она, как и любая оболочка всякого живого

существа, обеспечивает целостность орга¬
низма и служит средством связи с окружаю¬

щей средой. Такая связь осуществляется

многочисленными рецепторами, пронизы¬

вающими кожу и передающими информа¬

цию о состоянии внешней и внутренней

среды в мозг. Это свойство собственной
кожи человек осознал еще в глубокой древ¬
ности: уже тогда она была и «индикатором
здоровья», и местом контакта с тем или

иным внутренним органом (традиционный
китайский метод лечения болезней чжень-
цзю — иглоукалывание и прижигание —
насчитывает несколько тысячелетий).

Сегодня с позиций современной на¬

уки установлено, что характеристики аку¬

пунктурных точек и особенности дермато¬
глифики кожи позволяют весьма точно
диагностировать некоторые психические за¬
болевания, а общие свойства кожи челове¬

ка, такие как электро- и теплопроводность,

тесно коррелируют с возрастными изме-

г Поршнев Б. Ф. К началу человеческой
истории. М., 1974, с. 459.

3 Маленков А. Г., Ковалев И. Е. Кожа
и эволюция человека. Деп. ВИНИТИ, № 731 2,
17.10.85.
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нениями гормонального гомеостаза и пси-
хики^.

Кожа и мозг связаны очень прочной

связью, закладываемой еще в эмбриональ¬

ном развитии. Кан| известно, кожный рель¬
еф ладони и стопы формируется на 9—
12 недели эмбриогенеза из экдодермы —
того же зародышевого листка, из которого

развивается и центральная нервная систе¬

ма; в эти же сроки образуется кора боль¬
ших полушарий головного мозга и обосаб¬
ливается гиппокамп — один из отделов

лимбической системы.

Факт одновременной закладки нерв¬
ной системы и кожного покрова из одного
и того же зародышевого листка на самых
ранних стадиях эмбриогенеза чрезвычайно
важен для развития нашей концепции. Ведь
изменения внешней среды, сказывающиеся
на этих этапах эмбриогенеза, могут влиять
как на развитие нервной системы, так и на
структуру кожи.

Установлено, что по аномалиям кож¬
ного рельефа можно обнаружить скрытые
функциональные сдвиги в центральной
нервной системе, образующиеся именно в
ранние сроки эмбриогенеза. Так, опреде¬
ленное недоразвитие мозга (болезнь Дау¬
на) сочетается и с соответствующим недо¬
развитием кожных структур, формирую¬
щих кожный рельеф. Особенности кожно¬
го рельефа ладони сочетаются с особен¬
ностями функции головного мозга и со
структурой кисти. Например, ладонь боль¬
ного врожденной эпилепсией отличается от
руки здорового человека не только по рель¬
ефу, но и по структуре кисти: «Широта
основания кисти, свойственная больным
эпилепсией, настолько убедительна, что
можно считать целесообразным при обсле¬
довании больного эпилепсией обращать
внимание не только на дерматоглифиче-
ский рисунок, но и на особенности анато¬
мического строения кисти пациента»5.

Потеря шерсти на ладонях и сопря¬
женное с этим изменение кисти послужило
необходимым условием для начала орудий¬
ной деятельности нашего далекого предка.
У человека значение кожи ладоней неиз¬
меримо возросло. По числу и сложности
кожных рецепторов рука человека стоит
на первом месте. Развитие такой сложной

* Маленков А. Г., Филимонова Д. А.,
Колот ыгина И. М. и др. Электрические
и теплофиэические свойства кожи человека.

jAen. ВИНИТИ, № 7585, 1.3.85.
Пугачева Г. П. Особенности ладонной

дерматоглифики у больных эпилепсией. Авто-
реф. канд. дисс. Воронеж, 1972.

рецепторной системы в коже рук сопро¬
вождалось соответствующим развитием
анализирующей системы мозга и повыше¬
нием, как следствие этого, творческих воз¬
можностей первобытного человека. Таким
образом, можно считать, что «в процессе
эволюции кожа перестает быть только барь¬
ерно-защитным органом и становится наря¬
ду с этим органом чувств»6.

Все эти факты служат убедительным
доказательством сцепленности закладывае¬
мых в эмбриогенезе определенных свойств
мозга и кожи человека. Значит, медико¬
биологические данные не оставляют сомне¬
ний, что потеря шерстяного покрова про¬
исходила параллельно с развитием мозга
предков человека и имела огромное значе¬
ние для становления Homo sapiens. По-види¬
мому, этот процесс шел в два этапа, значи¬
тельно разделенных по времени. Первый
этап — появление обнаженных участков на
лице и ладонях. Это событие относится
к далекому прошлому, поскольку голая ко¬
жа на лице и ладонях имеется и у челове¬
кообразных обезьян. Второй этап — появ¬
ление голого человека, что, несомненно, от¬
носится к более позднему времени.

Но не только это свойство, приобре¬
тенное в процессе эволюции, делает кожу
универсальным органом. По сравнению с
покрытой шерстью кожей обезьян или дру¬
гих животных, человеческая кожа интен¬

сивно реагирует на свет, т. е. выполняет

важную фотобиохимическую функцию.
В ней сформировались различные фотохи¬
мические системы: синтеза витамина D из

стероидов, метаболизма порфиринов, син¬
теза пигмента меланина. На меланин-

синтезирующей системе стоит остановиться

подробнее.
Есть основания считать, что меланин

играет важную роль не только в функции
кожи человека, но и в функции централь¬
ной нервной системы. Мозг человека суще¬
ственно отличается от мозга животных по

содержанию меланина в определенных зо¬

нах: в нем имеется область, так называемая
черная субстанция (substancia nigra), чрез¬
вычайно богатая этим пигментом. «Она
служит центром пластического тонуса, раз¬
вившегося как вспомогательный аппарат
при моторных центрах»7. Потребность ре¬
гуляции этого тонуса, подчиненного дви¬
гательным центрам, возникла при появле-

г‘ Фролов Е. П. Кожа как орган чувств.—
В сб.: Кожа (строение, функция, общая па¬
тология и терапия). М., 1982, с. 168—191.
‘ Сепп Е. К. История развития нервной си¬
стемы позвоночных. М., 1949, с. 420.
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нии высокодифференцированного движе¬

ния. У низших млекопитающих черная суб¬
станция, содержащая меланинподобный
пигмент, представлена слабо, сильнее она
развита у хищных, обезьян и наивысшей
ступени развития достигает у человека. Ме¬
ланин в черной субстанции появляется у
человека только на третьем году жизни,
когда его моторика достигает достаточно
высокого уровня развития. По химической
природе меланин представляет собой не¬
растворимое производное аминокислоты
тирозина, а адреналин — растворимое.
Считают, что клетки черной субстанции
чувствительны к адреналину. Это означает,
что при большом физическом напряжении
в кровь выделяется адреналин, который и
мобилизует пластический тонус. Принимая
такую гипотезу о значении меланина и чер¬
ной субстанции человека, можно полагать,
что меланинсинтезирующая система, охва¬
тывающая и кожу, и мозг, существенно раз¬
вилась при переходе от обезьяны к чело¬

веку, поскольку повышение концентрации
меланина в черной субстанции позволило
мозгу работать при более напряженных
энергетических режимах, необходимых для
выполнения тонкой и длительной работы.

Если наше предположение верно, то
формирование кожи как фотохимического
и метаболического органа можно отнести
ко времени усложнения трудовой деятель¬
ности человека, т. е. ко времени перехода
от палеоантропов к неоантропам.

Хотя этот момент чрезвычайно важен
для нашей реконструкции, роль меланина
не ограничивается регуляцией работы пла¬
стического центра. Фотохимические реак¬
ции с участием меланина, происходящие в
коже человека, послужили основой для
формирования системы защиты от свобод¬
ных радикалов, вызывающих серьезные за¬
болевания*.

Помимо фотохимической функции,
открытая кожа несет и огромную физио¬
логическую нагрузку. Развитая сосудистая
система обеспечивает высокий уровень об¬
мена, а также необходимую терморегуля¬
цию. Большое значение в поддержании
химического гомеостаза, газообмена и тер¬

' Ковалев И. Е.( Ковалев Е. И., Т а в и н -
цев В. Д. Гипотеза молекулярного механиз¬
ма заболевания рассеянным склерозом, осно¬
ванная на генетически детерминированной не¬
достаточности функции меланинсинтезирую-
щей системы организма.— В сб.: Материалы
Всесоюзной научной конференции «Использо¬
вание моделей патологических состояний при
поиске биологически активных соединений».
М., 1983, ч. 1, с. 77—79.

морегуляции имеет и система потовых же-
лез. По способности сохранять постоянную
температуру тела человек занимает первое
место среди млекопитающих. И наиболее
эффективный механизм адаптации к высо¬
ким температурным условиям — потоот¬
деление, позволяющее сохранить высокую
работоспособность в зоне жаркого климата.
В то же время человек относительно легко
может переносить низкие температуры:
например, аборигены Центральной Австра¬
лии спокойно спят без одежды при О °С.

Говоря о сохранении комфорта в
условиях низких температур, мы подошли
к единственному, на наш взгляд, отрица¬
тельному свойству открытой кожи — ос¬
лаблению теплоизоляции. Однако этот не¬
достаток настолько существен, что в боль¬
шинстве климатических зон становится оп¬

ределяющим. Лишь в сравнительно немно¬
гих субтропических и тропических районах
человекоподобное существо без шерсти
могло бы выжить, не страдая от холода,
только шерсть, теплая естественная шуба,
обеспечивала свободу жизни. Вспомним,
что и в процессе эволюции появление шер¬
сти и перьев стало необходимым условием
развития теплокровности. А теперь тепло¬
кровное существо теряет шерсть! Какой
регресс! Но не будем, однако, спешить с
выводами.

КАК НАШИ ПРЕДКИ ЛИШИЛИСЬ
ШЕРСТИ

Необходимо отметить один очень
важный момент — изменение сроков бе¬
ременности у неоантропов. По теорети¬
ческим расчетам, основанным на хорошо
известных для млекопитающих соотноше¬

ниях между размерами тела матери, плода

и сроками беременности, продолжитель¬
ность беременности у человека должна
была бы составлять 11 месяцев9. Возможно,
у нашего далекого предка так оно и было.
Сокращение этого срока до 9 месяцев гово¬
рит о том, что в эволюции человека имело
место явление, названное известным не¬

мецким палеоанатомом Л. Больком фети-
лизацией (от лат. foetus — зародыш)111.

По мнению Л. Болька, человек — это
половозрелый зародыш обезьяны. Заме¬
тим, что плод шимпанзе и гориллы — го-

1 Пилбим Д. Происхождение гоминоидов
и гоминид.— В мире науки. 1984, № 5, с. 38.
1,1 Во Ik L. Das Problem der Menschenwer-
dung.— In: Vortrag auf der XXV. Versammlung
der Anatomischen Gesellschaft in Freiburg, lena,
1926.



80 А. Г. Маленков, И. Е. Ковалев

Каменные инструменты как свиде¬
тельства материальной культуры
человека — один из важнейших ис¬
точников информации о жизни пер¬
вобытного человека. Благодаря их
точной датировке можно просле-
дить эволюцию трудовой деятель¬
ности человека, а значит, и эволю¬
цию самого человека. Совершенст¬
вование технологии обработки ору¬
дий происходило со скоростью, со¬
поставимой с биологической эволю¬
цией наших предков. Наиболее
древние орудия, относящиеся к аб-
бельвильской культуре (ранний па¬
леолит, около 600 тыс. лет), почти
не несут следов обработки
(вверху). Тот же тип орудий ха¬
рактерен и для более поздней му*
стьерской культуры (средний па¬
леолит, 100—30 тыс. лет); хотя
здесь и появляются разные формы
орудий, внешне они мало чем отли¬
чаются от аббельвильских рубил
(в центре). Прогресс в изготов¬
лении орудий становится заметным
на самых ранних этапах позднего
палеолита (ориньяк, медлен, 30—12
тыс. лет). Для этого времени наи¬
более характерными были разные
типы скребков (внизу). Многие
из орудий ориньяка уже могли ис¬
пользоваться для обработки шкур.
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Рельеф отдыхающей женщины (лоэдннй палеолит,
Ла Мадлен, франция|, свидетельствующий о появ¬
лении настоящего искусства.

лый, но с густой шапкой волос на голове.
Принимая во внимание эту концепцию,
можно предположить, что потеря волося¬
ного покрова произошла у человека в ре¬
зультате фиксации имеющейся у гоминид
онтогенетической программы, соответ¬
ствующей so времени 8—9 месяцам эмбри¬
онального развития. Сокращение сроков
беременности могло быть вызвано также
изменением морфологии женского таза,
связанной с абсолютным прямохождением
современного человека, что сделало до¬
вольно легкие прежде роды более тяже¬
лыми.

Больк полагал, что возможная причи¬
на такого запаздывания развития могла
быть связана с деятельностью эндокрин¬
ных желез. Если принять эту точку зрения,
то надо попытаться найти причину гормо¬
нального сдвига, сопутствующего, а может

быть и предшествующего, появлению голо¬
го человека. Не исключено, что такой сдвиг
произошел в связи с изменившимися клима¬

тическими условиями. Из всех известных

факторов, влияющих на репродуктивный

цикл, наиболее эффективны свет и фото¬
периодизм. А это значит, что процесс
«сбрасывания шерсти» антропоидными
предками не мог обойтись без гормональ¬
ных сдвигов и в частности без изменения

обмена стероидных гормонов, к которым
мозг также чувствителен1Таким образом,
кажущийся на первый взгляд второстепен¬
ным, процесс утраты шерсти должен был
сопровождаться существенными сдвигами

в различных системах организма.

ВРЕМЯ ДЕЙСТВИЯ — ВЮРМ

Постараемся теперь определить вре¬
мя утраты волосяного покрова нашими
предками и логически проследить послед¬
ствия этого события. Напомним, что об¬

щие соображения о роли поверхности в
эволюции привели к мысли о том, что

рассматриваемые нами события должны
были предшествовать самому значитель¬
ному качественному скачку в истории ста¬
новления человека — возникновению вто¬

рой сигнальной системы, отличающей чело¬

века от всех животных. Появление второй

сигнальной системы — непременное усло¬

вие превращения инстинктивной орудийной

деятельности в сознательный труд. С мо¬

мента возникновения второй сигнальной си¬

стемы социальные отношения господствуют

над биологическими, начинается история
собственно человеческого общества с быст¬
рым темпом изменений орудий труда, тех¬
нологий, образа жизни. Время становления
второй сигнальной системы, по Б. Ф. Порш-

11 Ewen В. S., Davis Р. С., Par son а В.—
Ann. Rev. Neurosi. 1979, v. 3, p. 65.
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неву, соответствует переходу от палеоант¬

ропов к неоантропам; точнее, возникнове¬

ние этой системы и составляет самую су¬

щественную сторону становления человека.

Появление неоантропов относят к эпохе

Вюрмского оледенения; скорее всего, это

произошло приблизительно 40—50 тыс. лет
назад.

Анализируя свойства кожи человека,
мы уже дважды приходили к этой же вре¬
менной границе потери шерстистого покро¬
ва. Первый раз, обсуждая роль голой кожи
как фотохимического и метаболического
органа, мы обратили внимание, что раз¬
витие меланинсодержащей системы в коже
и особенно появление в мозгу меланинсо¬
держащей, так называемой черной субстан¬
ции было необходимо, чтобы выдерживать
длительные нагрузки, связанные с тонкой
координацией движений рук; ведь для изго¬
товления ювелирно точных орудий типа
шила, иглы и других, появившиеся именно
у неоантропов, требовались именно такие
движения. Второй раз указание о прибли¬
зительно том же времени мы получили,
рассматривая механизм изменения гормо¬
нального уровня древнего человека.

Итак, по крайней мере три незави¬
симых соображения приводят к близкому
временному интервалу; т. е. потеря волося¬
ного покрова предками человека наиболее
вероятно произошла приблизительно в се¬
редине Вюрмского оледенения.

ПОТЕРИ И ПРИОБРЕТЕНИЯ

Попытаемся представить себе ве¬
роятные последствия утраты шерсти на фо¬
не уже известной в определенной степени
картины эволюции предков человека и ок¬
ружающей их среды. При этом мы будем
учитывать, что голая кожа, во-первых, имеет
один большой недостаток — высокую теп¬
лопроводность, т. е. незащищенность ор¬
ганизма человека от охлаждения, и во-вто-

рых, дает ряд преимуществ.

Эти преимущества связаны с возмож¬
ностью активного и, главное, тонкого труда,
что стало возможным благодаря более со¬
вершенной рецепции, развитию соответст¬
вующих отделов мозга и системы пото¬

отделения. Но проявиться эти преимущест¬
ва могли лишь в случае, если главный не¬
достаток — незащищенность от холода —

был преодолен.. Здесь на помощь человеку
пришли одежда, жилище и огонь. Причем
основным средством защиты от холода мог¬
ла стать одежда, поскольку только она да¬

вала возможность бесшерстному существу
вести активную жизнь вне жилища, вдали

от огня, в условиях низкой температуры.

Наши далекие предки — питекантро¬

пы более полумиллиона лет назад доволь¬
но широко расселились на планете, в том

числе и в области умеренного климата.
Уже тогда они научились пользоваться ог¬
нем, позволявшим им согреться в холод¬

ное время суток. Остатки одного из таких

древних костров, горевшего без перерыва
многие столетия (слой пепла и угля дости¬
гает 6 м) найден в знаменитой пещере
под Пекином.

Жилищем могли служить и давно слу¬
жили людям пещеры. Но с одеждой было
гораздо сложнее. Чтобы приготовить из
шкуры не мешающую и удобную для пе¬
редвижения и работы одежду, требовалась
сложная технология и весьма совершенные

орудия. Едва ли можно предположить, что

палеоантропы имели одежду (не просто
шкуры, а именно одежду). Значит, отсут¬
ствие одежды было основным препятст¬
вием для появления и распространения

бесшерстного предка человека. Но не ме¬
нее обоснованно и предположение, что по¬
теря волосяного покрова должна бьта стать
мощным стимулом к использованию всех

накопленных к этому времени потен¬

циальных возможностей для тонкого труда,

в том числе и в первую очередь — изго¬
товления одежды.

Питекантропы и синантропы смени¬

лись неандертальцами. Мозг неандерталь¬

цев увеличился по сравнению с мозгом

питекантропа в 1,5 раза и почти достиг
размеров мозга современного человека.
Рука неандертальцев также мало чем отли¬
чалась от нашей руки. Они, конечно, владе¬
ли огнем. Однако орудия неандертальцев
были еще примитивными. У них не было
развитой речи, но уже тогда в недрах пер¬
вой сигнальной системы сложились все
неббходимые предпосылки для появления
второй сигнальной системы. Первоначально
возникающая вторая сигнальная система
служила не для передачи информации о
внешнем мире, а выполняла императивную
роль, т. е. позволяла управлять поведе¬

нием другого индивидуума (согласно кон¬

цепции Б. Ф. Поршнева).
Неандертальцы жили примерно 100—

200 тыс. лет назад, а современные люди —
неоантропы — появились примернб 40 тыс.
лет назад. Развитый подбородочный вы¬
ступ и другие морфологические призна¬
ки неоантропов говорят о том, что у них
была уже развита речь. Заметно эволю¬
ционировали и орудия труда. На смену мед¬
ленно прогрессирующим рубилам пришли
более совершенные орудия: игл^, шило,
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разнообразные ножи и специализирован¬
ные скребки, а чуть позже (приблизитель¬
но 30 тыс. лет назад) появилось настоящее
искусство.

Труд качественно меняется! Тре¬
буются тонкие движения пальцев рук, не¬
обходимо иметь в голове сложный прост¬
ранственный план изделия, четкие пред¬
ставления о последовательности операций.
Появляется потребность передачи сложно¬
го технологического опыта, необходимость
передачи информации в виде монолога.
Если инстинктивная орудийная деятель¬
ность с помощью палок и рубил продви¬
нула человечество до стадии неандерталь¬
цев, то только качественно более сложный
труд, требующий кооперации людей, пере¬
дачи знаний, труд, с использованием раз¬
личных инструментов, превратил неандер¬
тальца в современного человека.

По современным представлениям,

неоантропы и неандертальцы находятся в

тесном родстве. Скорее всего, неоантропы
появились в результате быстрого прогрес¬
са некоторой части неандертальцев, дру¬
гие же популяции неандертальцев остались

на прежнем уровне развития и были вытес¬
нены или частично смешались с прогрес¬

сивными, а часть их, возможно, даже рег¬
рессировала. Нарисовать общую картину

нелегко. Находок не так много, а простран¬
ство, на котором происходило биологи¬

ческое становление челрвека, достаточно
велико: Западная, Центральная и Восточ¬

ная Европа, Сибирь, Средняя и Передняя
Азия, Дальний Восток, Африка. Однако
ясно, что так или иначе исторически в корот¬
кий срок неандертальцы исчезли с лица
Земли, и современный человек — их пря¬
мой потомок или близкий родственник —
заселил и прежнюю ойкумену неандерталь¬
цев, и вообще практически всю Землю.

Сейчас уже ясно и то, что процесс
этот шел неравномерно: вытеснение неан¬
дертальцев неоантропами шло в одних
районах быстрее (Ближний Восток, Восточ¬

ная Европа), чем в других (тропическая
область). Чем же выделялись области наи¬
более быстрого становления современного
человека в то время? Они находились вбли¬
зи периодически наступающих и отступаю¬
щих ледников.

Неандертальцы, оказавшиеся 100 тыс.

лет назад в условиях резкого похолодания

(Вюрмское оледенение), стали приспосаб¬
ливаться путем традиционных для живот¬

ных адаптаций: усиление волосяного покро¬

ва, укрупнение тела, укорочение конечно¬

стей. Однако еще через 60 тыс. лет, в разгар
ледникового периода, как это ни удивитель¬

но, появились и современные люди с голой

кожей, которые очень скоро вытеснили

«классических» неандертальцев.
Голая кожа не только заставила че¬

ловека совершенствовать свой труд, но спо¬

собствовала развитию мозга еще и по дру¬
гой линии. Можно сказать, что с появле¬
нием голой кожи образовалась огромная
поверхность тела, снабженная высокодиф¬
ференцированными и тонкими рецептора¬
ми различных сигналов иэ внешней и внут¬
ренней среды. Это потребовало соответ¬
ствующего развития анализаторных систем

мозга. Функция мозга существенно услож¬

нилась, стала развиваться умственная дея¬
тельность.

Кроме того, голая кожа дала значи¬
тельное чисто биологическое преимущест¬
во: появилась возможность развить важные
для жк(зни фотобиологические системы.
Например, интенсивный синтез витамина D
иэ стероидов под влиянием света избавил
человека от рахита (некоторым подтвер¬
ждением такого взгляда может служить
факт искривленности костей классических
неандертальцев). Предшественники «клас¬
сических» неандертальцев, жившие в усло¬
виях доледникового периода, и неоантропы
их современники, таких дефектов не имели.

Все сказанное приводит к выводу,
что потеря шерсти не только не ослабила
адаптивных возможностей наших предков,
но и дала им большие преимущества. Го¬
лая кожа стала последним необходимым
условием качественного скачка в трудовой
деятельности предка человека. Появление
этого, на наш взгляд, четвертого важного
признака, сыгравшего большую роль в ста¬
новлении человека, замкнуло цепь «рука —
труд — мозг» на качественно новом уров¬
не, т. е. повилась необходимость творче¬
ства. И оно возникло.
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1 июля 1986 г. Иосифу Самуиловичу
Шкловскому — человеку, оказавшему за¬
метное, во многом определяющее влия¬

ние на современную астрофизику — испол¬

нилось бы 70 лет. Это не некролог. Некро¬
логи пишутся по определенным канонам,

в рамки которых личность Иосифа Са¬

муиловича не вписывается.

*

Он родился на Украине в г. Глухове.
В 1933 г. поступил на физико-математи¬
ческий факультет Владивостокского уни¬
верситета и через два года перешел на
физический факультет Московского уни¬
верситета. В 1938 г. молодого физика-опти¬
ка приняли в аспирантуру на кафедру астро¬
физики Государственного астрономическо¬
го института им. П. К. Штернберга (ГАИШ)
при МГУ; с этим институтом он будет свя¬
зан всю жизнь. Далее — начало войны,
эвакуация в Ашхабад (из-за плохого зре¬
ния на фронт не взяли), затем — возвра¬
щение в Москву, в ГАИШ, и многие го¬
ды — на передних фронтах революции
в астрономии, начавшейся после войны.

За последние 40 лет, сопровождав¬
шихся беспрецедентным развитием мето¬
дов и техники наблюдений (радиотелеско¬
пы и радиоинтерферометры, инфракрас¬
ная, ультрафиолетовая, рентгеновская и
гамма-астрономия), были открыты новые
классы объектов — радиозвезды, радио¬
галактики, квазары, иртроны, пульсары,
мистериум, космические барстеры, источ¬
ники гамма-всплесков, фоновое излучение
во всех диапазонах, и в частности ре¬

ликтовое радиоизлучение (название пред¬

ложено И. С. Шкловским). «Вопрос: что
это такое? — должен быть централь¬
ным» — это главный завет Шкловского
молодым исследователям. Он одним из
первых осознал необходимость изучения
любого астрономического объекта во всех
диапазонах электромагнитного излучения.

Только в этом случае можно надеяться

построить правильную модель и понять, что

собой представляет объект.

Кандидатская (1944 г.) и докторская
(1949 г.) диссертации Шкловского были
посвящены физике солнечной короны. Его
первые работы об ультрафиолетовом и ра¬
диоизлучении Солнца вышли в 1946 г., когда
ракетная астрономия в наиболее жесткой
части спектра и радиоастрономия в длин¬
новолновой области еще только делали

свои первые шаги.

К 1947 г. относится его работа о га¬
лактическом радиоизлучении; в том же го¬
ду он участвовал в экспедиции по наблю¬
дению солнечного затмения в Бразилии.
Впервые экспедиция была оснащена радио¬
телескопом. С 1950 г. Шкловский при¬
нимал участие в первых наблюдениях в
инфракрасном диапазоне с использованием
электронно-оптических преобразователей,
а в 1953 г. вышла его пионерская ра¬
бота «Инфракрасное излучение Галактики».

Зимой 1952/53 гг. Иосиф Самуилович
впервые в мировой практике прочел в МГУ
курс лекций «Радиоастрономия»; слушате¬
лями были не только студенты, но и мно¬
гие научные сотрудники различных инсти¬

тутов. В лекциях Шкловского перед ними

открылся новый мир; оказалось, радио¬

волны излучаются не только радиостан¬
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циями, а практически всеми астрономи¬

ческими объектами во Вселенной: и Солн¬

це, и Луна, и планеты, и звезды, и га¬
лактики, и какие-то еще неизвестные источ¬

ники посылают сигналы, свойства которых
строго связаны с необычными физическими
процессами, протекающими в этих объек¬
тах, и позволяют определить важнейшие
параметры областей, генерирующих радио¬
волны.

Понимая важность новых методов

наблюдения в астрофизике, связанных с
освоением новых диапазонов электромаг¬
нитного излучения, Шкловский создал в
1953 г. в ГАИШ отдел радиоастрономии,

который почти сразу стал «отделом все¬
волновым».

С самого начала, т. е, с 1957 г., Иосиф
Самуилович активно участвовал в становле¬
нии и развитии космических исследований
в нашей стране, понимая, что только с их
помощью астрономия может стать действи¬
тельно всеволновой. Осенью 1959 г. с бор¬
та 2-й советской лунной ракеты было вы¬
пущено облако натрия — шел эксперимент
«искусственная комета». Резонансную
флуоресценцию атомов натрия под воз¬
действием солнечных лучей можно было
легко наблюдать и исследовать с Земли.
Первоначально эти эксперименты послужи¬
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ли для индикации местоположения косми¬

ческих аппаратов, а в дальнейшем — для
изучения свойств верхней атмосферы Зем¬
ли и межпланетной среды. В них модели¬
ровался процесс, который был хорошо из¬
вестен Иосифу Самуиловичу из физики
межзвездной среды. За эксперимент
«искусственная комета» И. С. Шкловский
в 1960 г. был удостоен Ленинской премии.

В 1966 г. Шкловский был избран чле-
ном-корреспондентом АН СССР, а в 1967 г.
им был сформирован во вновь создан¬
ном Институте космических исследований
АН СССР отдел астрофизики, включавший
лаборатории, изучающие космос во всем
диапазоне электромагнитного спектра.

Почти каждая работа Шкловского
опирается в первую очередь на наблюда¬
тельные данные и содержит новую четкую
физическую идею. Характерная особен¬
ность этих работ — доведение теории до
расчета ожидаемых эффектов и оценка воз¬
можности их наблюдательной проверки.
Иосиф Самуилович одним из первых про¬
анализировал глубокую связь различных
физических процессов, определяющих осо¬
бенности излучения, характерные для раз¬
ных областей спектра. На этой основе им
была создана современная теория солнеч¬
ной короны, а комплексное исследование
спектров галактических и внегалактических
источников позволило в дальнейшем выде¬
лить области ионизованного газа и области
с электронами, имеющими релятивистские

энергии. Особенно большое значение име¬
ли работы Шкловского, объяснившие еди¬
ным механизмом излучения радио- и опти¬

ческий спектры Крабовидной туманности
(остатка взрыва сверхновой звезды в на¬
шей Галактике), и аналогичная работа по
радиогалактике Дева А. В исследовании
космического фонового радиоизлучения,
оставшегося от эпохи сверхплотного со¬

стояния Вселенной, Иосифу Самуиловичу

принадлежит фундаментальная работа, вы¬
полненная через год после открытия ре¬
ликтового фона. Аномально высокая ин¬
тенсивность оптических спектральных линий
молекулы CN в межзвездном газе была
объяснена как результат воздействия на
нее именно фонового радиоизлучения. Так
было доказано, что реликтовое излучение
действительно возникает за пределами
Солнечной системы.

Особенно важное значение имела ра¬
бота Шкловского о новом методе опре¬
деления расстояний до планетарных туман¬
ностей и установления их основных физи¬
ческих параметров. По-видимому, именно
эта работа и навела Иосифа Самуилови¬

ча на мысль о переменности радиоисточ¬

ников, образовавшихся в процессе мощ¬
ного взрыва. В последние годы Шклов¬
ский вернулся к проблеме планетарных
туманностей. Им была выдвинута гипотеза
о том, что ядра некоторых из них могут

быть предсверхновыми звездами. Остывая,
они теряют устойчивость, что может при¬
водить к взрыву сверхновой звезды пер¬
вого типа. Иосиф Самуилович выполнил
большой цикл работ, посвященных физике
взрывов сверхновых звезд, ядер галактик,

квазаров, исследовал свойства оболочек из
газа и релятивистских частиц, которые об¬
разуются при этих взрывах. Асимметрия
таких взрывов, согласно его гипотезе, объ¬
ясняет большие скорости движения пуль¬
саров и то, что старые нейтронные звез¬
ды должны образовывать протяженное га¬
ло около галактики. Возможно, с этими объ¬
ектами связаны неотождествленные пока

источники гамма-импульсов. Точно так же
взрывы в ядрах галактик могут приводить к
выбросу из них сверхмассивных черных
дыр.

Другое важнейшее направление, свя¬
занное с именем Шкловского,— развитие
исследований спектральных линий в радио¬
астрономии. Еще в 1948 г., основываясь на
пионерской работе голландского астрофи¬
зика X. ван де Хюлста, Иосиф Самуилович
рассчитал интенсивность главной радиоли¬
нии атомарного водорода (длина волны
21 см) — основного компонента межзвезд¬
ной среды — и показал, что она может
быть обнаружена. Им предсказана возмож¬
ность наблюдения многих молекул, имею¬
щихся в межзвездной среде. Указанные
им четыре линии гидроксила ОН на волнах
около 18 см были обнаружены через 10 лет,
линия СН — через 17 лет. Шкловский вы¬
двинул также гипотезу, согласно которой
в районах Галактики, где рождаются моло¬
дые звезды и новые планетные системы, из¬

лучение в молекулярных линиях может

быть аномально сильным. Эти идеи также
определили одно из направлений совре¬
менной астрофизики.

Велика роль Шкловского в философ¬
ском осмыслении последних достижений
современной науки (в том числе астрофизи¬
ки) и связанной с ними проблемы существо¬
вания внеземных цивилизаций, понимания
места человечества в Космосе и его роли
в преобразовании окружающего мира.
Только небольшую часть своих взглядов
на эти проблемы он успел изложить в ря¬
де статей и книге «Вселенная, жизнь, ра¬
зум», выходу в свет которой очень способ¬
ствовал М. В. Келдыш.
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Большой талант Шкловского как уче¬
ного и философа, оригинальность мыслей и
простота их изложения, темперамент ора¬
тора и благожелательность к жаждущим
знаний, многочисленные выступления пе¬
ред специалистами и широкой аудиторией
снискали ему большую известность и при¬
знание.

Наиболее характерными чертами
Иосифа Самуиловича как ученого были бес¬
предельный интерес к фактам, поиск глав¬
ного, стремление к простоте в понимании
явлений природы, талант всегда быть на
переднем крае.

Он создал школу современной все¬

волновой эволюционной астрофизики. Мно¬

гие астрономы как нашей страны, так и за

рубежом испытали сильнейшее влияние его
личности',

ПО ГАМБУРГСКОМУ СЧЕТУ

Он начинал десятником на БАМе в
1932 г., имея 16 лет от роду (БАМ строил¬
ся уже тогда). Кончил главой всемирно из¬
вестной научной школы, членом множест¬
ва академий, кавалером золотой Брюсов-
ской медали, которая среди астрономов и
астрофизиков котируется столь же высоко,
как Нобелевская премия среди физиков.

Известно, что Л. Д. Ландау однажды
с горечью сказал: «Я немножко опоздал
родиться. Мне бы сделать это на 6—7 лет
раньше». Имелось в виду, что к началу «зо¬
лотого века физики»2 (1925 г.) ему было
только семнадцать, а к 1930 г., когда он
попал в Копенгаген к Нильсу Бору, весь фун¬
дамент квантовой механики был уже зало¬
жен чуть более «старыми» В. Гейзенбергом,
П. Дираком, В. Паули и др.

В этом смысле Иосифу Самуиловичу
повезло. Родился он вовремя.

Древнейшая из наук — астрономия —
пережила за время своего существования

две революции, каждая из которых корен¬

ным образом изменила ее лицо. Первая
произошла в декабре — январе 1609—
1610 гг., когда Галилей впервые навел на
небо телескоп. Некоторые историки утвер¬
ждают, 4то известна точная дата этого со-

1 Более подробно о фундаментальных рабо-
тах И. С. Шкловского см.: Памяти Иосифа
Самуиловича Шкловского // Успехи фиэ.
наук. 1985. Т. 146. С. 719— 720.
2 Выражение принадлежит П. Дираку; он
произнес эти слова при получении премии
им. Р. Оппенгеймера.

Автопортрет.
а...В детстве я был чрезвычайно далек от всякого
рода техники, испытывая к ней только чувство тоскли¬
вого отвращения. По призванию автор »тих строк —
художник. Я стал рисовать с помощью «подручных
средств» — мела, кусочков битого кирпича (других
изобразительных средств у меня не было — времена
были суровые и нищета была полная) с трех лет.
С тем пор я рисовал почти всюду и везде. Вплоть
до окончания физического факультета Московского
университета в 1938 г. я еще колебался в выборе
жизненного призвания. Сделав, однако, такой выбор,
я полностью бросил искусство». (Шкловский и. С.
Из истории развития радиоастрономии в СССР. М.,
1982. Сер. «Космонавтика, астрономия». MS 11. С. 3.)

бытия — 7 января 1610 г. Начиная с этого

момента человек стал исследовать Вселен¬

ную вооруженным глазом.

Вторая революция в астрономии на¬

чалась во второй половине нашего столетия.

Мы — ее современники. Атмосфера Земли

непрозрачна почти для всех электромагнит¬

ных волн, идущих из космоса. Есть только

два окна прозрачности: одно — в оптиче¬

ском, второе — в радиодиапазоне. Именно

второму окну прозрачности мы обязаны
существованием столь многого достигшей
современной радиоастрономии. Но все ос¬
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тальное излучение Вселенной недоступно
наблюдениям с Земли, и вторая революция

в астрономии состоит в том, что благодаря
освоению космического пространства че¬

ловек вынес свои приборы за пределы зем¬
ной атмосферы и сейчас измеряет сигналы,
которые излучает Вселенная, почти во всем
диапазоне электромагнитных волн.

Перефразируя слова Дирака о «золо¬

том веке физики», можно сказать, что

Шкловский не опоздал к началу «золотого

века астрофизики» — он стоял у истоков

отечественной и мировой радиоастроно¬

мии, у истоков современной всеволновой

астрофизики. Впрочем, пусть сам Иосиф
Самуилович расскажет о том, как вторая ре¬
волюция в астрономии вторглась в Москву
и как он оказался у ее колыбели:

«Для меня все началось с того, что мне за-
чем-то понадобился мой бывший шеф по аспи¬
рантуре в ГАИШ, милейший человек — Н. Н. Па-
рийский. Это было в начале лета 1946 г. Пос¬
ле нескольких безуспешных попыток его найти
мне удал ось установить, что он находится в
ФИАН.

Тогда Физический институт АН СССР (по¬

просту ФИАН) еще не занимал своего нынешне¬

го места на Ленинском проспекте. Помню,

как поражали мое воображение лампы дневного

света в его конференц-зале — едва ли не первые

в Москве. Я вошел в конференц-зал, тщетно

высматривая там Николая Николаевича. Увы,

мне его найти не удалось в переполненном

людьми зале, и я невольно стал прислушивать¬

ся к голосу докладчика — средних лет чело¬

века в полковничьих погонах. (...) Говорил он тог¬
да (по-видимому, это было сообщение обзорно¬
го характера) о том, что во время недавно
окончившейся войны офицеры радарной службы
Королевских военно-воздушных сил Великобри¬
тании обнаружили, что Солнце излучает радио¬
волны в метровом диапазоне.

Эта новость меня тогда буквально порази¬
ла. Докладчик уже давно перешел на другую,
чисто радиотехническую тему, а я, сидя в кон¬
це большого конференц-зала, сосредоточенно
думал, что может означать этот необычный
астрономический феномен? К этому времени я
уже три года работал над проблемами солнеч¬
ной короны и в какой-то степени разбирался в
плазменной физике (хотя всегда предпочитал
ей казавшуюся мне более конкретной спектро¬
скопию).

По-видимому, в то далекое второе после¬
военное лето в конференц-зале ФИАН случилось
своеобразное явление резонанса — я был вну¬
тренне настроен на эту информацию. Так или
иначе, но к концу доклада я уже понял для
себя, что это за явление природы — радио¬
излучение Солнца (а ведь прошло меньше полу¬
часа, как я попал в этот зал). Но в жизни бы¬
вают (увы, очень редко!) такие минуты озарения.
Мне пришлось пережить такое в моей после¬
дующей научной жизни только 2—3 раза»3.

Так все началось. Что же было потом?

Потом был ряд открытий, каждого из кото¬
рых достаточно, чтобы имя их автора не бы¬
ло забыто в науке.

«Природу» читают в основном науч¬
ные работники. Все они знают, что между
собой профессионалы в науке судят друг
о друге по гамбургскому счету4. Обычный
вопрос:

— Такой-то? А что он сделал?
Что, так сказать, за ним «записано»
в науке? Это прекрасно понимал Шклов¬
ский, сказавший однажды о Г. А. Гамове.

«Я считаю Г. А. Гамова, пожалуй, круп¬
нейшим русским физиком XX века. В конце кон¬
цов, от ученого остаются только конкретные
результаты его труда. Применяя футбольную
аналогию, имеют реальное значение не изящные
финты и дриблинг, а забитые голы. В этом ска¬
зывается жестокость науки. Гамов обессмертил
свое имя тремя выдающимися «голами»: 1) тео¬
рия a-распада, более обще — «подбарьер-
ные» процессы (1928 г.); 2) теория «горячей
Вселенной» и как следствие ее — предсказание
реликтового излучения (1948 г.), обнаружение

3Шкловский И. С. Из истории развития
радиоастрономии в СССР. М.: Знание, Сер.
«Космонавтика, астрономия». 1982. № 11.
С. 7—6. Все мы знали Иосифа Самуиловича
как превосходного рассказчика, скорее, даже
новеллиста. Рассказывать он любил, делал это

охотно и мастерски, всегда и везде собирая

при этом (не прикладывая к тому ни малей¬

ших усилий) большую аудиторию. Каждый его

рассказ был небольшой новеллой, «написан¬

ной» яркими мазками мастера, всегда с не¬

ожиданным, парадоксальным концом. Они

чем-то напоминали рассказы И. Бабеля и но¬

веллы О'Генри. Многие из них хранятся в ар¬
хиве семьи. Благодаря этому мы можем еще
раз «услышать» живого Шкловского, время от
времени предоставляя слово ему самому.

Эти отрывки будут далее следовать без до¬
полнительных специальных пояснений.

4 Иосиф Самуилович часто употреблял этот
термин, который восходит к книге его одно¬
фамильца и дальнего родственника писате¬
ля В. Б. Шкловского «Гамбургский счет».
«...Там рассказывалось,— вспоминал
И. С. Шкловский,— что до революции, когда
не было ни телевидения, ни хоккея, ни многих
других «достижений» нашего беспокойного
«Ха-Ха» века, народ с ума сходил на «миро¬
вых чемпионатах» французской борьбы. Ув¬
лекались этим и Блок, и Куприн, и гимна¬
зисты. Повсюду — в Одессе, Екатеринославе,
Самаре, одним словом, везде — устраива¬
лись в цирках чемпионаты мира. Заранее все
было расписано, что сегодня Лурих на 6-й ми¬
нуте туширует «ужасного африканского бор¬
ца Бамбулу», а послезавтра все будет наобо¬
рот. Это было только коммерческим зре¬
лищем. Но раз в году все эти чемпионы соби¬
рались в Гамбурге, в одной таверне, козяином
которой был старый борец. И там они боро¬
лись по-настоящему, без публики и прессы.
И у них между собой всегда был свой
«гамбургский счет» побед и поражений».
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которого в 1965 г. ознаменовало собой новый
этап в космологии; 3) открытие феномена гене¬
тического кода (1953 г.) — фундамента совре¬
менной биологии».

Пользуясь той же футбольной терми¬
нологией, можно сказать, что по числу заби¬
тых «голов» Шкловский был одним из самых

результативных советских астрофизиков и,
безусловно, входил в символическую
«сборную мира» на первых ролях.

Шкловский:

предсказал, что радиолиния на длине
волны 21 см, излучаемая всеми находя¬
щимися в основном состоянии атомами

водорода в Галактике, должна быть на¬
блюдаема. Через два года линию обна¬
ружили. Это позволило буквально «пере¬
считать» все водородные атомы межзвезд¬
ной среды, исследовать ее кинематику и
динамику. Радионаблюдения на волне
21 см — теперь самый эффективный и
распространенный метод изучения динами¬
ки Галактики и ее ближайших соседок;

объяснил природу свечения Крабо¬
видной туманности (одного из самых инте¬
ресных объектов на небе) во всем диапазо¬
не длин волн, от оптики до радио, единым

физическим механизмом — синхротрон-

ным излучением электронов в магнитных

полях. Глубокая нетривиальность ситуации
состояла в том, что впервые в астроно¬

мию был введен «неклассический», принци¬
пиально новый механизм Оптического излу¬
чения. До этого момента астрономы имели
дело только с «обычным» тепловым из¬
лучением различных космических объек¬
тов. Так же, как статья о «21 см», эта
работа открыла собой новый этап в развитии
астрофизики;

объяснил природу планетарных ту¬
манностей, доказав, что они являются зако¬
номерной фазой эволюции определенного
типа звезд, так называемых красных гиган¬

тов, и что их ядра быстро эволюциони¬
руют в белые карлики, причем основная
часть последних возникает именно таким

способом. Эта работа не менее чем на
10 лет опередила свое время и указала
новый, не известный ранее путь эволю¬
ции вещества во Вселенной.

Его научное наследие составляет бо¬
лее двухсот статей, не говоря о книгах;
практически все они написаны... без соав¬
торов! Профессиональным научным работ¬
никам нет нужды объяснять, что это значит.

Несмотря на столь казалось бы «край¬
ний индивидуализм» в науке, Шкловский,
как уже говорилось, был главой крупной
научной школы. Многие его ученики были
выпестованы им буквально с «университет¬

ских пеленок». Впрочем, об этой стороне
феномена Шкловского гораздо полнее на¬
писано в уже упоминавшейся статье в
«Успехах физических наук».

СУММА ЗАПРЕТОВ

Отношения Иосифа Самуиловича с
кино были непростыми. Будучи по натуре
художником и тонким ценителем искус¬

ства, он резко отрицательно относился к не¬

которым кинодеятелям. На то у него были
свои причины. За свою долгую жизнь в
астрономии ему не раз и не два прихо¬

дилось выступать в роли консультанта, ре¬

цензента и т. п., и всегда происходили

какие-то недоразумения и накладки по при¬

чине необязательности или недобросовест¬
ности работников кино. Широко извест¬
на, например, история с «Солярисом»
А. Тарковского, выходу на экран которого
немало способствовал Шкловский. Друзья-
гуманитарии попросили его собрать астро¬
номическую общественность и привезти на
«Мосфильм» для обсуждения и поддержки
этого фильма.

«Стоял лютый мороз с обжигающим вет¬
ром. Непросто было собрать человек 15 «пайщи¬
ков» и привезти их общественным транспор¬
том к проходной Мосфильма. В качестве «сва¬
дебного генерала» я уговорил ехать Якова Бо¬
рисовича Зельдовича — академика и трижды Ге-
роя. И тут вдруг случилась накладка: пропуска
на нас не были заказаны, хотя накануне мне
в институт звонила какая-то приближенная к Тар¬
ковскому особа и настойчиво нас приглашала,
заверяя, что организационная часть обеспечена.
Минут 15 толкались мы в холодной проходной.
Тщетно я метался от окошка к окошку, пытаясь
найти хоть какие-нибудь концы. Можно себе
представить, как на меня смотрели мои коллеги1
В отчаянии я шутя (хотя было не до шуток) по¬
просил Якова Борисовича подойти к окошку и
щегольнуть своими тремя золотыми звездами.
«Ничего не выйдет. Подумают, что муляж!» —

ответил Я. Б., обнаружив тонкое понимание

специфики кино. Так и ушли мы ни с чем. Через

несколько дней я узнал, что обсуждение филь¬

ма Тарковского отменили, о чем нас не соизволи¬
ли известить. Тарковский даже не извинился».

Неудивительно, что когда во время
визита в Москву знаменитый итальянский
кинорежессер Антониони, известный на-
.шим зрителям «Красной пустыней», «За¬
тмением» и другими не менее превосход¬
ными фильмами, передал Иосифу Самуило¬
вичу приглашение приехать к нему в гости¬
ницу для разговора, последний отказался,
причем не в самой вежливой форме.
В результате последовал телефонный зво¬
нок с «Мосфильма», из которого явствова¬
ло, что к 15 часам — времени, назначен-
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Зарисовки И. С. Шкловского с натуры.
«В этм годы я как никогда раньше много н успешно
рнсоаап с натуры... Увлекался новой для меня тех¬
никой — сангиной и тушью. Сеансы обычно длились
40 минут, больше натурщики не выдерживали. Я дос¬
тиг своего пика а искусстве портрета как раз в это
время. Почти все портреты я роздал оригиналам.
Кое-что осталось — иногда я сам удивляюсь, как
»то я мог так рисовать — ведь никогда не учился!*

ному Шкловским,— маэстро прибудет в
ГАИШ.

«...Девицы бросились в мой захламленный
кабинет, где кроме моего, стояло три стола.
И еще огромное, продавленное старое кресло.
Они лихорадочно стали «наводить марафет», го¬
товясь к приему знаменитости. «Отставить,—
рявкнул я.— Мы его примем а стиле итальян¬
ского неореализма. Так сказать, под небом Си¬
цилии!».

Ровно в 15 часов so двор института
въехал кортеж роскошных машин. Маэстро
приехал со своей кинОгруппой в сопровожде¬
нии весьма малоквалифицированной переводчи¬
цы, от услуг которой я сразу отказался. Анто¬
ниони оказался очень симпатичным, немного

грустным немолодым человеком, одетым с под¬
черкнутой простотой. По-английски он говорил
так же плохо, как и я, что, конечно, способ¬
ствовало взаимному пониманию,

«Чем могу служить?» — спросил я. «Види¬
те ли, я задумал поставить фильм-сказку.
По ходу действия дети, играющие в город¬
ском дворе — настоящем каменном мешке,—
запускают воздушного змея, который улетает в
Космос. Может ли это быть?»— «Вы придумали,
маэстро, прелестную сказку, а в сказке все
возможно!» Насчет сказок Антониони разбирал¬
ся, во всяком случае, не хуже меня. Нет,
его интересовало — может ли это быть с точки
зрения наукиI «Я вынужден Вас разочаровать—
с точки зрения науки этого не может быть!» —
«Я понимаю,— сказал Антониони,— что этого не
может быть с точки зрения науки сегодняшне¬
го дня. Но, может быть, через 200—300 лет наука
уже не будет исключать такую возможность?»—
«Боюсь, что и через 1000 лет позиция науки
в этом пункте не изменится. Разве что детиш¬
ки оснастят свою игрушку каким-нибудь анни-
гиляционно-гравитационным двигателем». Нет,
какой-нибудь двигатель маэстро не устраивал —
он разрушал его милую задумку. Я стал ему
объяснять, что только первобытные люди и
современные, обремененные полузнаниями ци¬
вилизованные дикари верят (именно верят) в без¬
граничные возможности науки. На самом деле
настоящая наука — это сумма запретов. На¬
пример, вся физика состоит из трех запретов:
а) нельзя построить перпетуум мобиле первого
и второго рода, б) нельзя передать сигнал со
скоростью, большей, чем скорость света в пусто¬
те, в) нельзя одновременно измерить коорди¬
нату и скорость электрона. Антониони помрач¬
нел. Запреты ему были явно не по душе».
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Нам кажется, эта парадоксальная, но
глубокая идея относится не только к настоя¬
щей науке. Разве, когда мы говорим о
настоящей порядочности или настоящей ин¬
теллигентности, речь идет не о сумме за¬
претов (разумеется, на подсознательном
уровне)? Сумма запретов Шкловского бы¬
ла абсолютной. Как в физике.

ДОБРО ДОЛЖНО БЫТЬ КОНКРЕТ¬
НЫМ

Иосиф Самуилович не был святым.
Бесполезно, да и не нужно канонизиро¬
вать его образ. Он был слишком талант¬
лив, талантлив во всем — обаяние и
масштабность его личности ощущал каж¬
дый, кто так или иначе с ним сталки¬
вался.

Как вспоминает В. С. Бердичевская
(ГАИШ): «...научные педанты не прощали
ему смелости и риска. Но молодежи, мне
кажется, нужно учиться такому бесстра¬
шию. Он всегда был окружен друзьями
и учениками — большой группой талант¬
ливых молодых астрофизиков. Но его ост¬
рое слово, разящее, как пушкинская эпи¬
грамма... создавало ему немало врагов».

Очень давно, около сорока лет назад,
Шкловскому, еще молодым человеком, по¬
счастливилось попасть в экспедицию по

наблюдению солнечного затмения. Экспе¬

диция была направлена 4 в Бразилию на
пароходе «Грибоедов». Руководил экспе¬
дицией патриарх советской астрономии
академик А. А. Михайлов — образован¬
нейший, интеллигентнейший человек.

«...Особенно тяжело было мне и другим
молодым участникам, не имевшим опыта свет¬

ских раутов и не знавшим тонкостей правил по¬

ведения за столом. Какие уж тут тонкости, ког¬

да всю войну я воспитывал свой характер в

направлении стоицизма: донести целым домой

довесок пайкового хлеба... Я постоянно попадал

впросак. Трудности начинались с заказа: меню

было на французском языке. Дабы упростить си¬
туацию, я всегда садился рядом с Александ¬
ром Александровичем Михайловым — началь¬
ником нашей экспедиции, что было, конечно,
не так-то просто. После этого я механически
повторял его заказ. Скоро, однако, я убедился,
что такая'стратегия порочна, так как лишает ме¬
ня возможности отведать неслыханно вкусных

мясных жареных блюд. Увы, наши с А. А. вку¬
сы оказались полярно различны — он был на
строгой диете. И тогда я пустился в опасную
самодеятельность, в критические минуты обра¬
щаясь к начальнику за консультацией. Помню,
как-то я довольно безуспешно ковырял какую-то
экзотическую рыбину вилкой. «Что Вы делае¬
те?» — тихо прошипел А. А. «Пытаюсь вилкой,
ведь нельзя же рыбу — ножом»,— пролепетал

я. «Вот именно ножом, специальным рыбным
ножом, который лежит слева от Вас!» Поди
знай! В другой раз на мой какой-то дурацкий
вопрос А. А. тихо, но отчетливо сказал: «И вооб¬
ще, И. С.,— больше самостоятельности. Нужно
руководствоваться принципом: человек за сто¬
лом должен быть как можно дальше от со¬
баки. Собака ест вот так,— А. А. низко на¬
гнулся над тарелкой и стал к удивлению
окружающих быстро елозить руками.— А чело¬
век вот так»,— он откинулся на спинку стула,
держа нож и вилку а почти вытянутых руках.
После такого объяснения я к А. А. больше за
консультацией не обращался.

Через несколько недель, когда мы уже
плыли в Аргентину, я взял у А. А. реванш.
Как-то в кают-компании за послеобеденным тре¬
пом я решил продемонстрировать свою эруди¬
цию, процитировав по памяти прелестный- афо¬
ризм Анатоля Франса (на самом деле довольно
злую шутку в адрес стариков, которую Михай¬
лов мог принять на свой счет.— Н. К., Л. М.).
Присутствовавший при этом А. А. даже бровью
не повел — все-таки старое воспитание, но на¬
всегда сохранил ко мне настороженно-холодное
отношение...»

Предельно точно сказал об этом
Я. Б. Зельдович... «...из песни слова не выки¬
нешь, и мы подходим к трудному месту. Са¬
ма личность Шкловского поляризовала ок¬
ружающих. Наряду с верными друзьями,
учениками, последователями у него были
враги. Он мог больно задеть и людей, впол¬
не расположенных к нему. Эта фраза «он
Человеком был» включает в себя и под¬
текст — ничто человеческое не было ему
чуждо. Смерть подводит итог, отсеивая все
преходящее...»

Да, он мог задеть «пушкинской эпи¬
граммой», мог обидеть маститого коллегу
недвусмысленным обвинением в невеже¬
стве, мог отстаивать свою научную и этиче¬
скую позицию, невзирая на лица. И все-таки,
пусть не покажется это парадоксальным,
едва ли не основной чертой его характера
была доброта.

Среди его учеников 2 члена-коррес-
пондента АН СССР, 10 докторов и около
30 кандидатов наук — и ведь каждому или
почти каждому из них Шкловский помогал.
Не менее десяти ныне ведущих совет¬
ских астрофизиков обязаны ему тем, что во¬
обще состоялись. Скольким молодым та¬
лантам, «не щадя живота своего», он «про¬

бивал» (и «пробил»!) московскую прописку,
квартиру. У него всегда находилось время
для начинающей молодежи, студентов и
даже школьников.

В связи с «проблемой добра» стоит
выслушать самого Шкловского:

«Каждый раз, когда я иэ дома еду в иэ- |
дательство «Наука», точнее в астрономическую
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X. ван де Хюлст, И. С. Шкловский, С. Б. Пикельнер
на X Ассамблее Международного астрономического
союза. Москва, 1956 г. 13—20 августа.
«Только в январе 1981 г. я получил английский пере¬
вод статьи X. ван де Хюлста, опубликованной на
голландском языке в декабре 194S г. В ней излагался
доклад, зачитанный ван де Хюлстом в июне 1944 г.
Идея о линии 21 см занимает чуть больше одной
страницы (для интенсивности 1той линии пишется
обычное простое выражение — в предположении,
что межзвездная среда прозрачна). «Пока не выпол¬
нены точные вычисления, существование этой линии
остается спекулятивным»,— заключает эту часть
своей статьи голландский студент». (Шклов¬
ский И. С. Из истории развития радиоастрономии
в СССР. М., 1962. Сер. «Космонавтика, астрономия».
№ 11. С. 18.)

редакцию этого издательства, и водитель трол¬
лейбусе N9 33 объявляет (не всегда, правда):
«Улица академика Петровского»,— остановка, на
которой я должен выходить,— неизменно
мне делается грустно. Я очень многим обя¬
зан человеку, чьим именем назван бывший
Выставочный переулок. Он восстановил меня на
работу в Московском университете, когда меня
в 1952 году вместе с несколькими моими не¬
счастными коллегами выгнали из Астрономиче¬
ского института им. Штернберга. Двумя годами
позже он своей властью прямо из ректорского
фонда дал мне неслыханно роскошную трехком¬
натную квартиру в 14-этажном доме МГУ, что
на Ломоносовском проспекте. До этого я с
семьей 19 лет ютился в одной комнате остан¬
кинского барака... Мне удалось создать весьма
жизнеспособный отдел и укомплектовать его та¬
лантливой молодежью исключительно благодаря

самоотверженной помощи Ивана Георгиевича...
Моим бездомным молодым сотрудникам он
предоставлял жилье. И потом, когда началась
космическая эра, сколько раз он помогал нам!
У него было абсолютное чутье (как у музыкантов
бывает абсолютный слух) на настоящую
науку, даже если она находилась в эмбриональ¬
ном состоянии.

22 года Иван Георгиевич руководил самым
крупным университетом страны. У него ничего
не было более близкого, чем университет,
бывший ему родным домом и семьей. Ради уни¬
верситета он забросил даже любимую мате¬
матику...

Его судьба была глубоко трагична. Это

ведь древний сюжет — хороший человек на

трудном месте в тяжелые временаI Надо по¬

нять, как ему было тяжело. Я был свидетелем
многих десятков добрых дел, сделанных этим за¬
мечательным человеком. Отсюда, будучи хоро¬
шо знакомым со статистикой, я с полной от¬
ветственностью могу утверждать, что количество

добрых дел, сделанных им за все время пребыва¬

ния на посту ректора, должно быть порядка fО4?
Много ли у нас найдется людей с таким жиз¬
ненным итогом? Некогда модный поэт написал
такие «гуманные» строчки: «добро должно быть
с кулаками». Это ложь/ Добро должно быть
прежде всего конкретно. Нет ничего хуже
((безваттной», абстрактной доброты. Эту прос¬
тую истину следовало бы усвоить нашим «ради¬
калам». И было бы справедливо, если бы на над¬
гробии Ивана Георгиевича, что на Новодевичьем,
была высечена простая надпись; «Здесь покоится
человек, совершивший 10 ООО добрых по¬
ступков»».
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МЕХАНИКА АРИСТОТЕЛЯ

Шкловский был не только родона¬
чальником новых теоретических направле¬

ний в науке, но и человеком, организо¬

вавшим глобальные экспериментальные ис¬
следования в этих новых областях астрофи¬
зики.

«...Начиная с 1953 г. я по кусочкам из
талантливой молодежи, остро ощущавшей про¬
исходящую в нашей астрономической науке ре¬
волюцию, формировал отдел, условно называе¬
мый отделом радиоастрономии, хотя мы не ог¬
раничивались только радиоастрономией (факти¬
чески это был отдел всеволновой астрофизики.—
Н. К., Л. М.). Это было дьявольски трудно...»

Новому и прогрессивному всегда не¬
легко пробивать себе дорогу, а ведь начи¬
налась космическая эра в истории чело¬
вечества — вскоре был запущен первый
спутник, астрофизика становилась всевол¬
новой, но вот жить становилось все труднее.

«...Вообще, по всем делам, большим и
малым, касающимся моего отдела и его со¬

трудников, я обращался непосредственно к рек¬
тору, что, конечно, нельзя было считать нормаль¬
ным. Но что прикажете делать? В конце кон¬
цов, в 1968—1969 годах основная, творчески
наиболее активная часть отдела радиоастроно¬
мии ГАИШ (и я в том числе) покинула стены
alma mater и перешла во вновь организован¬
ный Институт космических исследований Акаде¬
мии наук СССР, где получила более или менее
нормальные условия существования».

Не следует думать, однако, что даль¬
нейший путь Иосифа Самуиловича, остро
переживавшего с каждым из своих уче¬
ников и сотрудников их проблемы, как
свои собственные, был усыпан розами.
Отнюдь нет. Однако, как выяснилось, на
этом пути его ждало открытие.

Извечная тайна движения. Должны
были пройти тысячелетия для того, чтобы
Галилей постиг его сущность. Позднее
Ньютон сформулировал первый закон ме¬
ханики, по которому «всякое тело совер¬
шает равномерное и прямолинейное дви¬
жение до тех пор, пока внешние силы
не выведут его из этого состояния». Тем
не менее Шкловский считал, что истинный
смысл тайны движения удалось установить
лишь ему.

«Суть дела упирается в вековечную тайну
движения. Великий Аристотель, как известно,
считал, что движение (конечно, равномерное
и прямолинейное) может происходить только по¬
тому, что на движущееся тело непрерывно
действует некоторая сила. Перестанет сила дей¬

ствовать — и рано или поздно тело остано¬
вится! Великий Галилей, а после него — не менее

великий Ньютон пришли к радикальному выво¬
ду, что равномерное и прямолинейное движе¬

ние любого тела для своего поддержания
не требует никакой силы! Это — знаменитый
закон инерции, который без должного пони¬
мания зубрят многие миллионы школяров на
всех континентах».

Как считал Иосиф Самуилович, суть
его открытия в том, что вся наша дея¬

тельность, к сожалению, происходит в соот¬

ветствии с законами механики Аристотеля,

а не Ньютона и Галилея: попробуйте-ка пус¬
тить на самотек организацию какого-либо
эксперимента — увидите, что из этого

получится.
«В самом деле, хорошим примером фор¬

мального действия механики Аристотеля являет¬
ся движение какого-нибудь тела в вязкой

среде. Чтобы тело (дело) двигалось, его не¬
прерывно надо толкать — вот суть механики
Аристотеля!»

ЛЮДИ, АУ1

Для широкого круга людей во всем

мире профессор И. С. Шкловский — преж¬

де всего автор знаменитой книги «Вселен¬
ная, жизнь, разум». Впервые она вышла на
русском языке в 1962 г., с тех пор выдержа¬
ла пять изданий, сейчас готовится шестое
(посмертное). Эта книга была переведена
на многие языки, интерес к ней никогда не
падал, так как для каждого нового поколе¬

ния она является все таким же откровением,

как и для первых ее читателей.

«Я особенно горжусь, что книга вышла

в издании для слепых — шрифтом Брайля!
Четыре толстенных тома, сделанные на бумаге,
похожей на картон, производят странное впе¬
чатление».

«Вселенная, жизнь, разум» — это
книга о Вселенной, возможности существо¬
вания жизни в ней и, главное, о возможно¬
сти существования в ней не просто жизни,
но жизни разумной. Она была написана
«на одном дыхании». Тогда, в 1962 г., в
период «бури и натиска» казалось, что ги¬
гантские успехи всеволновой астрономии не
могут не привести к обнаружению сигна¬
лов искусственного происхождения.

Этого не произошло. Космос молчал,
и точка зрения Шкловского изменилась.
Он пришел к выводу, что наша цивилизация
существует, скорее всего, в единственном
числе.

Мы не хотим здесь приводить все pro
и contra в пользу той или иной точки зре¬
ния. В конце концов, статья не об этой
старой, как мир, проблеме, а об Иосифе
Самуиловиче.

По его мнению,
«...в настоящее время, характеризуемое

огромными успехами астрономии, утверждение
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о нашем практическом космическом одиноче¬
стве значительно лучше обосновывается кон¬
кретными научными фактами, чем традицион¬
ное, ставшее уже догматическим ходячее мне¬
ние о множественности обитаемых миров...

...Возможность нашего практического ант¬

ропоцентризма хотя бы в Местной системе
галактик мне представляется- неизмеримо бога¬
че в философском, этическом и нравственном
плане, чем традиционное «люди, ayl»»5.

Все мы знаем, что наш мир может
оказаться на грани катастрофы, и одна из
главных причин этого — отсутствие взаимо¬
понимания. Ну, а если мы еще одиноки во
Вселенной,, то...

В этой связи мы расскажем историю

эпиграфов к книге Шкловского «Вселенная,
жизнь, разум». Книга состоит из трех частей
(27 глав). Первая — «Астрономический
аспект проблемы»; вторая — «Жизнь во
Вселенной»; третья — «Разумная жизнь во
Вселенной». Каждая часть предваряется
эпиграфом.

«К общеастрономической главе хороший
эпиграф дал мне знакомый литературный кри¬
тик Бен Сар нов («И страшным, страшным кре¬
ном / К другим каким-нибудь / Неведомым все¬
ленным повернут Млечный Путь» — это из
Пастернака). Сложнее получилось с эпиграфом
к футурологической главе... Незадолго до этого
я получил письмо от своего ныне покойного
старого друга, товарища по Дальневосточному
университету С. Д. Соловьева. Между прочим,
в этом письме были такие строчки: «На днях
перечитал новые стихи Асеева. К старости он стал
писать лучше. Вот почитай слегка подправлен¬
ные мною строфы:

А любопытно, черт возьми,
Что будет после нас с людьми?
Что станется потом?
Какие платья будут шить?
Кому в ладоши будут бить?
К каким планетам плыть?»

Но ведь это и есть тот самый эпиграф,
который мне так нужен! И только в коррек¬
туре я вспомнил приписку Соловьева насчет
«слегка подправленных строф». Значит, эти по¬
нравившиеся мне строчки — не подлинный
Асеев? Может получиться скандал!... С большим
трудом нашел книжку Асеева, где напечатаны
эти строки. Худшие мои опасения оправдались:
у Асеева после «Кому в ладоши будут бить?»
стояло звукоподражание «тим-том, тим-том,
тим-том1». А ведь весь смысл был для меня
в соловьевской строчке «К каким планетам
плыть?». Пришлось выбросить эту концовку и об¬

&Шкловский И. С. Отвечаю Лему (О кри¬
тических замечаниях Ст. Лема по поводу моей
статьи «Возможная уникальность разумной
жизни во Вселенной») // Знание — сила.
1977. № 7. С. 41—42.

рубить строки на «ладошках», в которые «бу¬
дут бить» наши потомки. Но зато в следующих
изданиях, уже после смерти Асеева, я концовку
Соловьева восстановил...' Да простят меня ревни¬
тели неприкосновенности поэтического замысла
и священности авторского права».

Понятно, что это эпиграф к третьей
части. Эпиграфом же ко второй части
Шкловский взял стихи Н. С. Гумилева — ши¬
роко известного в начале века поэта, главы
русского акмеизма (мужа А. А. Ахмато¬
вой) — из цикла «К синей звезде»:

На далекой звезде Венере
Солнце пламенней и золотистей,
На Венере, ах, на Венере
У деревьев синие листья...

В последующих изданиях книги эпи¬
графы к первой и второй частям не меня¬
лись. Эпиграф же к третьей части в по¬
следнем (пятом) издании Иосиф Самуило¬
вич вообще заменил другим — вместо
Н. Асеева появился И. Ильф: «Жить на
такой планете — зря время терять!»

Закономерно, подумает читатель,—
очень точное отражение изменившегося от¬
ношения Шкловского к проблеме внезем¬
ных цивилизаций. Да, конечно, но дело не

только в этом. Не исключено, что выдерж¬
ка из «Записных книжек» Ильфа появи¬
лась не только в связи с изменившейся

авторской позицией по поводу внеземных
цивилизаций, но и в связи с историей
второго (венерианского) эпиграфа.

В феврале 1961 г. к Венере стартова¬
ла первая советская ракета. В связи с этим
«Известия» напечатали статью Иосифа Са¬
муиловича, посвященную Венере и столь
знаменательному событию. Статья начина¬
лась с этих давно забытых стихов.

«Я был чрезвычайно горд своим поступ¬
ком и, распираемый высокими чувствами, по¬
слал Анне Андреевне Ахматовой вырезку из
«Известий», сопроводив ее небольшим почти¬
тельным письмом. Специально для этого я узнал
адрес ее московских друзей, у которых она
всегда останавливалась, когда бывала в столице.
Долго ждал ответа — ведь должна же была
она обрадоваться такому из ряда вон выходяще¬
му событию! Прошли недели, месяцы. Я точно
установил, что Ахматова была в Москве. Увы, от¬
вета я так никогда от нее не дождался, хо¬
тя с достоверностью узнал, что письмо мое
она получила».

Действительно, «жить на такой плане¬

те — зря время терять», если даже оди¬
наково чувствующие свое время люди, лю¬
ди одного мироощущения, одного духовно¬
го движения не слишком хорошо пони¬
мают друг друга.
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Впрочем, кто знает?

«Причину молчания Анны Андреевны я
узнал только через много лет. Оказывается,
цикл стихов «К синей звезде» Гумилев по¬
святил другой женщине! Это просто поразитель¬
но — до конца своих дней она оставалась

женщиной и никогда не была старухой!»

«БОГ НА СТОРОНЕ БОЛЬШИХ БА¬

ТАЛЬОНОВ»?

«Откуда же мне было тогда знать, что вес¬
на и первая половина лета далекого 1947 года
будут самыми яркими и, пожалуй, самыми счаст¬
ливыми а моей сложной, теперь уже прибли¬
жающейся к финишу, жизни. В ту третью
послевоенную весну, до края наполненный здо¬
ровьем, молодостью и непоколебимой верой в
бесконечное и радостное будущее, я считал
само собой разумеющимся, что предстоящая
экспедиция к тропику Козерога — в далекую,
сказочно прекрасную Бразилию — это только
начало. Что будет еще очень, очень много хо¬
рошего, волнующего душу, пока неведомого.
После убогой довоенной юности, после тяжких
мучений военных лет передо мной вдруг нако-
нец-то открылся мир — таким, каким он казался
в детстве, когда я в своем маленьком род¬
ном Глухове замирал в ожидании очередного
номера выписанного мне волшебного журнала
«Всемирный следопыт» с его многочисленными
приложениями. То были журналы «Вокруг света»,
«Всемирный турист» и книги полного собрания
сочинений Джека Лондона в* полосато-коричне-
вых бумажных обложках. Читая запоем «Марако-
тову бездну» Конан-Дойля или, скажем «Путеше¬
ствие на Снарке» Лондона, я был за тысячи миль
от родной Черниговщины. Соленые брызги мо¬
ря, свист ветра а корабельных снастях, про¬
каленные тропическим солнцем отважные лю¬
ди — вот чем я тогда грезил. Вообще, у ме¬

ня осталось ощущение от детства как от парада
удивительно ярких и сочных красок. На всю
жизнь врезалось воспоминание об одном летнем
утре. Проснувшись, я долго смотрел в окно, где
на ярчайшее синее небо проектировались соч¬
ные, зеленые листья старой груши. Меня прон¬
зила мысль о радикальном отличии синего и
зеленого цвета. А ведь я в своих тогдашних
художнических занятиях по причине отсутствия
хорошей зеленой краски (нищета!) смешивал си¬
нюю и желтую. Что же я делаю? Ведь синий и
зеленый цвета — это цвета моря и равнины...

А потом пришла суровая и бедная юность.
Муза дальних странствий ушла куда-то в об¬
ласть подсознания. Живя в далеком Владивосто¬
ке и случайно бросив взгляд на карту Ро¬
дины, я неизменно ежился: «Нуда же это меня
занесло!» А в войну карты фронтов уже вызыва¬
ли совершенно другие эмоции — вначале страш¬
ные, а потом вселяли надежду.

Война закончилась. ...Я жадно увлекся нау¬
кой. Мне очень повезло, что начало моей на¬

учной карьеры почти точно совпало с наступле¬
нием эпохи «бури и натиска» в науке о небе.
Пришла «вторая революция» в астрономии, и я
это понял всем своим существом. Вот где мне
помогли детские мечты о дальних странах! До¬
вольно часто я чувствовал себя этаким Пигафе-
той и Орельяной, прокладывающим путь в не¬
ведомой, таинственно-прекрасной стране. Глу¬
боко убежден, что без детских грез за чтением
«Всемирного следопыта», Лондона и Стивенсона
я никогда не сделал бы в науке того, что сделал.

В этой самой науке я был странной
смесью художника и конкистадора. Подобные
феномены появляются только в эпохи ломки
привычных, устоявшихся представлений и заме¬
ны их новыми. Уже сейчас такой стиль рабо¬
ты невозможен. Наполеоновское правило «Бог на
стороне больших батальонов» — в наши дни
действует неукоснительно».

ПРИНЦИП ПАУЛИ

Среди фундаментальных запретов

физики имеется и принцип Паули, о кото¬
ром не упомянул Шкловский в беседе
с Антониони (см. «Сумму запретов»).
Суть его в том, что в атоме водорода,
например, спин электрона может быть на¬
правлен либо в одну, либо в другую сто¬
рону6.

«Или-или»,— шутят в Одессе. Феномен
Шкловского не может быть понят до кон¬
ца без принципа Паули.

«Бросьте Вы, Иосиф Самуилович, из-за
пустяков себе нервы портить! Берегите
здоровье!»— сказал не на шутку развол¬
новавшемуся Шкловскому сотрудник, наве¬
щавший его в больнице.

«Я могу находиться только в двух со¬
стояниях»,— ответил Иосиф Самуилович,—
или живым, каким вы меня знаете, или не

живым. Другим я не бываю».
Он умер 3 марта 1985 г. от инсульта.

6 Разумеется, в общем виде принцип Паули
формулируется несколько иначе.
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Изменяется ли гравитационная постоянная!

В. К. Милюков

Вадим Константинович Милюков, кандидат физико-математических на¬
ук, младший научный сотрудник Государственного астрономического
института им. П. К. Штернберга, Область научны» интересов — гра¬
виметрия и гравитационные эксперименты. Соавтор монографии:
The Constant ol Gravitation. Budapest, 1979.

В 1687 г. увидел свет фундаменталь¬

ный труд И. Ньютона «Математические

начала натуральной философии», в котором

был сформулирован известный теперь
всем школьникам закон тяготения: сила

притяжения F между двумя материальными
частицами прямо пропорциональна их мас¬
сам mi и m2 и обратно пропорциональна
квадрату расстояния г между ними:

Коэффициент пропорциональности G необ¬
ходим для согласования размерностей обе¬
их частей равенства; он получил название
гравитационной постоянной. С помощью
маятников, выполненных из различных ма¬
териалов, И. Ньютон с достаточно высокой
для своего времени точностью показал,
что G есть величина постоянная, и, следо¬
вательно, открытый им закон тяготения
универсален.

Более чем через двести лет А. Эйн¬
штейн создал релятивистское обобщение
теории Ньютона — общую теорию относи¬
тельности (ОТО), получившую впоследствии
блестящие экспериментальные подтверж¬
дения. В качестве фундаментальной кон¬
станты она также содержит постоянную
тяготения G.

И тем не менее исследователи до
сих пор ищут ответ на вопрос: действитель¬
но ли гравитационная постоянная постоянна
и тем самым может быть отнесена к числу
фундаментальных констант физики? Коль
скоро такой вопрос всерьез ставится, попы¬
таемся представить себе, от чего вообще
может зависеть G. Здесь очевидны три
возможности.

Во-первых,G может быть разной для
тел различной природы. В этом случае,
например, алюминиевый шар должен вза¬
имодействовать с гравитационным полем
Земли слегка по-другому, нежели желез¬
ный. В результате, ускорения свободного
падения алюминиевого и железного шаров
могут чуть-чуть различаться — нарушится
знаменитый принцип эквивалентности Эйн¬
штейна.

Во-вторых, можно представить себе,
что G зависит от расстояния между грави¬
тирующими телами. Это означает, что нару¬
шается закон обратных квадратов, анало¬
гичный закону Кулона в электростатике.
Мы знаем, что закон Кулона действительно
может нарушаться на малых расстояниях
вследствие проявления квантово-полевых
свойств вакуума. Поэтому обнаружение
отклонений от закона Ньютона, по аналогии,
может свидетельствовать в пользу того, что
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гравитация тоже имеет квантово-полевую

природу.

И наконец, третья возможность —
зависимость G от времени. Такая зависи¬
мость, как и обе предыдущие, должна
быть очень слабой — в противном случае
она давно была бы замечена наблюдате¬
лями. В первую очередь она должна про¬
явиться в явлениях, происходящих в течение
больших промежутков времени. Поэтому
обнаружение зависимости G от времени
привело бы, прежде всего, к пересмотру
наших космологических представлений.

Цель настоящей статьи — рассказать
подробнее об этих теоретических возмож¬
ностях и их экспериментальной проверке.

ПРИНЦИП ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ И ЕГО
ПРОВЕРКА

Напомним читателю, что под массой
тела в законе тяготения Ньютон подразу¬
мевал ту же физическую величину, которая
входит во второй закон механики F=ma.
Обратим внимание на то, что роль массы
в этом законе и законе тяготения совер¬

шенно различна. В первом случае это не

что иное, как мера инертности тела (тин),
во втором — источник гравитационного

взаимодействия (тгр), своеобразный грави¬
тационный «заряд». Вообще говоря, ниот¬
куда не следует, что они эквивалентны.

Пусть mre/mMH=Y' Тогда ускорение
тела с инертнои массой m в гравитацион¬
ном поле тела массы Мгр равно

a=GvMrp/r2.

Ньютон постулировал, что для всех
тел 7 = const (при соответствующем выбо¬
ре единиц ее всегда можно сделать рав¬
ной 1). Тогда ускорение тела в гравита¬
ционном поле не зависит от его массы,

и G является универсальной константой
для тел любой природы. Этот фундамен¬
тальный факт впоследствии был назван
принципом эквивалентности и лег в основу
эйнштейновской теории гравитации.

Напротив, зависимость отношения у
от природы взаимодействующих тел эф¬
фективно проявилась бы как соответству¬
ющее изменение постоянной тяготения G.

На необходимость проверки постоян¬
ства отношения у обращал внимание еще
Ньютон. Он же поставил первые опыты
для тел, выполненных из различных мате¬

риалов.

В нашем столетии проверку принципа

эквивалентности провели сначала Р. Этвеш
в Будапештском университете, а затем в

Принстонском университете Р. Дикке,
П. Роль, Р. Кроткое и в Московском госу¬
дарственном университете В. Б. Брагин¬
ский и В. И. Панов.

Р. Этвеш с помощью крутильных ве¬

сов сравнивал инерционное ускорение,

вызванное суточным движением Земли,

с гравитационным ускорением, обуслов¬
ленным ее массой, и с высокой точностью
(5- 10 9) установил, что значения у оди¬
наковы для широкого класса веществ.

В опытах, выполненных в Принстон¬

ском университете, а затем в МГУ, изме¬

рялось относительное ускорение пар раз¬

личных объектов в гравитационном поле

Солнца (в опытах Р. Дикке это были объек¬
ты из золота и алюминия, а в опытах

В. Б. Брагинского и В. И. Панова — из
платины и алюминия). Исследователям из

МГУ удалось достичь наибольшей точности
в измерении коэффициентов у — ими было
установлено, что для выбранных веществ
эти коэффициенты отличаются не более
чем на 10~12.

Чтобы прояснить физическую сущ¬
ность поставленных экспериментов, Р. Дик¬
ке предложил рассматривать два принципа
эквивалентности — сильный и слабый.

Слабым принципом эквивалентности
он назвал утверждение, что все материаль¬

ные тела движутся по одинаковым путям

в пространстве и времени, если на них

действует лишь гравитационное поле. Оче¬

видно, что результаты опытов Этвеша —

Дикке — Брагинского подтверждают этот

факт с высокой точностью.

Таким образом, слабый принцип экви¬
валентности касается законов механики.

Сильный принцип эквивалентности
констатирует нечто большее. Он утвержда¬
ет: все законы физики в малой области
пространства-времени всюду одинаковы.
Например, гравитационное поле, создавае¬
мое любыми физическими объектами,
определяется только их энергией (массой).
В частности, электромагнитное и прочие
фундаментальные поля являются источни¬
ками гравитационного поля, которое зави¬
сит от их энергии (массы), но не от их
физической природы. Соответственно, все
эти поля одинаковым образом подвержены
действию гравитации. Поясним это более
подробно. Известно, что в инертную массу
атома дают вклад по крайней мере сле¬
дующие составляющие: массы покоя элек¬

тронов, протонов и нейтронов; их кинети¬

ческая и потенциальная энергии; электро¬

статическая энергия ядра. Появление каж¬
дой из этих энергетических составляющих
обязано одному из четырех видов взаимо¬

4 Природа № 6
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действий: сильному, слабому, электромаг¬
нитному и гравитационному. Если для ато¬
мов различных веществ эти составляющие

инертной массы будут участвовать в грави¬
тационном взаимодействии по-разному,
то появится аномальное гравитационное
ускорение, действующее на крутильные

весы. Таким образом, лабораторные экспе¬
рименты Этвеша — Дикке — Брагинского,
демонстрирующие отсутствие такого уско¬

рения, доказывают и сильный принцип экви¬
валентности. Однако это доказательство

носит ограниченный характер. Дело а том,

что вклады энергий, соответствующих силь¬

ному, электромагнитному, слабому и гра¬
витационному взаимодействиям а полную
энергию тела (т. е. его инертную массу),
относятся как 1:10 2:10 ,2:Ю 0 на один
атом вещества. Поэтому из лабораторных
опытов следует, что только сильное, сла¬

бое и электромагнитное взаимодействия
дают равный вклад в инертную и грави¬
тационную массы пробных тел. Причем
вряд ли возможен лабораторный экспе¬
римент по проверке принципа эквивалент¬
ности на уровне гравитационного взаимо-

Схема опытов на проверке принципа маивалентности,
выполненных а Принстонском университета и МГУ.
Измаралось относительное ускорение пар различных
объонтоа а гравитационном поле Солнца. На пробные
массы m j и т2, подвешенные на крутильных весах,
действуют две силы: гравитационная F (аыэааннаа
притяжением Солнца) н центробежная F* (обуслов¬
ленная орбитальным вращением Земли). Эти силы

Y=mrp/m»« для пробных тел рвзличны, то одно из hhi
будет падать в сторону Солнца намного быстрее
и крутильные весы повернутся на некоторый угол
(положение а на рисунке). Через 12 ч из-за вращения
Земли вокруг своей оси тела поменаются мастеми
(положение б), и предполагаемая разница а ускоре¬
ниях повернет крутильные весы на тот же угол, что
и е положении а, но а противоположную сторону.
8 результате, если принцип жаиаапеитиости нару¬
шается, то а такой системе должны происходить
крутильные колебания с периодом 24 ч.

действия, так как для тела массой пример¬
но 1 г соотношение энергий равно
1:10 2:10 12:10 29.

Иное дело планеты Солнечной систе¬
мы. Доля внутренней гравитационной энер¬
гии в полной энергии растет с увеличением
массы и, например, для Земли составляет
уже довольно значительную величину —
5 ■ 10-,°. Если гравитационная энергия
Земли не подвержена тяготению (т. е. нару¬
шен сильный принцип эквивалентности),
то на Луну должна действовать аномаль¬
ная сила, направленная по линии Солнце •—
Земля, что приведет к аномальным изме¬
нениям лунной орбиты, которые, в принци¬
пе, могут быть измерены (эффект Норд-
тведта). Оценки показывают, что изменение
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радиуса орбиты Луны вследствие эффекта
Нордтведта может достигать огромной
величины — 10 м.

Анализируя данные по лазерной лока¬

ции поверхности Луны, ученые США уста¬

новили, что коэффициенты у для Земли
и Луны одинаковы с точностью до величи¬

ны порядка 10~ . Это означает, что собст¬

венная гравитационная энергия Земли с точ¬

ностью 2 % дает равный вклад как в инерт¬
ную, так и в гравитационную массу.

Результаты описанных лабораторных
экспериментов и данные по лазерной
локации Луны подтверждают уверенность
в сильном 'принципе эквивалентности и
независимости гравитационной постоянной
G от природы взаимодействующих тел.

ПРОВЕРКА НЬЮТОНОВСКОГО ЗА¬
КОНА ТЯГОТЕНИЯ

Первые сомнения в незыблемости
ньютоновского закона тяготения возникли

в конце прошлого века, когда француз¬

ский астроном Ж. Леверье обнаружил
опережение движения перигелия Мерку¬
рия на 43" в столетие по сравнению с
теоретическими расчетами. Последовала
серия попыток объяснить такую неувязку
наблюдений с теорией — сначала в рамках
ньютоновского закона тяготения. Среди них
были и предположения о кольце малых
планет внутри меркурианской орбиты, о
несферичности Солнца и т. п. Дело дошло
до ревизии самого закона тяготения
Ньютона — в него были введены малые

поправки, зависящие от расстояния между

гравитирующими телами. Наиболее просто
смещение перигелия Меркурия объясня¬
лось в предположении, что сила тяготения

пропорциональна не г-2, а г-где
Р = 1,6 • 10-7. На самом деле того же
эффекта можно добиться, сохранив форму
записи закона тяготения, но предположив,
что гравитационная постоянная меняется
с расстоянием по закону G(r) = Gr—Тем

самым мы пришли бы к идее изменения

гравитационной постоянной в пространстве.

Однако, если при указанном значении р
наблюдения хорошо совпадали с теорией
для Меркурия, то для других планет воз¬
никали разногласия с опытом.

Только общая теория относительно¬

сти смогла объяснить всю совокупность

наблюдательных данных. Наличие в урав¬
нениях движения ОТО членов, пропорцио¬
нальных GM/rc2 (М — масса Солнца, с —
скорость света), учитывает релятивистское
воздействие гравитации на орбиту планеты
и приводит к смещению ее перигелия.

Меркурий — ближайшая к Солнцу
планета, и на его орбите сильнее всего
должны сказываться релятивистские по¬

правки. Величина GM/rc2 для Меркурия
равна 2,5 • 10~8. Поэтому, описывая движе¬
ние Меркурия с точностью, меньшей чем
10~в, мы можем оставаться в рамках ньюто¬
новской механики. При большей точности
вычислений мы должны учитывать реля¬
тивистские поправки.

Идея о том, что гравитационная
постоянная G может зависеть от расстоя¬
ния между взаимодействующими телами,
возникла вновь в последнее десятилетие
в связи с попытками создания единой тео¬
рии поля, объединяющей на квантовом
уровне все виды взаимодействий, включая
и гравитационное.

Согласно квантовой теории поля,
любое взаимодействие происходит за счет
обмена виртуальными промежуточными
частицами. В случае электромагнитных
сил — это хорошо известный фотон; сла¬
бые взаимодействия осуществляются по¬
средством обмена тремя частицами: W=,
Z°-6030HaMH, открытыми недавно в ЦЕРНе
(Женева). Полагают, что переносчиком гра¬
витационного взаимодействия служит гра¬
витон — частица пока еще гипотетиче¬

ская. Радиус действия сил г о определяется
массой то частицы-переносчика: г0 = ti/m0c.
Электромагнитные и гравитационные силы
дальнодействующие; соответственно грави¬
тон, так же как и фотон, должен быть без-
массовой частицей. Однако между фото¬
ном и гравитоном есть и важное различие:
фотон имеет спин, равный 1, а спин грави¬
тона должен быть равен 2. Это приводит
к тому, что одноименные электрические
заряды отталкиваются, а разноименные —
притягиваются, в то время как для всех
объектов гравитация является силой притя¬
жения.

Популярные в последнее время тео¬
рии супергравитации1, на основе которых
предпринимаются попытки построить объе¬
диненные теории всех фундаментальных
взаимодействий, предсказываю; сущест¬
вование многих гипотетических частиц.

Их участие в гравитационных взаимодей¬
ствиях приводит к новым явлениям — на¬
пример, к нарушению принципа эквива¬
лентности и отклонению гравитационного
потенциала от ньютоновского. Скажем,

1 См. подробнее: Березинский В. С.
Объединенные калибровочные теории и неста¬
бильный протон // Природа. 1984. NS 11.
С. 24—ЗВ.
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в некоторых теориях супергравитации при¬

сутствует гравифотон — гипотетическая

частица со спином 1. Обмен гравифотоном
обусловливает новое промежуточное взаи¬
модействие, в котором две частицы оттал¬
киваются, а частица и античастица — при¬

тягиваются. Иначе говоря, в таких теориях

возможна антигравитация. Не исключено

также, что помимо гравитона силы тяготе¬

ния переносятся еще и какой-то массив¬

ной виртуальной частицей. Тогда, как мы

уже обсуждали выше, данное взаимодей¬

ствие будет проявляться лишь в ограни¬

ченной области пространства с конечным

радиусом г, определяемым массой части¬

цы-переносчика. Если сила этого нового

взаимодействия по отношению к «старому»

гравитационному характеризуется безраз¬

мерной константой а, то в статическом

пределе гравитационный потенциал, кроме

обычной ньютоновской части, будет иметь
еще и экспоненциальную составляющую,

которая приведет к зависимости гравита¬

ционной постоянной С от расстояния между

взаимодействующими массами:

G(r)= 0^(1+о(1+г/г0)е-г/г"] ,

где — гравитационная постоянная на

расстояниях г Г>>го.

Естественно возникает вопрос, как

новые теории согласуются с эксперимен¬

том? Прямая проверка супергравитации
заключалась бы в поиске калибровочных
бозонов, масса которых превышает
10м ГэВ. Искать такие частицы на ускори¬
телях — пока нереальная задача, поэтому

микроскопические гравитационные экспе¬

рименты (например, эксперимент типа
Кавендиша по определению гравитацион¬
ной постоянной) могут служить проверкой
следствий теории супергравитации в ста¬
тическом пределе.

Существует и другой теоретический
подход, приводящий к функциональной
зависимости С(г). В квантовой электроди¬
намике известен так называемый эффект
поляризации вакуума, из-за которого на
малых расстояниях г-С ti/mec (me — масса
электрона) в законе Кулона возникает до¬
бавочный логарифмический член. Амери¬
канский физик Д. Лонг предположил, что
аналогичный механизм поляризации ваку¬
ума действует и в гравитации: вблизи не¬
которого локализованного источника массы
изменяется плотность «массы вакуума»,
и это приводит к искажению ньютоновской
силы гравитационного взаимодействия. По
мнению Лонга, это искажение на обычных
лабораторных расстояниях может быть

описано эффективной гравитационной кон¬
стантой

G(r) = G0[1 +А. In (г/1 см)],
где Go — гравитационная постоянная на
очень малых расстояниях, X — некоторый
постоянный коэффициент (коэффициент
Лонга).

В 1974 г. Д. Лонг проанализировал
результаты всех лабораторных эксперимен¬
тов по определению абсолютного значения
гравитационной постоянной, которые были
сделаны с 1894 по 1969 г., и пришел к выво¬
ду, что точности этих экспериментов недо¬

статочно для исключения или подтвержде¬

ния возможности зависимости G от рас¬

стояния. Для решения этого вопроса, по

мнению Д. Лонга, нужны были специальные
эксперименты.

Вскоре, в 1976 г., он сам осуществил
такой эксперимент.

С помощью крутильных весов Д. Лонг
определял момент силы притяжения меж¬

ду пробной танталовой массой, подвешен¬
ной на одном плече коромысла весов, и
притягивающей массой, выполненной в ви¬
де цилиндрического кольца (поле на оси
кольца более равномерно, чем у шара или
цилиндра). Измерения проводились с двумя
притягивающими массами, которые пооче¬

редно помещались на разных расстояниях

от пробного тела (малое кольцо на рас¬
стоянии 4,5 см, большое — на 30 см).

Оценив возможные погрешности как
в теоретических расчетах, так и в самом

эксперименте, Д. Лонг получил, что коэф¬

фициент X в предложенной им эмпириче¬

ской формуле равен (200+40) • 10—5. Так
появилось сообщение об эксперименталь¬
ном обнаружении зависимости гравитаци¬
онной постоянной G от расстояния между
взаимодействующими массами.

Эти работы вызвали живой интерес
и стимулировали постановку целой серии
новых экспериментов по проверке ньюто¬
новского закона тяготения. Была также
сделана астрономическая оценка возмож¬
ных пространственных вариаций G.

В ряде из них так же, как и у Д. Лонга,
в качестве рабочего инструмента использо¬
вались традиционные крутильные весы. Это
эксперименты В. И. Панова и В. Н. Фронто-
ва, выполненные на физическом факульте¬
те МГУ, Р. Сперо и М. Ньюмана — в Кали¬
форнийском университете, А. Кука, И. Чена
и А. Мезерелла — в Кавендишской лабора¬
тории Кембриджа, эксперименты, постав¬
ленные в ГАИШе МГУ, Институте высоких
энергий АН КНР.
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В других опытах применялись высо¬

коточные гравиметры — приборы, измеря¬
ющие ускорение силы тяжести2. К сожа¬
лению, точность таких экспериментов суще¬

ственно ниже экспериментов с крутильны¬
ми весами.

Среди использованных методик были
и новые, оригинальные. Например, в опыте
X. Хиракавы и др. (Япония), в отличие от
предыдущих экспериментов, где измеря¬

лось статическое гравитационное взаимо¬

действие, исследовалось переменное гра¬
витационное поле, созданное вращающим¬

ся металлическим стержнем массой 44 кг.
При той точности, которой удалось

достичь в большинстве экспериментов
(за исключением экспериментов, выпол¬
ненных в Калифорнийском университете,
ГАИШе и Кавендишской лаборатории),
оказалось невозможным обнаружить вели¬
чину наблюдаемого Д. Лонгом эффекта
(Х=200 • 10— ). Однако результат группы
Р. Сперо встретил серьезные возражения
Д. Лонга. Дело в том, что эксперимент
Р. Сперо относится к разряду так называе¬
мых нулевых экспериментов, в которых
в качестве притягивающей массы исполь¬
зуются либо полые сферы, либо полые
длинные цилиндры. Внутри таких тел грави¬
тационное поле равно нулю. Поэтому проб¬
ное тело, находящееся внутри такой притя¬
гивающей массы, не обнаружит предпола¬
гаемый Д. Лонгом эффект поляризации
гравитационного вакуума*

2 О гравиметрах см.: Грушинский Н. П.
Гравиметрия — наука о силе тяжести // При¬
рода. 1985. № 10. С. 62—73.

В этой связи заслуживают внимания
результаты экспериментов, выполненных

в ГАИШе и Кавендишской лаборатории,—
они не являются нулевыми и, в принципе,

позволяют обнаружить искомый эффект.
Оценка этих данных показывает, что с точ¬
ностью, превосходящей в несколько раз
точность эксперимента Д. Лонга, зависи¬
мость С(г) в диапазоне лабораторных рас¬
стояний отсутствует.

Экспериментальные данные, получен¬
ные в опытах по проверке ньютоновского

закона тяготения, могут быть использованы
для оценки параметров новых частиц, при¬

сутствующих в теориях супергравитации и

ответственных за гравитационное взаимо¬
действие.

Скалярный бозон Бранса — Дикке —
промежуточная частица, имеющая место

в одной из моделей супергравитации, в

статическом пределе взаимодействует с

любой частицей подобно гравитону — с
силой, пропорциональной массе этой части¬
цы. Поэтому ожидаемое значение констан¬
ты связи а должно быть порядка 1. Сово¬
купность экспериментальных данных исклю¬

чает это значение для интервала расстоя¬
ний от 0,15 см до 50 м. Принимая во вни¬

мание некоторые астрофизические оценки,

видимо, можно утверждать, что значения

а — 1 нельзя исключить только для расстоя¬
ний го^О,15 см, что соответствует массе
скалярного бозона т(|>10_3 эВ.

В некоторых других моделях супер¬
гравитации сила, обусловленная обменом
гравифотоном и приводящая к антиграви¬
тации, в статическом пределе пропорцио¬

нальна массам взаимодействующих частиц,

если они могут иметь различные эарядо-

Реэультаты проверки ньютоновского эак<

Авторы
Диапазон

расстояний, см (Х± дя.) - 105

Лонг Д. 4,5—30 200±40

Панов В.И., Фронтов В.Н. 40—300 150±300
40—1000 —60±400

Хиракава X. и др. 220—420 0±5300
260—1070 —210±620

Пайк X., Чен И. и др. 110—230 —140±210
Сперо Р. и др. 2—5 1±7
Сагитов М. У., Милюков В. К., Монахов Е. А. и др. 11—21 9±10
Кук А. и др. 5—9 —4±5

* В таблице приведены результаты лучших экспериментов, выраженные для сравнения друг с другом в виде
значения коэффициента Лонга X.
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вые состояния (кварки, лептоны), и равна
нулю для истинно нейтральных частиц (фо¬
тоны, глюоны). При гравитационном взаи¬
модействии сложных частиц, таких как нук¬
лоны, гравифотон «видит» кварки и «не
видит» глюоны. Константа связи а в данном
случае пропорциональна величине

—(3mq/mp), где mq — масса кварка, тр —
масса протона. Полагая mq^10 МэВ,
~1 ГэВ, получим оценку а^-—10—3. Описан¬
ный способ «соединения» гравифотона
с материей, естественно, приводит к нару¬
шению принципа эквивалентности.

Принцип эквивалентности, экспери¬

ментально проверенный с точностью по¬

рядка 10 12, устанавливает верхний предел
для области антигравитации го<2,5 м. Вме¬
сте с рассмотренными экспериментами по
проверке закона тяготения это дает для
го возможные значения либо меньше 1 см

(соответственно, масса гравифотона то>
>10—4 эВ), либо в интервале от 20 см до
2,5 м (10— эВ <то<10—5 эВ). Следует от¬
метить, что если масса кварка несколько

ниже указанной, то константа связи грави¬

фотона по модулю будет меньше 10
и приведенные значения го уже не исклю¬

чаются существующими лабораторными
экспериментами.

КОСМОЛОГИЯ И ПЕРЕМЕННОСТЬ G

Гравитационная постоянная — вели¬

чина размерная и принимает различные
значения в зависимости от того, в какой
системе единиц она вычислена. То же самое

относится и к большинству других физи¬
ческих постоянных (скорость света, заряд
и масса электрона и т. д.). Однако из них
можно составить безразмерные величины,
которые уже не будут меняться при пере¬
ходе от одной системы единиц к другой.
В качестве примера можно привести, на¬
пример, знаменитую постоянную тонкой
структуры e2/tic^1 /137, играющую огром¬
ную роль в физике ядерных взаимодей¬
ствий, или отношение массы протона к мас¬
се электрона mp/me^1840.

П. Дирак обратил внимание еще на
одну безразмерную постоянную e2/4nGmam„,
которая по порядку величины равна 10 I
Получается она следующим образом. Возь¬
мем атом водорода, состоящий из протона
и электрона. Сила их электрического взаи¬
модействия обратно пропорциональна
квадрату расстояния между ними: F3n =
= е2/4лг2. То же самое относится и к грави¬
тационному взаимодействию: ^гР=
= Gm,mp/r . Если составить отношение
электростатической силы к гравитационной,

то мы и получим выписанную безразмер¬
ную величину. П. Дирак высказал предпо¬
ложение, которое было названо гипотезой
больших чисел, что такое большое число
в природе не может быть случайным. Его
нельзя разумно построить, например, из
4л и других известных чисел, которыми
оперирует математика. П. Дирак связал
это число с возрастом Вселенной — по
последним оценкам он составляет пример¬
но 18 млрд лет. Год — это весьма искус¬
ственная единица измерения времени.
Если же воспользоваться атомными едини¬
цами времени и за единицу измерения
взять интервал, за который свет проходит
сквозь классический электрон, — е2/4лтвс3,
то для возраста Вселенной получим ta—
—1040 • e2/mec3. Это большое число по по¬
рядку величины совпадает с предыдущим,
на основании чего П. Дирак и предполо¬
жил, что они действительно равны, т. е.

e2/4nGmemp~ta.

В атомной системе единиц заряд
электрона е, массы протона тр и электрона
та постоянны, а возраст Вселенной ta растет,
следовательно, должна изменяться грави¬
тационная постоянная, причем по закону
G~t~ . Так П. Дирак пришел к идее об из¬
менении G с космологическим временем.
В соответствии с возрастом Вселенной за
год это изменение должно составлять

5- 10-п.
Гипотеза больших чисел впервые бы¬

ла высказана П. Дираком еще в 1937 г.,
и он был привержен ей до конца жизни.

П. Дирак обратил внимание еще на
одну очень большую безразмерную вели¬
чину — полную массу Вселенной, выра¬
женную в массах протона. Оценив эту вели¬
чину как массу наблюдаемых звездных
объектов и введя некоторую поправку на
существование ненаблюдаемого вещества
(межгалактического газа, черных дыр
и т. д.), он получил mnonH/mp~1079—10 .
Согласно гипотезе больших чисел следует
ожидать, что будет справедливо соотноше-
ние ппполм/тр t*. Это означает, что во Все¬
ленной должно рождаться вещество, при¬
чем рождаться непрерывно. Сам П. Дирак
предположил два различных механизма

этого явления: либо новое вещество непре¬
рывно рождается во всем пространстве

(аддитивное рождение), либо оно рождает¬
ся рядом с уже существующим (мульти¬
пликативное рождение).

Известны и другие теории, приводя¬
щие к переменной во времени гравита¬
ционной постоянной, например скалярно¬



Изменяется ли гравитационная постоянная? юз

тензорная теория гравитации Бранса —
Дикке. В отличие от таких, по выражению
П. Дирака, «примитивных теорий», моди¬
фицирующих ОТО, Дирак сохранил все до¬
стижения эйнштейновской теории. Для
этого он использовал гипотезу Э. Милна
о том, что существуют две, не совпадаю¬
щие друг с другом шкалы времени, одна
из которых гравитационная, другая — атом¬
ная. В этом случае уравнения теории Эйн¬
штейна справедливы только для величин,
которые выражены в единицах, отличных
от атомных единиц, т. е. в гравитационной
шкале. И тогда гравитационная константа
в этой шкале остается постоянной.

Гипотеза Дирака о переменности G
и непрерывном рождении вещества приво¬
дит к важным космологическим выводам.
В атомных единицах Ga~t~\ В предполо¬
жении аддитивного рождения вещества

масса Солнца, выраженная в массах протона
(Ма), остается приблизительно постоянной

величиной, следовательно (GM)a~t~\ Если
имеет место мультипликативное рождение,
Ma~ta2, т. е. (GM)a~ta.

Идея Дирака о неэквивалентности
шкал атомных и гравитационных часов

и переменности G была обобщена в теории,
развитой В. Кануто. Он исходил из следую¬
щих рассуждений. В каждой теории, в том
числе и в ОТО, фундаментальную единицу
(например, единицу длины) получают в ре¬
зультате некоторой измерительной про¬
цедуры. Любой измерительный инстру¬
мент, будучи сам физической системой,
должен подчиняться определенным физи¬
ческим законам. Так, если в качестве этало¬
на берется расстояние между небесными
телами, мы будем иметь гравитационную
(или эйнштейновскую) единицу длины. Если
мы используем атомные инструменты,

которые подчиняются законам квантовой

электродинамики, мы получим атомную

единицу длины. Ниоткуда не следует, что

эти единицы должны быть кратны друг дру¬
гу. Поэтому если G=const в одной системе
единиц, вовсе не обязательно, чтобы она
была постоянна в другой.

Согласно В. Кануто, уравнения ОТО
в форме Эйнштейна должны быть спра¬
ведливы только в гравитационных едини¬

цах. Для получения уравнений движения

в атомных единицах все размерные величи¬

ны, входящие в уравнения Эйнштейна,

должны быть соответствующим образом
преобразованы. При таком подходе могут
быть согласованы наблюдаемые подтверж¬
дения следствий ОТО, полученные в чисто
гравитационных экспериментах, и экспери¬
менты по определению изменения G в

атомных единицах. Конечно, подтвержде¬

ние эти теории могут получить лишь в слу¬

чае экспериментального обнаружения вари¬
аций гравитационной постоянной.

КАК ИЩУТ ВАРИАЦИИ G

Переменность G имела бы важные
астрофизические и геофизические след¬
ствия, неудивительно поэтому, что уже
сделано много попыток оценить ее. Так,
вариации G во времени пытались получить
из анализа светимости звезд, в частности

нашего Солнца, обилия легких элементов
во Вселенной, данных о расширении Земли.
Однако подобные оценки носят косвенный
характер и приводят во многих случаях
к противоречивым результатам. Остано¬
вимся лишь на наиболее точных и прямых
поисках возможных изменений гравита¬
ционной постоянной.

Мы знаем, что движение некоторого
небесного объекта в поле тяготения цент¬
рального тела (например, Солнца) опреде¬
ляется произведением GM. Поэтому изме¬
рения с помощью атомных эталонов време¬
ни параметров орбитального движения пла¬
нет или спутников, таких как среднее дви¬
жение п=2л/Т (Т — период обращения
небесного тела по орбите) и радиус орбиты
R, могут служить проверкой переменности
произведения (GМ)а. Чтобы на основании
этих наблюдательных данных можно было
судить о возможных изменениях G, мы
должны выбрать какую-то конкретную мо¬
дель ее изменения.

Пока мы знаем два типа наблюдений,
которые можно считать наиболее досто¬
верными. В первом случае задача сводится
к анализу разности вековых ускорений
Луны, полученных в гравитационных и атом¬
ных единицах времени. Классические на¬
блюдения ускорения среднего движения
Луны п, которые используют гравитацион¬
ные единицы времени, определяют изме¬
нения п, обусловленные эффектом прилив¬
ного трения. В настоящее время, основы¬
ваясь на всей истории наблюдений движе¬
ния Луны, можно считать, что пприпи,н=
=(—28,8±1,5) угл. сДстолетие)2.

Измерение параметров движения Лу¬
ны в атомном времени ведутся всего 30 лет.
По измеренному атомными часами интер¬
валу времени между двумя покрытиями
Луной одной и той же звезды удается опре¬
делить период движения Луны и любые его
возможные изменения. О параметрах ее
движения можно судить и на основании
результатов лазерной локации Луны.
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Ж. ван Фландерн, сотрудник Вашинг¬
тонской военно-морской обсерватории,
проанализировал более 8000 наблюдений
времени лунных покрытий звезд в период
между 1955 и 1980 гг., полученных в Японии
и США, а также результаты лазерной лока¬
ции Луны. В результате для векового уско¬
рения Луны он получил величину па=
= (—23,2±1,2) угл. с/(столетие)2. Вычисляя
«чистую» вариацию ускорения, которая
может быть объяснена изменением С, и

интерпретируя этот результат в рамках

соответствующей модели, Ж. ван Фландерн

получил AG0/Ga= (3,2± 1,1 ) • 10—” за
год.

Можно ли рассматривать полученный
Ж. ван Фландерном результат как доказа¬
тельство изменения G? Сам автор весьма
осторожно относится к полученной им
оценке. Он не исключает, что в ней могут
содержаться неизвестные систематические
ошибки. Объективность результата Ж. ван
Фландерна может быть установлена только
в сравнении с другими независимыми опре¬
делениями вариаций G.

Вторая экспериментальная проверка
возможных вариаций G заключалась в ана¬
лизе целого комплекса наблюдательных
данных и была сделана большой группой
ученых из Калифорнийского технологиче¬
ского института и Национального управле¬
ния по аэронавтике и исследованию кос¬
мического пространства (НАСА) США.
В основу этой работы положены 1136 изме¬
рений расстояний между станцией дальней
космической связи, расположенной на Зем¬
ле, и спускаемым аппаратом «Викинг» на
поверхности Марса. Наблюдения охваты¬
вают период с июня 1976 г. по июль 1982 г.
Измерения расстояний были проделаны с
очень высокой точностью (2 м), однако
неопределенности, обусловленные задерж¬
кой времени при распространении радио¬
сигналов в межпланетной плазме, а также
в самой станции слежения и в орбитальном
аппарате «Викинг», увеличивают ошибку
измерений до 9 м.

Кроме данных «Викинга» были ис¬
пользованы результаты измерений расстоя¬
ний до космического аппарата «Маринер-9»,
находящегося на орбите вокруг Марса
(с 1971 по 1973 г.), а также радиолока¬
ционных измерений расстояний до поверх¬
ностей Меркурия и Венеры (с 1964 по
1977 г.), лазерных измерений расстояний
до Луны (с 1969 по 1970 г.), оптических
измерений положений Солнца и планет
(с 1911 по 1979 г.). На основании такого
обширного наблюдательного материала
была построена модель Солнечной систе¬

мы, которая учитывала движение не только
планет, но и астероидов. Были рассмотрены
варианты этой модели с изменяющимися
G и М.

В результате решения этой задачи
для Солнечной системы определялись: на¬
чальные значения элементов орбит Луны
и планет; массы планет; массы трех асте¬
роидов, которые оказывают наибольшее
влияние на орбиту Марса; средние плотно¬
сти остальных астероидов; параметры
AGa/Ga, A(GM)a/(GM)a и некоторые другие
величины. Было получено, что AGa/Ga=
= (0,2+0,4)- 10 п за год, a A(GM)a/(GM)a=
= (0,1 ±0,8)- 10-" за год. Таким образом,
комплекс доступных астрономических на¬
блюдений Солнечной системы дает огра¬
ничения вариаций величин Ga и (GM)a более
жесткие, чем предсказанное П. Дираком
(AG/G~5 ■ 10—11 за год), и следовательно,
подвергает сильному сомнению справед¬
ливость как теорий гравитации типа Бран¬
са — Дикке, так и обоих вариантов теории
П. Дирака.

*

Подведем итоги. Гравитационная по¬
стоянная, введенная Ньютоном как коэффи¬
циент пропорциональности в законе все¬

мирного тяготения, в современной науке

приобрела фундаментальное значение. Она
лежит в основе любой теории гравитации.
Справедливость существующих теорий гра¬
витации и космологических выводов, выте¬

кающих из них, во многом зависит от того,

сохраняет ли гравитационная постоянная

свое постоянство в пространстве и времени

и независимость от природы вещества.

В настоящее время, основываясь на рас¬
смотренных экспериментах, мы должны,
по-видимому, ответить на этот вопрос
утвердительно. Вместе с тем это не может
служить доказательством полной справед¬
ливости какой-либо одной теории. Наши
знания, подтвержденные экспериментом,
естественно, носят ограниченный характер.
Поэтому новые эксперименты по проверке
постоянства гравитационной константы, по¬
ставленные на более высоком уровне,
позволят глубже познать природу самого
слабого физического взаимодействия —■
гравитационного.
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Волконскоит

Кандидат геолого-ммне-
ралогических наук А. Г. Гранов¬
ский из Ростова-на-Дону пишет:

В статье «Минералогия
живописи» (Природа, 1985, № 9|
упомянут довольно редкий и
малоизученный минерал волкон¬
скоит. К сожалению, сведения
об этом минерале отсутствуют
даже в фундаментальных мине¬
ралогических изданиях. Нельзя
ли выяснить у автора статьи
В. Н. Голубова более подроб¬
ные данные о минерале и при
возможности их опубликовать!

Редкий минерал заинте¬
ресовал также геохимика
В. Б. Лобанова из Киева и
Л. Г. Мушегяна из Еревана. На
их вопросы отвечает В. Н. Голу¬
бов.

А. Е. Ферсман говорил о
волконскоите как о «любопыт¬
ном минерале с классическими
месторождениями мирового
значения», указывая на загадоч¬
ность его генезиса. Приоритет
в определении минерала при¬
надлежит офицеру русской ар¬
мии (обер-гиттенфервальтеру)
А. П. Волкову, описавшему его
в 1830 г. Волконскоитом мине¬
рал назван в подарок князю
П. М. Волконскому.

Более 150 лет прошло со
времени открытия минерала, но
до сих пор вопросы его распро¬
странения и происхождения ос¬
таются слабо выясненными, Вол¬
конскоит — весьма редкое
минеральное образование.
Встречается он в малых коли¬
чествах и в немногих местах

земного шара. Известны отдель¬
ные находки волконскоита и схо¬
жих с ним минералов в Юго¬
славии, Италии, США и Иорда¬
нии. И только Приуралье (а
точнее, Пермская и Кировская
области и Удмуртская АССР)
остается единственной террито¬
рией, где известны относитель¬

но крупные проявления и ме¬
сторождения редкого минерала.

Слабо изучен сложный
химический процесс образова¬
ния минерала. Впрочем, для при¬
уральских месторождений уста¬
новлено, что волконскоит при¬
урочен к древним речным от¬
ложениям и встречается среди
них не повсеместно, а лишь на
тех участках, где есть скопле¬
ния органических древесных
остатков. Обломки древесных
стволов и цельные стволы захо¬

ронены в песчаниках и конгло¬

мератах позднепермской эпохи.
Волконскоит развивается в виде
псевдоморфоз, т. е. замещает
древнюю древесину, часто
встречаются окаменелые стволы
деревьев, в различной степени
замещенные волконскоитом.

Залежи минерала встречаются
в виде отдельных обособлен¬
ных, обычно удлиненных, неред¬
ко разветвленных тел, повто¬
ряющих форму древесного ство¬
ла с ветвями. Размеры тел ко¬
леблются в очень широких пре¬
делах: от нескольких сантимет¬

ров до нескольких метров по

длине и от 1—2 до нескольких

десятков сантиметров в попе¬

речнике. Мощность ВОЛКОНСКОЙ-

товых тел колеблется от 1—2 см

до 0,5 м. Разведанные место¬

рождения волконскоита имеют

небольшие размеры, запасы ми¬
нерала составляют от 4,7 до
47,9 т для отдельных месторож¬
дений.

Волконскоит не имеет по¬
стоянного химического состава

и представляет собой гетероген¬
ную смесь компонентов. Боль¬
шинство исследователей опре¬
деляет его как глинистый мине¬
рал из группы монтмориллони¬
та, содержащий хром. При обоб¬
щении результатов химических
анализов волконскоита, произ¬
веденных с 1633 по 1982 г.,
отмечается сильное расхожде¬
ние в содержании основных
окислов, несмотря на то что во
многих случаях пробы для анали¬
за взяты из одного месторож¬

дения, а иногда даже из одного

волконскоитового тела. Содер¬
жание окиси хрома (СГ2О3) ко¬
леблется в широких пределах:
от 11,9% до 24,9%. Четкой
зависимости окраски минерала
от содержаний окислов хрома
и железа не наблюдаете^. Цвет
волконскоита изменяется от

светло-зеленого до темно-зеле¬

ного, реже встречаются зелено¬

вато-черные и черные разности.

Активизированный вол¬
конскоит схож с пермутитами
(от лат. permuto — меняю) по
способности обменивать свои
ионы на ионы из окружающего
раствора. Пермутоидные свойст¬
ва волконскоита особенно цен¬
ны из-за значительной кислото-
стойкости. Его обменная способ¬
ность (составляющая 2,3 %)
много выше, чем у искусствен¬
ных и естественных пермутитов.
Попытки использовать волкон¬
скоит в промышленности как
пермутит или для выделения
хрома оказались нерентабель¬
ными из-за ограниченности запа¬
сов и сравнительно низкого со¬
держания окиси хрома.

Замечательные красящие
свойства минерала позволяют
уже более 50 лет использовать
его в производстве художе¬
ственных красок. Только два
предприятия в мире выпускают
художественную краску «Вол¬
конскоит» зеленого цвета. Это
Ленинградский завод художест¬
венных красок Министерства
химической промышленности
СССР и Производственный ком¬
бинат Художественного фонда
СССР в г. Подольске. Живопис¬
цы высоко ценят волконскоито-

вую краску за ее лессировоч-

ные (просвечивающие) свойства,
которых лишены искусственные
краски зеленого цвета.
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Орбитальная станция
«Мир»

20 февраля 1966 г. в Со¬
ветском Союзе запущена орби¬
тальная научная станция «Мир».
Ракета-носитель вывела станцию
на начальную геоцентрическую
орбиту с высотой в апогее
319 км, в перигее — 178 км,
наклонением 51,6° и периодом
обращения 89,2 мин.

«Мир» представляет со¬
бой орбитальную станцию
«третьего поколения». Она ос¬
нащена новой системой стыков¬
ки с шестью стыковочными уз¬
лами и представляет собой ба¬
зовый блок для построения мно¬
гоцелевого постоянно действую¬
щего пилотируемого комплекса
со специализированными орби¬
тальными модулями' научного и
народнохозяйственного назна¬
чения. Таким образом, а состав
орбитального пилотируемого
комплекса входят базовый ор¬
битальный блок, научные и на¬
роднохозяйственные модули,
пилотируемые и грузовые тран¬
спортные корабли.

Из шести стыковочных аг¬
регатов орбитального блока
два — осевые — для исполь¬

зования в целях стыковки кораб¬
лей и модулей; четыре боко¬
вых агрегата являются рабочи¬
ми местами только для моду¬
лей.

Орбитальный блок состо¬
ит из следующих отсеков: гер¬
метичного переходного, герме¬

1 Модулем считается нара¬
щиваемый отсек станции,
е котором будет размещено
специальное оборудование
для проведения исследова¬
ний.

тичного рабочего, герметичной
переходной камеры и негерме¬
тичного агрегатного отсека.

Переходный отсек пред¬

ставляет собой сферическую
оболочку диаметром 2,2 м, пе¬
реходящую в усеченный конус;
общая длина отсека 2,5 м.
На переходном отсеке распо¬
ложены пять стыковочных уз¬

лов, один из них предназна¬

чен для стыковки кораблей и мо¬

дулей, а четыре — для разме¬

щения модулей.

Рабочий отсек образован дву¬

мя сферическими днищами (пе¬

реднее со стороны переходного

отсека и заднее со стороны пе¬

реходной камеры), двумя ци¬

линдрическими и конической
обечайками. Наибольший диа¬

метр отсека 4,1 м, длина —
8,6 м.

В рабочем отсеке уста¬
новлено основное оборудование
орбитального блока, размещены
посты управления станцией, зо¬
ны для работы экипажа, выпол¬
нения физических упражнений,
отдыха, приема пищи и т. д. Пе¬
реходная камера представляет
собой цилиндрическую обечай¬
ку длиной 1,3 м и диамет¬
ром 2 м; на ней размещен один
стыковочный узел.
Агрегатный отсек — это ци¬

линдрическая обечайка длиной
2,3 м и диаметром 4,1 м.
В нем размещены двигатель¬
ная установка (два маршевых
двигателя тягой по 300 кг и
32 реактивных двигателя ориен¬
тации тягой по 13 кг), антенны
системы сближения, световые
индексы, стыковочные мишени,

антенны радиолинии связи через

спутник-ретранслятор и другое

оборудование.
На станции «Мир» на ба¬

зе современной электронно-вы¬
числительной техники макси¬
мально автоматизированы про¬
цессы управления движением,
работой бортовых систем и
научной аппаратурой. Увеличена

мощность системы энергопита¬

ния, созданы более комфорт¬
ные условия для работы и от¬
дыха космонавтов, установлено

новое оборудование.
В начальном этапе поле¬

та станции «Мир» планируют¬
ся испытания элементов ее кон¬

струкции, бортовых систем и ап¬
паратуры в автоматическом, а
затем и пилотируемом режимах.
Одновременно будет отрабаты¬
ваться управление полетом стан¬

ции с использованием спутни¬

ков-ретрансляторов. В дальней¬

шем предусматривается достав¬

ка к орбитальному блоку спе¬
циализированных модулей, ос¬
нащенных научной аппаратурой.

С. А. Никитин
Москва

Космические исследования

Запуски космических ап¬
паратов в СССР (январь —
февраль 1986 г.)

В январе — феврале
1986 г. в Советском Союзе было

запущено 23 космических аппа¬
рата, в том числе 21 спутник
серии «Космос» с научной аппа¬
ратурой для продолжения ис¬
следований космического прост¬
ранства.

Очередной спутник связи
«Радуга» выведен на близкую
к стационарной круговую орбиту
и оборудован бортовой ретран¬
сляционной аппаратурой, пред¬
назначенной для обеспечения в
сантиметровом диапазоне длин
волн непрерывной круглосуточ¬
ной телефонно-телеграфной ра¬
диосвязи и одновременно пере¬
дачи цветных и черно-белых
программ Центрального телеви¬
дения СССР.
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Космический
аппарат

Дата
запуска

Пара метры начальной о рбиты

перигей,
км

апогей,
км

наклоне¬

ние, град

период

обраще¬
ния, мин

«Космос-1715» 8.1 207 317 72,8 89,4
«Космос-1716—
1723»*

9.1 1 447 1 516 74 115

«Космос-1724» 15.1 179 358 67,2 89,5
«Космос-1725» 16.1 989 1 016 82,9 104,9
«Космос-1726» 17.1 649 676 82,5 97,7
«Радуга» 17.1 36 578 36 578 1,2 1 476
«Космос-1727» 23.1 982 1 029 82,6 104,9
«Космос-1728» 28.1 214 305 70 89,4
«Космос-1729» 1.11 614 39 342 62,8 709
«Космос-1730» 4.11 206 333 72,9 89,5
«Космос-1731» 7.11 191 293 65 89
«Космос-1732» 11.11 1 497 1 538 73,6 116
«Мир» 20.11 178 319 51,6 89,2
«Космос-1733» 20.11 643 674 82,5 97,4
«Космос-1734» 26.11 176 371 67,1 89,6
«Космос-1735» 27.11 416 440 65 92,8

* Восемь спутников аКосмос-1716,  -1723» запущены одной ракетой-
носителем.

Новая орбитальная стан¬
ция «Мир» — станция «треть¬
его поколения». Параметры ее
орбиты после коррекции соста¬
вили: высота в апогее 352 км,
в перигее — 324 км, наклоне¬
ние 51,6°, период обращения
91,6 мин.

Астрофизика

Быстрый пульсар в Лебеде
Х-Э

Группа физиков из Да¬
ремского университета (Велико¬
британия) зарегистрировала
пульсирующее у-иэлучение с
энергией, превышающей 1012 эВ,
от известного галактического

рентгеновского источника Ле¬
бедь Х-3. Период пульсаций
равен 12,5908±0,0003 мс, что по¬
зволило предположить наличие
быстрого пульсара в составе
этого источника'.

К настоящему времени
обнаружено несколько миллисе¬
кундных пульсаров2, в том чис¬
ле и в у-диапазоне, поэтому

открытие еще одного — не
столь необычное явление. Од¬

нако обнаружение миллисекунд¬

ного пульсара, входящего в

двойную систему Лебедь Х-3,
может существенно изменить

наши представления о происхо¬

ждении космических лучей.
Лебедь Х-3 — двойная

система с орбитальным пе¬
риодом 4,8 ч. Он излучает в
широком диапазоне длин

волн — от радиоволн до гам-

ма-квантов ультравысоких энер¬

гий; поток энергии от него

примерно одинаков во всех
диапазонах.

Предлагалось несколько
моделей, объясняющих свойст¬

ва этого источника. Результаты,

полученные даремской группой,

позволили существенно сузить

круг рассматриваемых моде¬

лей. Анализировались данные

по регистрации черенковского

излучения в атмосфере Зем¬
ли, создаваемого частицами с

энергией, превышающей 10'2 эВ.
По-видимому, у-иэлучение воз¬
никает в процессах с уча¬

стием ускоренных протонов.
В качестве их источника в

двойной системе рассматрива¬

ются пульсары. Поэтому об¬

наружение пульсара в составе

1 Chadwick Р. М. et al.// * См" напР" °ТКРЬ|Т новь,й
Nature. 1905. Vol. 318. внегалактический пульсар//
№6047. Р. 642—644. Природа. 1985. № 5. С. 104.

Лебедя Х-3 и явилось мощ¬
ным подтверждением этой мо¬
дели.

В более общем виде мо¬

дель была предложена В. С. Бе¬
резинским (Институт ядерных
исследований АН СССР); за¬
тем использована Т. Вестрандом
и Д. Айклером (США) для
объяснения природы у-излуче-
ния Лебедя Х-3. Согласно этой
модели, активный пульсар, ус¬
коряющий протоны до сверх¬
высоких энергий, вращается во¬
круг массивной звезды-ком-
паньона. По оценкам дарем¬
ской группы, величина орби¬
тальной скорости равна 80 км/с.
В момент, когда пучок -уско¬
ренных протонов проходит
сквозь атмосферу эвезды-ком-
паньона, и возникают благо¬
приятные условия для генера¬
ции у-иэлучения.

Итак, впервые в Галак¬
тике обнаружен источник, ин¬
жектирующий релятивистские
протоны. До сих пор в ходе
наблюдений удавалось зарегист¬
рировать источники релятивист¬
ских электронов (оболочки
сверхновых, пульсары). Обнару¬
жение протонного источника
важно прежде всего потому,
что космические лучи в основ¬

ном состоят иэ протонов. По

оценкам, светимость Лебедя
Х-3, создаваемая ускоренными
протонами, составляет пример¬
но Ю40 эрг/с. Именно такой
мощностью должны обладать
источники космических лучей,
чтобы обеспечить светимость
всей Галактики в космических
лучах.

До сих пор в качестве
наиболее вероятных источников
космических лучей рассматри¬
вались сверхновые звезды, энер¬

гетика которых вполне достаточ¬
на, чтобы обеспечить наблю¬

даемый поток космических лу¬
чей. Однако этот же поток

могут создать всего несколько
источников типа Лебедя Х-3.

Таким образом, в связи с

открытием пульсара в Лебеде
Х-3 может возникнуть необхо¬
димость в пересмотре сущест¬
вующих схем происхождения

космических лучей.

В. А. Догель,

кандидат физико-
математических наук

Москва
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Странйое кольцо Нептуна

Группа астрономов, рабо¬
тающих на Южной европейской
обсерватории в Кампанас (Чили),
наблюдала прохождение плане¬
ты Нептун вблизи звезды
SAO 186 001. (Разумеется, оба
объекта оставались на огромном
расстоянии друг от друга, и их

«сближение» было лишь види¬

мым для земного наблюдения

эффектом.)

В ходе наблюдений в те¬

чение 1 с произошло покрытие
звезды каким-то объектом, на¬
ходившимся вблизи Нептуна; яр¬
кость звезды на это время

уменьшилась примерно на 35 %.

В то же время группа

астрономов обсерватории Сер-
ро-Тололо (Чили), находившаяся
примерно в 90 км от первой
группы, независимо получила

почти идентичные результаты.
Анализ и сопоставление

информации, полученной обе¬

ими группами, позволили заклю¬

чить, что Нептун, по-видимому,

обладает кольцом.

Предположение о том,

что уменьшение яркости звез¬

ды вызвано не кольцом, а не¬

известным спутником Нептуна,

по мнению У. Хаббарда (W. Hub¬
bard; Университет штата Ари¬
зона, США), следует отвергнуть.
Ведь наблюдения проводились
в точках, отстоящих на 90 км
друг от друга, а судя по вре¬
мени покрытия звезды, объект,
вызвавший это явление, имел
диаметр всего от 10 до 20 км,
что маловероятно для спутника.

Итак, наиболее вероятно,
что падение светимости звезды

вызвано кольцом Нептуна, о су¬

ществовании которого до сих

пор не было известно.
Одно неясно, почему на

обеих обсерваториях не наблю¬
далось второго покрытия — ког¬
да звезда проходила за другой
частью предполагаемого коль¬
ца, по другую сторону плане¬
ты. Возможно, кольцо Нептуна
не замкнуто, и свет звезды про¬
ходил через пробел в нем. Ведь
снимки «Вояджера» свидетель¬
ствовали в свое время о «не¬
полноте» некоторых колец Юпи¬
тера. Воздействие сил тяготения
со стороны спутников может
вызывать «пробелы» в кольцах.

Не исключено, что кольцо
в отдельных своих частях имеет

столь большую ширину, что
плотность составляющих его

частиц становится малой и почти

не препятствует прохождению

света. Или наоборот, слишком
узкий отрезок кольца нельзя по¬
ка наблюдать с Земли.

Science News, 1985, v. 127, № 3,
p. 37 (США)

Астрономия

Уран выглядит иначе

В конце ноября 198S г.
межпланетная станция «Вояд-
жер-2» приблизилась к Урану на
расстояние около 80 млн км.
Полученные с ее борта данные
заставляют пересмотреть обще¬
принятые представления об этой
планете.

Так, не подтверждено
существование многих деталей
на поверхности Урана, опреде¬
ленных ранее по наблюдениям
с Земли: отсутствует полоса
облачности, не регистрируется
радиоизлучение, которое долж¬
но было бы существовать, если
бы планета обладала заметным
магнитным полем.

По данным международ¬
ного спутника «ШЕ» Уран яв¬
ляется источником мощного

ультрафиолетового излучения.

Еще до измерений «Воядже-
ра-2» предполагалось, что излу¬
чение связано с полярными си¬
яниями, возникающими при
захвате атомов водорода маг¬
нитным полем планеты. Затем
это явление объяснялось свече¬
нием верхних слоев атмосферы
Урана при вторжении в них вы¬
сокоскоростных частиц солнеч¬
ного ветра. Теперь эта гипоте¬
за более приемлема, так как
она совместима с данными об
отсутствии у планеты магнитно¬
го поля и, тем самым, метал¬
лического ядра, которое, оче¬
видно, имеется у Юпитера и Са¬
турна.

Разрешающая способ¬
ность фотокамер «Вояджера-2»
позволила различать вблизи по¬
верхности планеты объекты по¬
перечником до 1500 км. Тем не
менее, следов облачности на
Уране они не зарегистрировали.
Полученные цветные снимки

свидетельствуют о том, что
мощный слой атмосферы имеет
синеватый оттенок, говорящий
о присутствии в ней метана.

Ряд неожиданностей при¬
несли наземные наблюдения
Урана, выполненные Г. Ортоном
(G. Orton; Лаборатория реактив¬
ного движения, Пасадена, США).
Анализ наблюдений в инфра¬
красной области спектра пока¬
зал, что атмосферу Урана на
73 % составляет гелий. Напом¬
ним, что в атмосфере других
планет-гигантов, Юпитера и Са¬
турна, этот газ занимает лишь
7 %, а во Вселенной в целом
атомы гелия составляют всего

около 10 %.
24 января 1986 г. «Вояд¬

жер-2» прошел точку наиболь¬
шего сближения с Ураном. Об¬
работка полученных данных про¬
должается.

New Scientist, 1985, v. 1484, p. 21
(Великобритания).

Физика

«Небесный крюк» — де¬
тектор гравитационных
волн

Поиски гравитационных

волн, приходящих из космоса,—

одна из интереснейших научных

проблем. Удача означала бы
возникновение совершенно но¬
вой области науки — гравита¬
ционно-волновой астрономии.
Ведь гравитационные волны воз¬
никают при весьма экзотических
процессах, таких как катастро¬
фический коллапс звезд, столк¬
новения нейтронных звезд или
черных дыр, взаимодействие
объектов в двойных системах
и т. д. Однако обнаружить гра¬
витационные волны пока никому
не удавалось.

Их действие сводится к
ничтожно малым изменениям

расстояний между телами или

отдельными частями одного и
того же тела. Вблизи Земли

амплитуды гравитационных волн

всегда крайне малы, даже если
около источников они были зна¬

чительными. Относительные из¬

менения расстояний по порядку

величины равны амплитуде гра¬

витационной волны: Al/I~h и, по

оценкам астрофизиков, должны
составлять 10“17—10—21. Что-
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космический

Принцип действия нового детектора
гравитационных волн. 1,2 — массы
на концах кабеля, Э — пружина.

бы измерить столь малые изме¬

нения расстояний, ученые вы¬
нуждены изобретать сложные и
остроумные устройства.

В. Б. Брагинский (Москов¬

ский государственный универси¬
тет им. М. В. Ломоносова) и

К. Торн (К. S. Thorn; Калифор¬
нийский технологический инсти¬

тут, США) предложили новый

детектор гравитационных волн

весьма простой, но оригиналь¬
ной конструкции1. Представим
себе две массы по 20 кг, соеди¬
ненные тонким (0,6 мм) кабе¬
лем длиной 25 км. Примерно
посредине кабель разрезан и в
него вставлена пружина. Поме¬
щается эта конструкция в космо¬
се, на орбите вокруг Земли: из

космического корабля выбрасы¬
ваются две соединенные массы,

под действием приливных гра¬

1 Braginsky V. В..Thor¬
ne К. S.— Nature, 1985,

v. 316, р. 610.

витационных сил со стороны

Земли кабель растягивается по

радиусу — и детектор готов к

приему гравитационных волн

(см. рис.).
При указанной длине ка¬

беля и специально подобранной
окесткости пружины детектор
наиболее чувствителен к приему

гравитационных волн с частотой
10—2—10—1 Гц. Если сигнал

имеет характер всплеска дли¬

тельностью примерно 10—100 с,

то предлагаемое устройство

позволяет зарегистрировать сиг¬
нал с амплитудой 10—17. По¬

скольку кабель выбирается так,
чтобы растянуть его было на¬

много труднее, чем пружину, то
даже столь малое относительное

смещение масс на его концах

(10 17) приведет к заметному
растяжению центральной пру¬
жины Ахя?10—11 см. А в случае
периодического гравитационно¬

волнового сигнала детектор ста¬

новится примерно в 100 раз чув¬
ствительнее. Появляется воз¬

можность накапливать сигнал в

течение длительного времени.

Если загадочный объект

Геминга — в самом деле двой¬

ная система, содержащая белый

карлик и черную дыру, с пе¬

риодом обращения 1 мин, то

с помощью предлагаемого де¬

тектора можно будет обнару¬
жить гравитационное излучение

от Геминги примерно за не¬

сколько недель.

По мнению авторов, пред¬

лагаемый детектор сравнитель¬

но дешев, прост в изготовле¬

нии, обладает весьма низким

уровнем помех. Кроме того,

диапазон частот, в котором он

сможет работать, на сегодняш¬

ний день представляется весь¬

ма перспективным. Авторы на¬

звали свой детектор «небесным

крюком» («skyhook»)- Казалось
бы, ничего похожего на крюк
в конструкции нет. Но в одной
американской детской сказке го¬
ворится о небесном крюке, ко¬
торый появлялся в трудную ми¬
нуту на небе, чтобы кому-то по¬
мочь. Быть может, новый детек¬
тор, существующий пока только
в проекте, поможет, наконец,

«поймать» гравитационные вол¬
ны?

А. Г. Полнарев,
кандидат физико-

математических наук

Москва

Физика

Блуждающие или локали¬
зованные!

Существуют две конкури¬
рующие модели для описания

ферромагнетизма в металлах.

В одной из них, модели Хаб¬

барда, ферромагнетик описы¬
вается в виде набора ионов,
обладающих магнитным момен¬
том. Ионы связаны обменным
взаимодействием и поэтому при
нулевой температуре распола¬
гаются упорядоченно. Нагрев
уничтожает порядок, но локаль¬
ные магнитные моменты оста¬

ются.

Другая модель, модель
Стонера, получившая в англий¬
ском языке название «блужда¬
ющий магнетизм» (itinerant mag¬
netism), отказывается от пред¬
ставления о моментах, локали¬
зованных на ионах, и описывает

ферромагнетик как двухкомпо¬

нентную электронную жидкость.

В ней фигурируют коллективи¬
зированные, «блуждающие»
электроны с определенным спи¬

ном, их плотность п^(г) непре¬
рывно распределена по металлу.
Электроны с противоположным

спином nI (г) распределены как-
то иначе; например их может
быть больше, и тогда в металле

появляется непрерывно распре¬
деленный по всему объему маг¬
нитный момент:

m(r) = n^ (г)—п^(г).
Какая же модель ближе

к истине? Спор ведется давно
и с переменным успехом. Не¬
давно появился сильный аргу¬
мент в пользу модели Стоне¬
ра. Состоит он в следующем.

До сих пор преимущест¬
вом этой модели считалось то,
что рассчитанная с ее помощью
намагниченность классических

ферромагнетиков (железа, ни¬
келя, кобальта) хорошо под¬
тверждалась экспериментом.
Модель Хаббарда не способна
дать такое описание, но зато

она разумно и естественно объ¬
ясняла высокотемпературные
свойства магнетиков — сам маг¬

нитный переход и особенность
поведения магнетиков выше

температуры перехода, в пара¬

магнитной фазе. В рамках мо¬

дели Стонера этого добиться не
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удавалось, поскольку пользо¬
ваться ею в ситуации, когда
распределение магнитного мо¬
мента различно в разных эле¬
ментарных ячейках кристалла,
просто не умели. Если же пред¬
положить, что во всех ячейках
это распределение одинаково,
то исчезнуть магнитный момент
может только сразу по всему
кристаллу, и кристалл превра¬
щался в обычный парамагнетик.
В результате получалось, что
температура перехода, напри¬
мер, в железе, должна быть
в восемь раз больше, чем
наблюдалось в эксперименте, а
о правильном описании свойств
парамагнитной фазы нечего бы¬
ло и говорить.

Развитие вычислительной

техники и методов вычисли¬
тельной физики твердого тела
привело к тому, что появилась
возможность в рамках модели
Стонера учесть флуктуации ве¬
личины m(r) от ячейки к ячейке.
Такие расчеты были проведены
группой специалистов из Уни¬
верситета г. Бристоля (Велико¬
британия). Оказалось, что с по¬
вышением температуры среднее
значение т(г) мало меняется от
ячейки к ячейке, а вот направле¬
ние магнитного момента ме¬

няется (что сближает модель
Стонера в такой формулировке
с моделью Хаббарда). Удалось
достаточно хорошо описать тем¬
пературу перехода в железе, а
также его высокотемпературные
свойства.

Итак, сторонники модели
Стонера получили новый и очень
сильный аргумент в давнишнем
споре с «хаббардистами»!

Journal of Physics F, 1965, v. 15,
p. 1*37—1386

(Великобритания)

Техника

Дистанционное измере¬
ние ветра

В Национальном управле¬
нии по изучению океана и ат¬

мосферы США разработан на¬
земный комплекс аппаратуры,
обеспечивающий старт космиче¬
ских кораблей оперативными
метеосводками. В состав ком¬
плекса входит «доплеровский»

радар, позволяющий получать
профили распределения скоро¬
стей ветра по высотам непо¬
средственно над стартовой пло¬
щадкой. Комплекс прошел испы¬
тания в Космическом центре
имени Дж. Кеннеди НАСА.

Резкие изменения скоро¬
сти и направления ветра над

стартовой площадкой могут соз¬

давать напряжения в корпусе

космического корабля; кроме

того, возможны серьезные нару¬

шения в работе контрольных си¬
стем. Поэтому для расчета на¬

чальной траектории полета ис¬
ключительно важна точная ин¬

формация о параметрах ветра;

причем эти данные должны

быть переданы за минимально

короткий интервал времени ме¬

жду моментом их получения и

стартом космического корабля.
Такие сведения и позволяет по¬
лучать разработанный комплекс.

Несколько стартов, пред¬
шествующих созданию комплек¬
са, было отложено, посколь¬

ку метеорологические приборы,
запущенные на шарах-зондах,

зарегистрировали сильные вет¬

ры на высоте 16—16 км от зем¬

ной поверхности. Информация

была получена с шаров-зондов

за час до старта.
В дальнейшем комплекс

аппаратуры будет давать све¬

дения о параметрах ветра, тем¬

пературе воздуха и содержании

в нем водяного пара во всем
воздушном столбе над местом

измерений. Информация будет
поступать каждые пять минут,
тогда как сейчас она поступает

два раза в сутки. В восточной

части штата Колорадо размеще¬

на сеть метеорологических ком¬

плексов, информация с которых

будет использована для совер¬

шенствования методики кратко¬

срочных прогнозов.

Bulletin of the American Meteoro¬

logical Society, 1985, v. 66, N9 4,
p. 459 (США).

Термо- и фоточувстви¬
тельность опухолевых
клеток

Американские радиобио¬

логи разрабатывают новый ме¬
тод уничтожения опухолевых

клеток, основанный на сочета¬
нии двух физических факторов:
светового и теплового.

Поражающее действие
света используется давно и но¬
сит название фотодинамической
терапии. Процедура состоит из
двух этапов; сначала клетки по¬
глощают специальный краси¬
тель — гематопорфирин, делаю¬
щий их очень чувствительными
к красной области спектра. При
последующем освещении клет¬
ки гибнут, и их гибель обу¬
словлена, по-видимому, повреж¬
дением мембранных структур.

Тепловое поражение кле¬
ток (гипертермия) также ак¬
тивно используется для лече¬
ния. Тепло воздействует не толь¬
ко на мембраны клетки, но и на
многочисленные внутриклеточ¬
ные биохимические процессы.

Поиски различных сочета¬
ний противоопухолевых воздей¬
ствий вызваны главным образом
неоднородностью опухоли. Ее
клетки имеют широкий спектр
чувствительности к любому
токсическому фактору, поэтому
применение нескольких фак¬
торов может увеличить число
погибших клеток. При комп¬
лексном воздействии наблю¬
даются как явления синер¬
гизма (взаимного усиле¬
ния действующих агентов), так
и развитие взаимного подав¬
ления, проявляющегося в по¬
вышенной устойчивости кле¬
ток к одному фактору по¬
сле действия другого фак¬
тора, направленного, на пер¬
вый взгляд, на иные внутрикле¬
точные мишени.

Выбор оптимальных соче¬
таний таких факторов иссле¬
дователи начинают не на це¬
лом организме, а на культуре
клеток. Т. Манг и Т. Догерти
(Т. Mang, Т. Dougerty; Отдел
радиационной медицины, Буф¬
фало, США) использовали куль¬
туру клеток из опухоли молоч¬
ной железы мыши. Изучалось
взаимодействие фотодинамиче¬
ской терапии и гипертермии при
различных комбинациях дли¬
тельности воздействия и их
последовательности. Для нагре¬
ва клеток использовалась водя¬

ная баня с температурой 45,2 °С,
а облучение велось обычным
светом (длина волны 620—
640 нм, выходная плотность
мощности около 4 мВт/см2).

Изучение доли выживших
клеток прежде всего показало,



Новости науки 111

что тепло и свет могут дейст¬
вовать синергически,* но эффек¬
тивность поражения клеток зави¬
сит от последовательности воз¬
действия. Наибольшая эффек¬
тивность получена, когда 5—
10-минутная гипертермия следо¬
вала непосредственно за фото-
динамической терапией. Если
сделать перерыв между облуче¬
нием и нагревом, т. е. дать клет¬
кам «передохнуть» при темпе¬
ратуре 37 °С, эффективность
воздействия факторов уменьша*
ется. Изменяя продолжитель¬
ность «передышки», авторы на¬
шли, что время, за которое
эффективность уменьшается
вдвое, равно в среднем 30 мин.
Если еще больше увеличить вре¬
менной промежуток, синергизм
сменяется развитием термо¬
устойчивости, которая обуслов¬
лена двумя причинами. Во-пер¬
вых, клетки успевают «залечить»
повреждения, полученные при
облучении, и им легче пере¬
нести последующий нагрев, а
во-вторых, они начинают актив¬
но защищаться, резко усиливая
синтез белков, отвечающих за
термореэистентность клеток.

Photochemistry and Photobiology.
1985. Vol. 42. № 5. P. 533—540

(Великобритания)

^иофи^ик^

Антиокислитель замедля¬
ет старение

Антиокислители, замед¬

ляющие или предотвращающие
окислительные процессы, веду¬
щие к старению полимеров,
осмолению топлив, прогорка-
нию жиров, составляют наи¬
более исследованный класс ге-

ропротекторов, т. е. веществ,
предохраняющих организм от
старения. Производные 1,4-ди¬
гидропиридина, относящиеся к
антиокислителям, можно рас¬
сматривать как структурные ана¬
логи восстановленных форм при¬
родных окислительно-восста¬
новительных коферментов НАД
(никотинамидадениндинуклео-
тид) и НАДФ (никотинамидаде-
ниндинуклеотидфосфат). Этим,
по-видимому, и объясня¬
ется их высокая физиологиче¬
ская активность: способность

стабилизировать мембраны эри¬
троцитов, ингибировать процес¬

сы перекисного окисления каро¬
тина и жирорастворимых вита¬
минов и пр.

Группа исследователей из
Института химической физики
АН СССР и Института органи¬
ческого синтеза АН ЛатвССР

установила геропротекторные
свойства у 2,6-диметил-3,5-ди-
этоксикарбонил - 1,4 - дигид¬
ропиридина. В опытах исполь¬
зовали лабораторных мышей,
получавших препарат с пищей
ежедневно начиная с 9-месяч¬
ного возраста. Другим объек¬
том исследования служили ла¬
бораторные популяции мухи
дрозофилы; изучаемый препа¬
рат добавлялся в культураль¬
ную среду. Мышей и дрозо¬
фил содержали при темпера¬
туре 25 °С. Изменение ско¬
рости старения под влиянием
препарата оценивалось по ста¬
тистически достоверным разли¬
чиям показателей выживания

контрольных и подопытных
групп животных.

Средняя продолжитель¬
ность жизни при содержании
животных на рационе с добав¬
кой антиокислителя увеличилась
на 21 % у мышей и на 29 % у
дрозофил. Важными преимуще¬
ствами 2,6-диметил-3,5-диэток-
сикарбонил-1,4- дигидропириди¬
на в сравнении с другими син¬
тетическими антиокислителями,
используемыми как геропротек-
торы, являются его нетоксич-
ность, что допускает широкое
варьирование доз, и более вы¬
сокая геропротекторная актив¬
ность по отношению к тепло¬

кровным животным.

Доклады АН СССР. 1965. Т. 284.
№ 5. С. 1271—1274.

Молекулярная биология

Новый метод растворения
тромбов

Одной из причин сниже¬
ния кровоснабжения сердца и
инфаркта миокарда является
тромбоз коронарных сосудов.
Для лизиса (растворения) тром¬
бов широко применяются
тромболитические препараты
урокиназа и стрептокиназа. Од¬
нако эти ферменты обладают
существенным недостатком при
клиническом использовании. Де¬

ло в том, что и урокиназа,
и стрептокиназа активируют
фермент плазмин, который ка¬
тализирует не только растворе¬
ние фибрина, из которого сос¬
тоит тромб, но и растворе¬
ние фибриногена, предшествен¬
ника фибрина. Общий фибри-
ногенолиз приводит к значи¬

тельным кровотечениям. Поэто¬

му необходимо повысить спе¬

цифичность действия тромболи-

тических препаратов.
В лаборатории, руководи¬

мой Э. Хабером (Е. НаЬег;
Отделение кардиологии Масса¬
чусетсского госпиталя, Бостон,
США), использовали новый под¬
ход. Урокиназу ковалентно свя¬
зали с моноклональными анти¬

телами к N-концевому фраг¬
менту фибрина человека, со¬
стоящему из 7 аминокислот.
Такие антитела с высоким срод¬
ством распознают фибрин в сос¬
таве тромба, но не связы¬
ваются с фибриногеном. Анти¬
тела направленно переносили
урокиназу к фибриновому ком¬
поненту тромба, в результате
чего резко возрастала концент¬
рация фермента в зоне инфарк¬
та. Благодаря этому эффектив¬
ность растворения фибрина воз¬
растает примерно в 100 раз.
Важно подчеркнуть, что полу¬
ченные антитела обладают на¬
столько высокой специфич¬
ностью к фибрину, что физио¬
логические концентрации фиб¬
риногена не влияют на эффек¬
тивность фибринолиза.
Science. 1985. Vol. 229. P. 765—767

(США).

Молекулярная биология

Как белки движутся через
клетку

Некоторые белки способ¬
ны проходить через клетки, не
изменяя при этом своей
структуры и свойств. Такой
избирательный перенос белков
называется трансцитозом. В Ин¬
ституте Уайтхеда (Кембридж,
США) этот важный процесс был
подробно изучен группой ис¬
следователей под руководством
К. Мостова (К. Mostov) на
примере переноса полимерных
иммуноглобулинов из крови че¬
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рез эпителиальные клетки вы¬
водных протоков в различные
секреты (молоко, слюну, желчь,
слезы).

Трансцитоэ начинается с
присоединения иммуноглобули¬
на к специфическому белково¬
му рецептору, расположенному
на мембране внутренней, обра¬
щенной к стенке протока сто¬
роны клетки. Комплекс имму¬
ноглобулин — рецептор по¬
глощается клеткой, транспорти¬
руется через нее и выводится
с наружной стороны в просвет
канала. На определенном эта¬
пе этого пути рецептор расщеп¬
ляется таким образом, что та
его часть, которая непосред¬
ственно реагирует с белком, ос¬
тается в комплексе с последним

и после секреции. Из этого сле¬
дует, что сам рецептор исполь¬
зуется лишь один раз.

В других случаях тран¬
спорт белка может идти в
обратном направлении. Так, у
новорожденных крыс мономер¬
ные иммуноглобулины G из про¬
света кишечника попадают в

кровь, проходя через эпите¬
лиальные клетки от наружной
к внутренней стороне. Здесь
трансцитоэ осуществляется с по¬
мощью рецептора, который свя¬
зывает иммуноглобулин при
pH 6 (т. е. при обычной кон¬
центрации водородных ионов
кишечного сока). Однако при

pH 7,5 (как в крови) этот комп¬
лекс распадается. Сам рецеп¬
тор не изменяется и, вероятно,
используется многократно.

Важность такого рода ис¬
следований очевидна, поскольку

трансцитоэ характерен для мно¬
гих белков (например, для ин¬
сулина) и обнаруживается в це¬
лом ряде процессов на моле¬
кулярном уровне.
Cell. 1985. Vol. 43. №2. P. 389—390

(США)

Генетика

Незначащая РНК и ре¬
гуляция генов

Как заставить гены «вклю¬

чаться» и «выключаться» по на¬

шему желанию? Задача управ¬

ления генетической информаци¬

ей, записанной в виде последо¬

вательности нуклеотидов ДНК,
имеет фундаментальное значе¬
ние для онкологии, ветерина¬
рии и животноводства, педиат¬
рии и геронтологии, для мно¬
гих других дисциплин. Прин¬
ципиально новый подход к ре¬
гуляции экспрессии генов связан
с незначащими РНК.

Как известно, генетиче¬
ская информация записана
только на одной из двух ни¬
тей ДНК. С этой, кодирую¬
щей, нити информация считы¬
вается (транскрибируется) на од-
нонитевую РНК, которая, соб¬
ственно, и служит матрицей для
синтеза белка. Что произойдет,
если такая РНК станет двуни-
тевой? Этот вопрос был по¬
ставлен в работе Дж. Иэанта
(J. G. Izant) и Г. Вейнтрауба
(Н. Weintraub), проведенной в
Центре исследования рака (Си-
эттл, США).

Сначала авторы вводили
в клетку две плазмиды (моле¬
кулы внехромосомной ДНК),
одна из которых содержала ген
тимидинкиназы вируса герпеса в
правильной ориентации, а вто¬
рая — тот же ген в ориен¬
тации «задом наперед», так что
со второй плазмиды считывалась
не кодирующая, а комплемен¬
тарная ей, незначащая, нить
ДНК. В результате транскрипции
с обеих плазмид получались две
нити РНК, которые, взаимодей¬
ствуя, инактивировали друг дру¬
га. Синтез белка (тимидинкина¬
зы) при этом прекращался. За¬
тем исследователи заменили ген

вируса на клеточный ген и пов¬

торили опыт — результат был та¬
ким же. На третьем, решаю¬
щем этапе выяснялось, может

ли незначащая последователь¬

ность нуклеотидов, расположен¬

ная в составе плазмиды, регу¬

лировать работу клеточного ге¬
на, который находится в соста¬
ве хроматина. И в этом слу¬
чае ген «выключался».

Предложенный метод по¬
ка что нельзя использовать для

регуляции процессов синтеза
белка в таком сложном мно¬

гоклеточном организме, как че¬

ловеческий. Однако ясно, что с

помощью незначащей РНК уда¬
ется регулировать работу прак¬
тически любого гена, присутст¬
вующего в клетке. Заложен на¬
дежный фундамент для будущих

исследований, результаты кото¬
рых позволят «включать» или
«выключать» гены.

Science. 1985. Vol. 229. № 4711.

P. 345—352 (США).

Иммунология

Структура комплекса ан-
тиген-антитело

Один из важнейших объ-

ектов исследований в иммуно¬

логии — это специфический

комплекс, образующийся из

молекул антигена и антитела к

этому антигену, синтезируемого

в результате иммунной реакции.
Исследователям из парижского

Института Пастера и Универси¬

тета Брандейза (США) во главе с

Р. Поляком (R. J. Polyak) и
А. Нисоновым (A. Nisonoff) впер¬
вые удалось получить кристаллы
комплекса активного Fab-фраг¬
мента антитела и соответствую¬

щего белкового антигена, а за¬

тем изучить этот комплекс

рентгеноструктурным методом.
В качестве антигена был ис¬
пользован небольшой белок —

лизоцим, пространственная

структура которого хорошо из¬
вестна. Моноклональные антите¬

ла к нему были образованы

гибридомными клетками мыши.
Полученные результаты

принципиально важны для по¬
нимания взаимодействия антиге¬

нов и антител. Обнаружилось,

что в реакции взаимодействия

участвуют два довольно протя¬
женных участка антигена, пост¬

роенных из 0 и 13 амино¬
кислотных остатков. Часть анти¬
тела, реагирующая с антигеном,
не ограничивается только поло¬
стью, построенной гиперва-
риабельными участками обеих
пептидных цепей молекулы ан¬
титела, как это обычно пред¬
полагалось, а охватывает замет¬

но большую поверхность. Об¬
щая площадь контакта молекул
антитела и антигена занимает

приблизительно 20Х25А. Реак¬
ция не приводила к сколько-

нибудь значительному измене¬

нию пространственной структу¬

ры антигена.
Всего одна аминокислот¬

ная замена в контактирующем

участке антигена сильно изме¬
няла его способность образовы¬
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вать комплекс с антителом.
Именно этим можно объяснить

ускользание патогенных вирусов
и бактерий из-под контроля
иммунной системы благодаря
единственной точечной мутации,
приводящей к одной амино¬
кислотной замене. Очевидно,

что уточнение положения от¬
дельных атомов контактирую¬
щих молекул позволит уяснить
детали взаимодействия антитела
и антигена, что в свою оче¬

редь приведет к пониманию мо¬
лекулярных основ специфично¬
сти антител и механизмов их

функционирования.

Annales de I * Institut Pasteur / 1m-
munologie. 1985. Vol. 136 С. № 1.

P. 121—129 (Франция).

Иммунология

Белок, подавляющий им¬
мунный ответ

До сих пор неизвестно,
почему в период беременности
иммунная система материнского

организма, как правило, не реа¬

гирует на белки плода, не¬

смотря на то что часть из них

чужеродна, поскольку кодирует¬
ся генами, наследуемыми от Ът-
ца. Работа, выполненная в На¬

циональном институте рака США

Э. Мачмором (А. V. Muchmore)

и Дж. Дэкером (J. М. Decker),

отвечает, по крайней мере час¬
тично, на этот вопрос.

Исследователи выделили

из мочи беременных женщин

белок (гликопротеин с молеку¬

лярной массой 85 ООО Д), кото¬
рый даже в очень низких кон¬
центрациях способен тормозить
ранние этапы размножения Т-
лимфоцитов под воздействием
антигенов. Этот белок, назван¬
ный уромодулином, подавлял
также токсическое действие мо¬
ноцитов (кровяных клеток, воз¬
никающих на промежуточной
стадии дифференцировки фаго¬
цитов) на другие клетки, но не
оказывал никакого влияния на

В-лимфоциты. Сам по себе уро-
модулин не токсичен.

Вполне вероятно, что

именно уромодулин предотвра¬

щает иммунный ответ мате¬

ри и тем самым избавляет
плод от иммунной атаки. По¬
следующие исследования долж¬

ны показать, можно ли исполь¬

зовать уромодулин для тормо¬

жения иммунного ответа и в

других случаях.

Science. 1985. Vol. 229. № 4712.

P. 479—485 (США).

Медицина

Новый метод диагностики
сердечных заболеваний

Электрокардиография —
детально разработанный и ши¬
роко распространенный инстру¬
ментальный метод исследования

в медицине. В настоящее вре¬
мя описаны все элементы элек¬

трокардиографической кривой,
изучена диагностическая значи¬
мость различных изменений
электрокардиограммы (ЭКГ).
Однако М. Циммерман с сот¬
рудниками (М. Zimmerman; Же¬
невский университет, Швейца¬
рия) установили, что с помощью
ЭКГ можно дополнительно по¬
лучить важную информацию о
состоянии человеческого серд¬
ца, не выявляемую, правда, в
обычном методе регистра¬
ции ЭКГ. Речь идет о так назы¬
ваемых поздних желудочковых
потенциалах — низкоамплитуд¬
ных сигналах, возникающих в не¬

которых случаях на ЭКГ. Регист¬
рация их возможна при приме¬
нении специальной аппаратуры,
осуществляющей частотную
фильтрацию и усиление
ЭКГ-сигналов в 105—106 раз.

Применяя подобный ме¬
тод записи ЭКГ, исследователи
не обнаружили поздних желу¬
дочковых потенциалов на ЭКГ
здоровых людей, тогда как
в группе из 92 человек, страдаю¬
щих ишемической болезнью
сердца, они отмечались в 38 %
случаев. Среди тех членов об¬
следованной группы, которые
пережили тяжелые и опасные
для жизни нарушения сердеч¬

ного ритма (желудочковая тахи¬

кардия, фибрилляция желудоч¬
ков), поздние желудочковые по¬
тенциалы отмечены в 62 % слу¬
чаев. При дальнейшем наблю¬
дении в течение 6—8 мес тяже¬
лые нарушения сердечного рит¬
ма возникли у 31 % больных,

ЭКГ которых показала поздние

желудочковые потенциалы.
Возможно, эти сигналы

отражают нарушения проводи¬

мости в ишемизированных и

рубцовых тканях миокарда, ко¬
торые, как известно, способст¬
вуют возникновению нарушений
сердечного ритма. Авторы вы¬
сказывают предположение, что

обнаружение поздних желудоч¬
ковых потенциалов, не регистри¬

руемых на обычной ЭКГ, могло
бы способствовать выявлению

людей, имеющих склонность к

развитию опасных нарушений

сердечного ритма. Новые иссле¬

дования помогут в недалеком

будущем окончательно устано¬

вить диагностическую значи¬

мость этого признака.

American Heart Journal. J985.
Vol. 109. № 4. P. 725—732 (США).

Психофизиология

Восприятие сигналов в со¬
стоянии гипноза

Психологи А. Ф. Барабаш
и К. Лонсдейл (A. F. Barabasz,
С. Lonsdale; Гарвардский уни¬
верситет, США) исследовали
особенности переработки моз¬
гом информации при гипнозе;
в частности, как реагирует мозг

на обонятельные стимулы при

гипнотическом внушении

аносмии (полного отсутствия

обоняния).

Предъявляя испытуемым
запахи, а также звуки, исследо¬

ватели регистрировали электри¬
ческие потенциалы мозга, свя¬

занные с этими стимулами,—
вызванные потенциалы. В со¬

стоянии гипноза звуки вызы¬

вали такие же электрические по¬

тенциалы, как и при бодрство¬
вании. Вызванные потенциалы на
запах, вопреки ожиданию, не ос¬
лабевали, несмотря на отсутст¬
вие субъективного ощущения
запаха. Более того, электропо-
зитивная волна со скрытым пе¬
риодом около 0,3 с в состоя¬
нии гипноза значительно увели¬
чивалась. По многочисленным

данным, эта волна тем больше,
чем больше несоответствие —

рассогласование между ожидае¬

мой и фактической информа¬

цией, между внутренним «об¬
разом стимула» и реально по¬
ступающим стимулом. В конт¬
рольных опытах участвовали не
поддающиеся гипнозу испытуе-
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мые, получившие инструкцию
симулировать состояние гипно¬
за. Хотя они хорошо справи¬
лись с этой задачей (гипноти¬
зер не мог отличить их от реаль¬
но загипнотизированных лиц),
вызванные потенциалы на запахи

у них не менялись по сравнению
с обычным состоянием спокой¬

ного бодрствования.
Таким образом, при гип¬

нотическом внушении аносмии
мозг воспринимает сигналы, ко¬
торые, казалось бы, восприни¬
мать «не должен», а их обра¬
ботка идет в структурах, не вы¬
ходящих на уровень осознания
(человек считает, что он не чув¬
ствует запаха). Какие-то мозго¬
вые механизмы фиксируют это
противоречие, несоответствие
между сознательным убежде¬
нием, что эта информация вос¬
приниматься не может, и тем
фактом, что реально перера¬
ботка этой информации проис¬
ходит. Повышение амплитуды
электропозитивной волны гово¬
рит о регистрации мозгом это¬
го несоответствия.

Modern Trends in Hypnosis. Pro¬
ceedings of 9th International Con¬
gress of Hypnosis and Psychosomatic
Medicine. N. Y., 1985. P. 139—

147 (США).

Микробиология

Дрожжи-убийцы

Впервые способность не¬
которых штаммов дрожжей
Saccharomyces cerevisiae убивать
близкородственные организмы
была обнаружена английскими
исследователями Э. Бивзном и
М. Мэковером в 1962 г.'.
Причиной гибели чувствитель¬
ных дрожжевых клеток служит
секретируемый клетками-убий-
цами во внешнюю среду токсин

белковой природы. Сами дрож¬
жи-убийцы, а равно и так на¬
зываемые «нейтральные» дрож¬
жи устойчивы к действию ток¬
сина. На поверхности же чув¬
ствительных к токсину клеток

имеются рецепторы, на кото-

В е V а п Е. А., М а к о -
ver М.— Proc. Xlth Int.

Congr. Genet. (Abstract),
1963, v. 1, p. 202—203.

Зона гибели чувствительных дрож¬
жей вокруг штриха дрожжей-убийц
на чашке Петри с питательной сре¬
дой.

рыв он действует. От чув¬

ствительных дрожжей можно

получить устойчивые к токси¬

ну мутанты, ’у которых рецеп¬

торы отсутствуют.

Информация о синтезе
токсина закодирована во вне-

ядерной плазмидной нуклеино¬

вой кислоте — двуспиральной

РНК (дсРНК), упакованной в бел¬

ковую капсулу. Инкапсулирован¬

ная дсРНК фактически пред¬
ставляет собой вирус дрожжей,
с той лишь особенностью, что он

не вредит клетке-хозяину. За

размножение дсРНК и образова¬
ние токсина отвечают, по мень¬

шей мере, 30 ядерных генов
S. cerevisiae. Химическими или

физическими агентами можно

вызвать потерю клетками-убий-
цами вирусных частиц, прев¬
ращая их тем самым в чув¬
ствительные клетки. Все эти

особенности инкапсулированной
дсРНК не позволяют отнести
ее к какому-либо известному
биологическому объекту: пара¬
зиту, симбионту или органелле
клетки.

Недавно обобщено мно¬
голетнее исследование экологии
дрожжей-убийц. Работа прово¬
дилась совместно сотрудниками
ВНИИ генетики и селекции про¬
мышленных микроорганизмов
Министерства микробиологиче¬
ской промышленности СССР
(Москва) и ВНИИ виноделия и
виноградарства Министерства
пищевой промышленности СССР
(Ялта). В ходе изучения попу¬
ляций S. cerevisiae крымских
винных заводов было обнару¬
жено, что сусло в процессе

изготовления вина является спе¬

цифической экологической ни¬
шей дрожжей-убийц. Удалось
убедительно показать, что в ви¬
ноградном сусле они убивают
чувствительные клетки и обога¬
щают вино продуктами распада
дрожжей. Признак «убийца» оп¬
ределяет конкурентоспособ¬
ность промышленных дрожжей.

Г. И. Наумов,
доктор биологических наук

Москва

Микробиология

Грибки очищают природ¬
ную среду

Группа исследователей из
отделения биохимии Универси¬
тета штата Мичиган (США) во
главе с С. Остом (S. Aust) пред¬
ложила новый метод биодегра¬
дации галогенорганических сое¬
динений, таких, например, как
печально известные ДДТ и диок¬
син. Обратив внимание на спо¬
собность грибков белой гнили
(Phanerochaete chrysosporium)
разрушать сложный природный
полимер — лигнин, а также про¬
дукты его хлорирования, они
предположили, что некоторые
вещества, имеющие сходный уг¬
леродный скелет молекулы,
могут также служить субстра¬
тами для этих грибков. Ph. chry¬
sosporium в условиях азотного
голодания синтезирует внекле¬
точную НзОз-зависимую фер¬
ментную систему, которая и раз¬
рушает лигнин по свободно-ра¬
дикальному механизму.

Действительно, экспери¬
менты с загрязняющими среду
веществами, меченными изо¬

топом ИС в ароматическом
кольце, показали, что данная

культура грибков способна раз¬
рушать галогенированные аро¬
матические кольца и дехлори¬
ровать алкилгалогениды. Все ве¬
щества окислялись с выделе¬

нием ИС02 в течение 30-дневной
инкубации. Было также установ¬
лено, что интенсивность окис¬
ления хлорорганических соеди¬
нений возрастает более чем в
два раза, если в среду добавить
глюкозу. За период инкубации
разлагалось 50—60 % ДДТ,
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и продукты его распада разру¬
шались дальше.

Исследователи предполо¬
жили, что одна и та же фер¬
ментная система ответственна

за разрушение и лигнина, и гало-

генорганических соединений.
Однако возможно, что в усло¬
виях азотного голодания синте¬

зируются две различные фер¬

ментные системы. Известно, что

органическая пища грибков
представляет собой нераствори¬
мые макромолекулярные комп¬
лексы, которые для усвоения
должны быть вначале расщеп¬
лены на более мелкие состав¬
ные части. Для этого грибки вы¬
деляют стабильные внеклеточ¬
ные ферменты (протеазы, ли¬
пазы, целлюлазы и др.), и по¬
этому многие загрязняющие ве¬
щества становятся более доступ¬
ными для биодеградации.

Таким образом, система
биологической обработки, вклю¬
чающая культуру Ph. chrysospo-
rium, растущую при недостатке
азота и в присутствии источника
углеводов (глюкозы), может
оказаться эффективным средст¬
вом для разложения токсичных
веществ, трудно поддающихся
биодеградации.
Science. 1985. Vol. 228. P. 1434—

1436 (США).

Биология

Яйцеклетки коров раз¬
виваются в яйцеводах
крольчих

Незрелые яйцеклетки
(ооциты) выбракованных по тем
или иным причинам высокопро¬
дуктивных коров могут быть
использованы для получения
ценных в генетическом отноше¬

нии эмбрионов с целью их
последующей трансплантации.
В связи ,с этим интенсивно
разрабатываются методы куль¬
тивирования ооцитов и спосо¬

бов их оплодотворения как вне,
так и внутри организма других
животных (овец, коз, крольчих).

К настоящему времени
оплодотворение in vitro осуще¬
ствлено почти у 20 видов мле¬
копитающих. Накопленный опыт
показывает, что успешная пе¬
ресадка эмбрионов у коров

достигается лишь на определен¬
ных стадиях развития зароды¬
шей — бластоцисты или позд¬
ней морулы (только на этих
стадиях возможны длительное

хранение эмбрионов в заморо¬
женном состоянии и нехирурги¬
ческая их пересадка в матку).

Интересные работы в свя¬
зи с проблемой транспланта¬
ции эмбрионов ведутся на эк¬
спериментальной научно-иссле-
довательской базе «Горки Ле¬
нинские» ВНИИ прикладной мо¬
лекулярной биологии и генети¬
ки под руководством Л. К. Эрн¬
ста. Яичники коров после их
убоя доставляли в лабораторию
с мясокомбината в физиологи¬
ческом растворе. Извлеченные
механическим путем ооциты до¬
ращивали при определенных ус¬
ловиях до стадии зрелости либо
in vitro, либо in vivo — в
яйцеводах крольчих. Оплодо¬
творение спермой быков также
производили in vitro или пря¬
мо в яйцеводах крольчих. Оп¬
лодотворенные in vitro яйце¬
клетки через 24—48 часов пе¬
ресаживали в яйцеводы кроль¬
чих. На 3—5-е сутки яйце¬
клетки извлекали вымыванием.

Полученные зародыши подвер¬
гали цитологическому анализу.
Оплодотворено было 27—
25,6 % яйцеклеток. Стадии мо¬
рулы на третий день культи¬
вирования достигало 4,5 % от
общего числа дробящихся яй¬
цеклеток, оплодотворенных in
vitro, и 16,3 % — оплодотворен¬
ных in vivo. С увеличением
срока культивирования до пяти
суток выход морул повышался
соответственно до 16,4 и 25 %.
Таким образом, после оплодот¬
ворения ооцитов коров в яй¬
цеводах крольчих эмбрионы бы¬
стрее, по сравнению с опло¬
дотворением in vitro, достигают
стадии морулы и более высо¬
кий их процент развивается нор¬
мально. (Использование вместо
свежей спермы быков заморо¬
женной дало несколько худшие
результаты.)

Аналогичные исследова¬
ния ведут И. Л. Гольдман,
Л. А. Истомина и В. А. Со-
ловова во ВНИИ животноводства
(пос. Дубровицы, Московской
области).

Итак, в работах авторов
показана принципиальная воз¬
можность оплодотворения ооци¬
тов коров в яйцеводах кроль¬

чих; для обеспечения высокого
выхода нормальных эмбрионов
необходимо дальнейшее совер¬
шенствование методов культиви¬
рования и способов оплодот¬
ворения ооцитов.
Доклады ВАСХНИЛ, 1985, № 10,
с. 23—26; Сельскохозяйственная

биология, 1985, NS 9, с. 92—93.

Биология

Где ты, доктор Айболит!

Общепринято мнение, что
переломы костей у диких жи¬
вотных, которые случаются не¬
редко, хорошо излечиваются
«силами природы», не приводя
к серьезным осложнениям,
влияющим на жизнеспособность

животных. Так, еще в начале ве¬

ка при обследовании скелетов

приматов, убитых охотниками, а

также при изучении музейных

коллекций обнаружено, что от
12 до 34 % скелетов имели срос¬
шиеся переломы, причем значи¬
тельную их часть составляли пе¬

реломы длинных трубчатых ко¬
стей конечностей. На основании

этих данных был сделан вывод,

что переломы хорошо излечива¬
лись сами собой.

Сотрудники Лондонского
госпиталя К. Балстроуд,

Дж. Кинг и Б. Роупер (С. Bui stro¬

de, J. King, В. Roper) при по¬
вторном осмотре коллекций
скелетов орангутанов и гиббо¬
нов в Кембридже и Цюрихе об¬
наружили, что большая часть пе¬
реломов была получена живот¬
ными в молодом возрасте, ког¬

да защита родичей и высокая

активность процессов репара¬

ции костной ткани предостав¬

ляют животному больше шансов
на выживание. Кроме того, жи¬
вотные, ставшие добычей охот¬
ников и попавшие в залы музеев,
не могут быть отнесены к луч¬
шей и наиболее здоровой части
популяции.

При рассмотрении ре¬
зультатов наблюдения за груп¬
пами приматов в природных ус¬
ловиях обнаружено, что среди
молодых животных частота пе¬
реломов крупных костей при¬
мерно в 11 раз выше, чем у
взрослых особей, у которых пе¬
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ры участков нескольких самок
настолько малы, что полностью
умещаются на территории одно¬
го самца, имеет место полиги¬
ния. И, наконец, промискуитет
встречается тогда, когда две или
более территорий самцов слива¬
ются с примыкающими участ¬
ками двух или более самок.

В полиандрической и про-
мискуитетной группах самцы не
обязательно являются родст¬
венниками, в отличие от боль¬
шинства подобных систем раз¬
множения, известных у птиц.

Очевидно, что характер
взаимоотношений лесных за¬

вирушек в период гнездования
зависит от размеров территорий
самок. Что же определяет эти
размеры? Как оказалось, основ¬
ной фактор — наличие пищи.
Лесные завирушки кормятся на
земле мелкими семенами раз¬
личных растений и беспозвоноч¬
ными, собирая их на участках с
плотным растительным покро¬
вом. В пределах ботанического
сада Кембриджского универси¬
тета, где проводились исследо¬
вания, размер территории самки
был обратно пропорционален
локальной плотности таких уча¬
стков. Исследователи имели воз¬
можность манипулировать раз¬
мерами территорий самок, ре¬
гулируя их обеспеченность кор¬
мом, и наблюдали происходя¬
щие при этом изменения во
взаимоотношениях особей. Из¬

быток пищевых ресурсов приво¬
дил к сокращению охраняемых
самками участков, и самки ча¬
сто монополизировались сам¬
цами. Происходило общее сме¬
щение в сторону от полианд¬
рии: процент непарных самцов
и полиандрических ассоциа¬
ций уменьшался, а удельный
вес моногамных пар и промис-
куитетных ассоциаций быстро
рос.
Nature, 1985, v. 313, № 5999, p. 180

(Великобритания).

Палеонтология

известны только из отложении

нижнего и среднего девона

Китая — 410—370 млн лет назад.
Эти животные обладали мас¬
сивным плоским голрвным пан¬
цирем, на верхней поверхности
которого располагалось крупное
отверстие, называемое медио-
дорзальным. Функциональное
назначение этого отверстия вот
уже 20 лет — с момента от¬
крытия галеаспид — возбуждает
интерес палеонтологов. Недав¬
но М. Бель-Иль (М. Belles-Isles;
лаборатория палеонтологии по¬
звоночных Парижского универ¬
ситета VI) попробовал подойти
к решению вопроса с точки зре¬
ния биомеханики.

В процессе жизнедеятель¬
ности многими животными «ис¬

пользуется» формула Бернулли,
определяющая количество жид¬
кости (или газа) Q, проходящее
через трубку радиуса г и длины
L: Q=nApr4/8^L (Др — разница
давлений между входным и вы¬
ходным отверстиями, т| — вяз¬
кость жидкости). Поток можно
изменять, меняя радиус и длину
трубки. В качестве примера жи¬
вотных, использующих разницу
давлений на входе и выходе по¬
лости организма, можно назвать
беспозвоночных, питающихся
путем фильтрации морской во¬
ды: губки, брюхоногие мол¬
люски фиссуреллы, морские
черви нереиды и брахиоподы.
Или иной пример: сооружая
норы и длинные ходы под зем¬
лей, грызуны устраивают вход¬
ные и выходные отверстия на
разных уровнях — появляется

6

реломы, как правило, ведут к
гибели животного. По всей ви¬
димости, переломы крупных ко¬
стей у взрослых животных слу¬
чаются гораздо реже, чем это
считалось ранее, а «силы приро¬
ды» — не такое уж надежное
средство лечения в данном слу¬
чае.

Lancet. 1986. Vol. 1. № 8471.

P. 29—31 (Великобритания).

Биология

«Брачные» взаимоотно¬
шения лесных завирушек

Лесная завирушка (Prunel¬
la modularis) — внешне весьма
невзрачная маленькая птичка,
окрашенная в буроватые тона.
Проводя наблюдения в при¬

роде, Н. Дэвис и А. Лунд-
6epr(N. Davies, A. Lundberg; бо¬
танический сад Кембриджского

университета, Великобритания),
обнаружили у этого вида удиви¬
тельное разнообразие систем

спаривания. Среди размножаю¬
щихся лесных завирушек они
выявили полигинные (несколько
самок и один самец), полианд-

рические (несколько самцов и
одна самка), промискуитетные
(несколько самцов и несколь¬
ко самок) и моногамные (один

самец и одна самка) группы.

С января по март сам¬
цы устанавливают свои гнездо¬

вые территории и энергично за¬
щищают их друг от друга.
Самки начинают занимать свои

участки весной, причем охраня¬
ют их лишь от других самок.

Границы территорий самок для
самцов открыты, поэтому харак¬

тер взаимного перекрытия уча¬
стков обоих полов и будет

указывать на систему их взаимо¬
отношений. Если самка не выле¬

тает за пределы территории
одного самца, то такие птицы

образуют моногамную пару.

Иногда участок самки попадает
на территории двух самцов, что

приводит к полиандрии; в этом
случае самцы сначала часто ссо¬

рятся, но постепенно один из
них оказывается в подчиненном

положении, их территории сли¬
ваются, а самец-доминант спа¬

ривается теперь с самкой чаще,
чем его соперник. Когда разме¬

Вымершие бесчелюстные
и формула Бернулли

Галеаспиды (группа мел¬
ких ископаемых бесчелюстных;
к современным бесчелюстным
относятся миноги и миксины)

Схема вертикального сечения иско¬
паемого галеаспидоморфа. Стрел¬
ками указано направление тока во¬
ды; 1 — глаза, 2 — жабры, 3 —
жаберные отверстия, 4 — ротожа-
берная полость, J — панцирь, i —
меднодорзальное отверстие. (По
М. Бель-Илю, 198S.)
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тяга, и животные не страдают
от недостатка кислорода. Ис¬
пользуя эту закономерность,
вентилируют свои постройки и
некоторые африканские тер¬
миты.

Основываясь на подобных
примерах, автор предположил,
что медиодорзальное отверстие,
расположенное выше многочис¬
ленных мелких жаберных от¬
верстий, служило для создания
«водохода», позволявшего эф¬
фективно омывать жабры вер¬
тикальным током воды. Суммар¬
ная входная площадь жаберных
отверстий превышала площадь
выходного медиодорзального
отверстия; разница давлений на
входе и выходе не допускала
обратного тока воды; кроме
того, многочисленность жабер¬
ных отверстий, снижая скорость
и давление входящего потока,
уменьшала опасность повреж¬
дения жабер случайно попадав¬
шими с водой твердыми части¬
цами. Возникавшая циркуляция
воды позволяла омывать жабры
даже при очень небольшой ско¬
рости продвижения животного
вперед.

Для проверки своей гипо¬
тезы автор изготовил пластили¬
новую модель, которая по¬
гружалась в воду, причем у жа¬
берных отверстий воду слегка
подкрашивали. Скорости движе¬
ния модели 5 см/с (0,18 км/ч)
оказалось достаточно, чтобы
конструкция заработала — по¬
явился вертикальный ток вбды.

Neues Jahrbuch fur Geologische
und Palaontologische Monatshefte,

1985, B. 7, S. 385—394 (ФРГ).

Геотектоника

Строение океанической
коры Норвежского моря

При поисках нефти и газа
вблизи побережья Норвегии бы¬
ло проведено глубокое (до 4 км)
морское бурение, составлены
высокоточные сейсмические
профили и детально изучен
крупный осадочный прогиб Во-
ринг, который со стороны кон¬
тинентальной суши резко обры¬
вается разломами. Прогиб за¬
полнен мезозойскими и кайно¬
зойскими отложениями мощ-

Основные структуры юго-восточ¬
ной окраины Норвежского моря.

Линейные магнитные

аномалии, отражающие

возраст пород

Граница между океани¬
ческой и континенталь¬

ной корой

Районы разведочного бу¬

рения

Глубоководные скважи¬

ны «Гломарв Челленд-

жера.

ностью до 12 км; к северо-за-
паду осадочная толща постепен¬
но сокращается до первых сотен
метров. Глубоководное бурение
с «Гломара Челленджера» пока¬
зало, что на обширном плато
Ворннг под осадочными слоями
залегают базальты океаническо¬
го облика. Полученные сведения
важны для изучения истории
формирования Норвежского и
Гренландского морей.

Согласно представлениям
сторонников теории мобилизма,
отделение Гренландии от Скан¬
динавии и Шпицбергена и воз¬
никновение Норвежского и
Гренландского морей в резуль¬
тате раздвига началось в ран¬

нем кайнозое (60—58 млн лет
назад) и продолжается до на¬
стоящего времени1. По мнению
американских исследователей,
идеи мобилизма в этих север¬
ных акваториях хорошо под¬
тверждаются магнитными ано¬
малиями и абсолютным воз¬
растом базальтов. Однако ока¬
залось, что на плато Воринг раз¬
виты базальты не только палео¬
генового возраста, но и более
древние — 100—180 млн лет2.

Внутреннее строение пла¬
то Воринг весьма сложное.
Выяснилось, что граница между
континентальной и океаниче¬
ской корой не резкая по раз¬
лому, как предполагалось ра¬
нее, а постепенная. Наряду с кай¬
нозойскими и мезозойскими эф-
фузивами здесь присутствуют и
слоистые породы, представлен¬
ные, вероятно, осадочными и
туфогенными образованиями,

1 Т a I w а п i М., Б I d -
holm О. // Bull. Gaol. Soc.
America. 1977. Vol. 68.
№7. P. 969.
2 Mutter J. C. // Bull.
Geol. Soc. America. 1985.
Vol. 95. N9 10. P. 1135;
В u It о v i с s Ch., Z i e g -
ler P. A. // Marina and
petrol. Geol. 1985. Vol. 2.
№1. P. 2.
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примем эти разные по мощ¬
ности пласты иногда имеют фор¬
му клиньев и линз. Вдоль
юго-восточного края плато вы¬
деляется крупное слоистое тело
(до 1 км), которое по форме
напоминает конус аыноса древ¬
ней реки. Горизонты аулканиче-
ских туфов, как и эффузивов,
следуют со стороны плато
в глубь прогиба на десятки ки¬
лометров. Это сложное строе¬
ние свидетельствует об отсут¬
ствии крупного разлома, кото¬
рый должен был бы существо¬
вать на этом участке, согласно
теории мобилиэма. Отсутствуют
вдоль юго-восточного края пла¬
то и структуры растяжения, ко¬
торые обязательно возникают
при дрейфе плит, и поэтому так¬
же ожидались исследователями.

Таким образом, ни с точ¬
ки зрения литологии, ни с.точки
зрения тектоники полученные
результаты не находят пока
объяснения с позиций совре¬
менного мобилизма. По-види¬
мому, это заставит внести кор¬
рективы в историю формирова¬
ния Норвежского моря. Следует
предположить, что перемеще¬
ние континентальных плит Се¬

верной Атлантики в кайнозой¬
скую эру было более скромным,
чем это считают зарубежные
специалисты; оно ограничива¬
лось только раскрытием рифто-
вых структур вдоль океаниче¬
ских хребтов, где растяжение
океанической коры достигало
40—60 км.

К. А. Клмтин,
кандидат

геолого-минералогических
наук

Москва

Роком — ключ к геоди-

намичоским проблемам

В Северной Атлантике, к
западу от Гебридских с-воа, в
точке с координатами 57,5° с. ш.,
14° з. д. расположен о. Роколл —
необитаемый клочок суши пло¬
щадью всего около 750 м2. Одна¬
ко специалисты по наукам о Зем¬
ле проявляют к нему особый
интерес: он является частью

Схема подводного ральафа в райо¬
на плато Роколл. I — Роноллсиая

банка, II — банка Джордж-Блай,
III — банка Лузи, IV — банка
Билл-Байлис, V — Фарерская банка.

крупного (более 220 тыс. км2)
одноименного плато, которое

прежде составляло часть Евро¬

пейского материка, а затем, в

процессе рифтинга, ушло под

воду. Мелководное (не более
200 м под ур. м.) Роколлское
плато отделено от Британских
о-вов глубоким прогибом; здесь
континентальный склон плавно

уходит на большую глубину, ме¬
стами превышающую 3 тыс. м.
Помимо теоретического (геофи¬
зического и геодинамического)
интереса, этот район представ¬
ляется важным а плане рыбо¬
ловства, поисков нефти и газа,
а также возможного места захо¬

ронения радиоактивных отходов

британской атомной энергетики.
В последнее время здесь про¬

ведены широкие геолого-геофи-
зические исследования, главны¬

ми участниками которых явля¬

ются сотрудники Эдинбургского
университета, Лондонского уни¬
верситетского колледжа и Ин¬
ститута океанографических наук
в Уормли (графство Суррей).

Установлено, что под
мощным слоем осадков в Ро-
коллском прогибе лежат поро¬
ды, характерные не для конти¬
нентальной, а для океанической
коры. Это может свидетельство¬
вать о том, что процесс обра¬
зования рифта в Северной Ат¬
лантике мог начаться уже более
200 млн лет назад, в эпоху па¬
леозоя. Ббльшая же часть рифта,
очевидно, возникла около
140 млн лет назад, начиная с
эпохи раннего мела. Сегодня Ро-
коллский прогиб представляет
собой глубокий бассейн шири¬
ной около 250 км. С севера и
северо-запада он ограничен изо¬
батой 1250 м, проходящей меж¬
ду банками Роколлской,
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Остров Роколл. Эта одинокая гра¬
нитная скала, возвышающаяся на
22 м над ур. м., служит ключом
к истории Атлантического океана.

Джордж-Блай, Луэи и Билл-Бей¬
лис, над которыми глубина моря
не превышает 500 м. С северо-
востока границей прогиба c/fy-
жит подводный хребет Уайвилл-
Томсон и Фарерская банка. К
востоку от прогиба расположе¬
ны банка Поркьюпайн, Малин-
ский и Гебридский шельфы, а
вдоль западной его окраины на
600 км протянулся подводный
хребет Фени, представляющий
собой гряду осадочных пород
мощностью до 500 м. Ныне уста¬
новлено, что эта гряда возник¬
ла в результате продолжающе¬
гося с эпохи олигоцена «пере¬
ливания» через Уайвилл-Томсон
холодных вод Норвежского мо¬
ря, приносящих с собой осадоч¬
ные породы. В итоге хребет Фе¬
ни как бы очерчивает контуры
Роколлского плато.

В Роколлском бассейне

смешиваются воды разного про¬
исхождения: верхний 600-метро¬
вый слой проистекает из Бискай¬
ского залива; на горизонтах от
800 до 1200 м имеется слой с
высокой соленостью и малым

содержанием кислорода, посту¬
пающий из Средиземного моря
или района Гибралтарского про¬

лива; до глубины 2000 м отме¬
чаются весьма соленые и насы¬

щенные кислородом воды лаб¬
радорского происхождения; на¬
конец, еще глубже проходит Се¬
веро-Восточное Атлантическое
глубинное течение.

New Scientist, 1985, v. 106, № 1464,
p. 50—54 (Великобритания).

Г оология

Минеральные ресурсы
подводного жребта
Лорд-Хау

Современная научная
программа, разработанная Го¬
сударственным комитетом наук
о Земле и сырье (ФРГ) и Бюро
минеральных ресурсов Департа¬
мента ресурсе* и энергетики
(Австралия), предусматривает
изучение геологий и минераль¬
ных ресурсов океаническо¬
го дна. В трех рейсах научно-ис¬
следовательского судна ФРГ
«Эонне» ученые Австралии и
ФРГ сделали ряд крупных от¬
крытий в областях океана, про¬
стирающихся на восток от Авст¬
ралийского материка.

На подводном хребте

Лорд-Хау, между 31° и 35° ю. ш.,
обнаружены металлоносные

осадки, богатые железом, мар¬
ганцем, никелем, медью, ко¬
бальтом. Толстые, до 20 см,
плотные корки металлоносных
осадков покрывают на глубине
порядка 1700 м значительные
площади дна океане. Ученые
предполагают, что их происхож¬
дение связано с гидротермаль¬
ными источниками. Ввиду зна¬
чительной глубины залегания
сейчас еще трудно опреде¬
лить их экономическое значение

и перспективы добычи.
Пробы, взятые со дна

океана к западу от Тасмании,
указывают на присутствие в оса¬
дочной толще больших объемов
газообразных нефтеуглеводо-
родов. Геохимические анализы,
проведенные в судовых лабора¬
ториях, показали повышенное
содержание в пробах метана. Из
полученных данных делается вы¬

вод, что в донных осадках идет

процесс образования нефти.
В 1985 г. с борта австра¬

лийского научно-исследователь¬
ского судна «Риг Сейсмик» был
обнаружен в районе хребта
Лорд-Хау обширный осадочный
бассейн, перспективный для
поиска нефти. Подобный же бас¬
сейн, но расположенный не¬
сколько севернее, был найден
и во время одного из рейсов
«Эонне».

The Nautical Magazine, 1965.
Vol. 224. N5 4. P. 240—241 (Вели¬

кобритания).
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Геофизика

Южный магнитный полюс

изменил свое положение

Согласно последним из¬
мерениям, Южный магнитный
полюс переместился с суши под
воду и находится сейчас в 150 км
на северо-запад от французской
антарктической станции Дю-
мон-д'Юрвиль, в прибрежной
зоне океана. За 30 лет, как рас¬
считали геофизики из австра¬
лийского Бюро минеральных ре¬
сурсов, геологии и геофизики
при Департаменте ресурсов и
энергетики, Южный магнитный
полюс передвинулся приблизи¬
тельно на 300 км от его поло¬

жения, определенного на авст¬
ралийской антарктической стан¬
ции Моусон в 1955 г.

Первым установил поло¬
жение Южного магнитного по¬

люса австралийский ученый
Д. Моусон, когда в 1907—

1909 гг. был участником Бри¬
танской антарктической экспе¬
диции под руководством
Э. Шеклтона1. На 16 января
1909 г. его координаты были:
72° 25' ю. ш., 155°16' в. д.

Точное измерение коор¬
динат магнитного полюса важно

для навигации, особенно высо¬
коширотной. О новом его место¬
положении объявляется каждые
пять лет на заседаниях Между¬
народной ассоциации по гео¬
магнетизму; очередное пред¬
полагается провести в Гамбурге.

Причина перемещений
магнитного полюса неизвестна,
но есть основания считать, что
вызваны они колебаниями элек¬
трических токов во внешней
оболочке земного ядра.
The Nautical Magazine. 1985. Vol.
234. N24. P. 241 (Великобритания).

’Подробнее см.: Суэю-
мов Е. М. Дуглас Моусон
и Антарктика. Л., 1970. С. 36.
Об изменении местонахож¬
дения Северного магнитного
полюса см.: Магнитный по¬

люс переместился // При¬
рода. 1985. № 12. С. 111.

Метеорология

Полыньи и погода в Бе¬

ринговом море

В паковых льдах Беринго¬
ва моря около о. Св. Лаврентия
обнаружено пространство чи¬
стой воды площадью примерно
5000 км2, которое существует,
по-видимому, непостоянно.

К. Пиз (С. Pease; Нацио¬
нальное управление США по
изучению океана и атмосфе¬
ры — НОАА) считает, что от¬
крытые воды в паковом льду
(по Международной номенкла¬
туре льдов — полыньи) служат
в крайне холодных областях
океана источниками тепла, при¬
чем тепло, поступающее через
полынью из океана в атмосферу,
формирует не только местные
погодные условия, но и, возмож¬
но, сказывается на погоде более
отдаленных частей моря.

Для уточнения этого воп¬
роса специалисты НОАА во гла¬
ве с К. Пизом установили на
льду и на морском дне у о. Св.
Лаврентия измерительные при¬
боры. Наблюдения ведутся так¬
же с борта научно-исследова-
тельского судна; полученная ин¬
формация дополняется данными
с метеорологических спутников
НОАА. Предпринятые исследо¬
вания должны открыть путь к
разработке надежных прогнозов
в этой части Берингова моря.

Bulletin of the American
Meteorological Society,

1985, v. 66, № 6, p. 705—706
(США).

А|эхеологи^

Начало заселения челове¬

ком территории СССР

Постоянно действующая
палеолитическая экспедиция Ин¬
ститута зоологии АН УССР об¬
наружила в Закарпатье, близ
пос. Королево, многослойное
поселение древнекаменного ве¬
ка. В двенадцатиметровой толще
суглинков удалось проследить
15 культурных горизонтов —
остатки стоянок архантропов,
палеоантропов и неоантропов.
Различными методами они да¬

тируются в пределах от гюнц-
ского до ранневюрмского оле¬
денения, т. е. примерно от
1 млн до 40 тыс. лет назад.

Кости животных, на кото¬
рых охотились обитатели стоя¬
нок, как и изделия из дерева,
не сохранились. Зато в изобилии
дошли до нас разнообразные
орудия из камня — андезита,
кварцита, кремня, демонстри¬
рующие от горизонта к гори¬
зонту поступательное развитие
первобытной техники. В ниж¬
нем культурном горизонте, от¬
носящемся ко времени около
1 млн лет назад, найдены при¬
митивные каменные изделия, яв¬

ляющиеся самыми древними на

территории Европейской части
СССР. Это так называемые нук¬
леусы (или ядрища), с которых
скалывались плоские фрагмен¬
ты — отщепы и пластины; сами
отщепы и пластины, служившие
ножами для разделки туш уби¬
тых животных; грубые рубящие
орудия, употреблявшиеся при
обработке дерева. Костных
останков человека, их изгото¬
вившего, не обнаружено, одна¬
ко, по аналогии с близкими по
своему облику каменными ору¬
диями, найденными в Африке в
совместном залегании с костями

человека, можно полагать, что

им был ранний архантроп, или
Homo erectus (человек прямохо¬
дящий),— существо, уже владев¬
шее огнем и в своем физиче¬
ском и умственном развитии

ушедшее далеко вперед по срав¬

нению с непосредственным пред¬
ком — Н. habilis (человеком
умелым), жившим около 2 млн
лет назад.

Орудия труда, близкие по

возрасту найденным в Короле¬
во, обнаружены в Советском
Союзе еще в двух пунктах: в
Азыхской пещере (Азербайд¬
жан) и близ селения Кульдара
(Таджикистан). Три этих памятни¬
ка — древнейшие на сегодня
следы первобытного человека
на территории нашей страны,
они фиксируют время начала
ее освоения людьми — около

1 млн лет назад.

В. Н. Гладилин,

кандидат исторических наук
Киев
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Вспоминая Александра
Павловича Виноградова...

В августе 1985 г. исполни¬
лось 90 лет со дня рождения
выдающегося советского учено¬

го академика Александра Пав¬

ловича Виноградова. С этой зна¬

менательной датой счастливо

совпал выход в свет книги Лари¬

сы Павловны Маркеловой, дол¬

гие годы знавшей Александра

Павловича и сумевшей в неболь¬
шом по объему произведении
научной журналистики показать
мир этого замечательного уче¬
ного и человека.

Автору удалось очень
верно отобразить основные чер¬
ты характера и творчества Ви¬

ноградова и сформировать в
сознании читателей совершенно,
с моей точки зрения, правиль¬
ное представление о нем как об
ученом энциклопедического
склада.

Ученик великого натура¬
листа В. И. Вернадского, Алек¬
сандр Павлович внес огромный
вклад в развитие современного
естествознания, охватив своими

исследованиями самые различ¬

ные его области. В 1935 г. за ра¬
боты по изучению химического
элементарного состава морских
организмов ему была присвоена
ученая степень доктора хими¬
ческих наук. Почти одновремен¬
но он начал свои исследования

по геохимии изотопов, за что

еще в 1934 г. одним из первых

был удостоен премии им.
В. И. Ленина. В дальнейшем он
сосредоточил свое внимание на
изучении геохимии редких эле¬
ментов в почвах и за моногра¬
фию по этой теме в 1951 г. был
удостоен Государственной пре¬
мии СССР.

В 50-х годах внимание Ви¬
ноградова сосредоточивается на
геохимии земных пород. Как бы
подводя итог исследованиям вы¬

дающихся геохимиков первой

половины XX в., он в 1962 г.

публикует в созданном им жур¬
нале «Геохимия» знаменитую
работу «Среднее содержание
химических элементов в главных

типах изверженных горных по¬

род земной коры», не потеряв¬
шую своего значения до сих пор.
Почти одновременно Александ¬
ром Павловичем предлагается
интереснейшая гипотеза, объяс¬
няющая механизм селективного
плавления мантийного вещест¬
ва — главного процесса гене¬
рации базальтоидных магм Зем¬
ли. Этот механизм «зонной плав¬
ки» в дальнейшем интенсивно
разрабатывался учениками Ви¬
ноградова.

В конце жизни он уделя¬
ет главное внимание проблемам

космохимии, химизму лунных
пород. А незадолго до кончины
выступает с одной из своих са¬
мых блестящих идей — о гете¬
рогенной аккреции Земли,—
дающей наиболее правдоподоб¬
ное объяснение условий образо¬
вания металлического ядра на¬
шей планеты.

Даже предельно краткое
перечисление научных проблем,
которые разрабатывал Виногра¬
дов, показывает его поистине

энциклопедическую широту.

При подготовке своих журналь¬
ных статей, не говоря уже о мо¬
нографиях, Александр Павлович
использовал сотни литературных
источников. Этот известный мне
факт может служить дополни¬
тельным штрихом к тому порт¬
рету великого труженика науки,
который хорошо показан в книге
Л. П. Маркеловой. Широта на¬
учных интересов Виноградова
определялась, с одной стороны,
его личными качествами и при¬

надлежностью к школе Вернад¬

ского, а с другой — особенностя¬

ми геохимии, которой Алек¬

сандр Павлович служил так пре¬
данно.

Геохимия (в современ¬

ном понимании) изучает законы

рассеяния, миграции и концент¬

рирования атомов химических

элементов, а также химию про¬

цессов, протекающих на поверх¬

ности Земли и в ее недрах. Так

что интересы геохимии рас¬

пространяются на все вещества

нашей планеты и все процессы,

происходящие в ней.

Л. П. Маркелова ярко

рассказала о днях молодости

Александра Павловича и о той

гигантской работе, которую он

вел в последний период своей

жизни. Однако в книге не нашли

достаточно полного отображе¬

ния его исследования, посвящен¬

ные геохимии земных пород,

которые по времени совпали

с формированием геохимиче¬

ского отдела только что органи-

Академик Л. В. Таусон

Иркутск

Л. Маркелова. ПОЗНАНИЕ МИРА.
М.: Моск. рабочий, 1985, 255 с.
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зованного Института геохимии и
аналитической химии им.

В. И. Вернадского АН СССР
(ГЕОХИ), к работе в котором
Виноградов привлек известных
геохимиков (Н. И. Хитароеа,
В. В. Щербину, В. И. Гераси-
мовского, А. Б. Ронова) и моло¬
дежь. Это были первые аспиран-
ты-геохимики Виноградова
(А. И. Тугаринов, Л. В. Таусон),
а также группа талантливых
выпускников Московского гео-
лого-раэеедочного института
(В. Л. Барсуков, А. С. Павленко,
Л. В. Дмитриев, Викт. Л. Барсу¬
ков, Г. Б. Наумов и др.).

Пристальный интерес
Александра Павловича к пробле¬
мам геохимии пород проявился
еще в 1948 г., когда он собрал
первый семинар геохимиков для
обсуждения проблемы гранитов,
на который пригласил А. А. Сау-
кова, К. А. Власова, В. С. Копте-
ва-Дворникова, В. В. Щербину,
В. И. Герасимовского и др.
Алексадр Павлович попросил
присутствующих изложить мне¬
ния по вопросу: «В каких случаях
гранит дает руду?». Естественно,
что ответы бьщи весьма прибли¬
зительными, так как в те годы
этой важнейшей проблемой гео¬
логии серьезно никто не зани¬
мался. Шли жаркие споры о
происхождении гранитов, а в от¬
ношении их рудоносности быто¬
вала неверная точка зрения, что
потенциально рудоносные гра¬
ниты должны быть обогащены
теми рудными элементами, ме¬
сторождения которых связаны
с ними генетически. В дальней¬
шем эти ошибочные представле¬
ния нашли отражение в теории
металлогенической специализа¬
ции магм, которая получила ши¬
рокое распространение в 60-х
годах.

Еще большее значение
для развития геохимии магмати¬
ческих пород имел международ¬
ный симпозиум по проблеме
«Геохимия редких элементов
в связи с проблемой петроге-
незиса», организованный Вино¬
градовым в конце 1957 г.

Кроме крупнейших совет¬
ских геохимиков во главе с Ви¬

ноградовым, Н. В. Беловым и
Д. С. Коржинским, в нем при¬
няли участие такие видные за¬
рубежные ученые, как
Л. X. Аренс, Э. Ингерсон, Е. Са-
децки-Кардош, К. Смуликов-
ский, М. Савул и др. Откры¬

вая симпозиум, Виноградов
предложил сосредоточить вни¬
мание на обсуждении идеи:
«Не могут ли редкие и рассеян¬
ные химические элементы явить¬

ся индикаторами петрогенези-

са?». А в заключительном слове

указал на две взаимозависимые
проблемы: одна из них — геохи¬
мия редких элементов в связи
с петрогенеэисом, а другая —
геохимия редких элементов в
свете отношений руды и породы.

«Мы в самом начале ново¬

го пути»,— сказал тогда Вино¬
градов, оценивая состояние дел
в этом важнейшем направлении
геохимии. Автору этих строк
пришлось идти по этому пути
более 30 лет, прежде чем уда¬
лось произвести геохимическую
типизацию гранитоидов, устано¬
вить факторы их потенциальной
рудоносности и показать перво¬
степенное значение редких эле¬
ментов для распознавания гео¬
химических типов гранитоидов
и условий их образования. По¬
лученные результаты показали,
как был прав Виноградов, обра¬
щая внимание геохимиков мира
на эту проблему и на необхо¬
димость ее быстрейшего реше¬
ния.

Вторым важнейшим на¬
правлением в геохимических ис¬
следованиях Виноградова в те
годы являлись его совместные

с А. Б. Роновым и В. Е. Хаиным

исследования по геохимии оса¬

дочных пород, одним из важней¬
ших итогов которых стал атлас
литологических формаций. Ито¬
ги этих исследований были не
так давно обобщены А. Б. Роно¬
вым в его превосходной книге
«Осадочная оболочка Земли
(количественные закономер¬
ности строения, состава и эволю¬
ции)» (М., 1980). Своего рода
заключением в исследованиях

Виноградова по геохимии маг¬
матических и осадочных пород
явились две его известные ра¬
боты «Химическая эволюция
Земли» и «Среднее содержание
химических элементов в главных

типах изверженных горных по¬

род земной коры».
Наконец, третьим важней¬

шим направлением геохимиче¬
ских исследований Виноградова
были работы по геохимий ра¬
диоактивных и стабильных изо¬
топов, которые он проводил вме¬
сте с ближайшими учениками:
А. И. Тугариновым, Е. И. Дон¬

цовой, Р. В. Тейс, Э. М. Галимо-
вым и др. Развитие всех этих
направлений говорит не только
о широте интересов и колос¬
сальной работоспособности Ви¬
ноградова, но также и о глубо¬
ком понимании государственной
значимости своих дел и исклю¬

чительном внимании к организа¬

ции научных исследований на

различных уровнях.

В этом отношении Вино¬

градов также был достойным
учеником своего великого учи¬
теля — Вернадского, который
стоял у истоков организации
Академии наук УССР, Радиевого
института, Лаборатории биогео-
химических проблем АН СССР,
Комиссии по изучению естест¬
венных производительных сил
(КЕПС) и т. д.

Виноградов проделал ог¬
ромную работу по созданию в
1947 г. на базе руководимой
им Лаборатории геохимических
проблем АН СССР Института
геохимии и аналитической хи¬
мии им. В. И. Вернадского
АН СССР, награжденного впо¬
следствии орденами Ленина и
Октябрьской Революции. Вместе
с тем в 50-х годах он органи¬
зовал в Московском универси¬
тете кафедру геохимии, где до
конца своих дней *<итал основ¬
ной курс геохимии. Наконец,
в 60-х годах он (вместе с авто¬
ром этих строк) приступил к
формированию Института геохи¬
мии Сибирского отделения
АН СССР, который теперь носит
его имя и стал вторым гео¬
химическим центром страны.
При деятельном участии Алек¬
сандра Павловича появилась на
свет Международная ассоциация
геохимии и космохимии, избрав¬
шая его своим почетным прези¬
дентом. Словом, в значительной
мере благодаря его усилиям
советская геохимия интенсивно

развивалась в послевоенные

годы и вышла на самые пере¬

довые в мире рубежи.

Когда советские ученые
под руководством И. В. Кур¬
чатова создавали так называе¬

мый «ядерный щит», необходи¬
мый для мирной жизни страны,
Виноградов в кратчайшие сроки
создал для этих работ аналити¬
ческую базу и руководил мно¬
гочисленными коллективами хи-

миков-аналитиков, решавшими

сложнейшие химические проб¬
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лемы. За эти работы он был удо¬

стоен Государственной премии

СССР и звания Героя Социа¬
листического Труда.

Оценивая необходимые

качества руководителя академии

наук, М. В. Ломоносов указал,
что он должен быть, с одной

стороны, «достаточен» е своей

науке, а с другой — «общевни-

кателен». Широта кругозора,
прирожденная любознатель¬

ность Александра Павловича
и специфичность геохимии со¬

здали в его лице прекрасного

организатора науки. Будучи еи-

це-президентом Академии наук
СССР и ведая науками о Земле,

он моментально входил в суще¬

ство зозникавших проблем и

умел быстро найти то главное

звено, которое определяло наи¬

более эффективное их решение.
Виноградов раньше дру¬

гих улавливал проблемы, кото¬
рые предстояло безотлагатель¬
но решать, и старался привлечь
к ним внимание научной обще¬
ственности. Сейчас мы понима¬

ем, насколько своевременна

была, например, его тревога

по поводу растущего загрязне¬

ния биосферы, о чем он во весь

голос начал говорить в 1973 г.

Как истинный русский ин¬

теллигент, Александр Павлович

всегда был очень доброжелате¬
лен и внимателен к люДям.

Если у любого его сотрудника —

будь то доктор наук или лабо¬
рант — случалась беда, он не¬

медленно и действенно прихо¬
дил на помощь. Эти качества

снискали ему глубокое уважение

и любовь людей, соприкасав¬

шихся с ним на жизненном пути,

В книге Л. П. Маркеловой эти

человеческие качества раскрыты
с глубиной, показывающей, что

автор книги испытала на себе
обаяние и влияние его личности

так же сильно, как и ученики
Александра Павловича, считаю¬

щие его учителем не только
в науке, но и в жизни.

Большое видится на рас¬

стоянии. )Л сейчас, спустя более

десяти лет после ухода Алек¬
сандра Павловича из жизни, мно¬
гие дела его осознаются по-

новому. Хочется пожелать

Л. П. Маркеловой создать еще
одно, более полное жизнеопи¬

сание Виноградова, на примере

которого научная молодежь

может учиться служению науке
и Родине.

Происхождение жизни на
Земле: современные за¬
дачи по изучению пробле¬
мы

Г. А. Заварзин,
член-корреспондент АН СССР
Москва

SEARCH FOR ГНЕ

I М\ ERSAl. ANCESTORS

млел

SEARCH FOR THE UNIVERSAL AN¬

CESTORS / Ed. by H. Hartman,
J. G. Lawless, F. Morrison. Washing¬
ton: NASA, 1985. 129 p. (Поиски об¬
щих предков. Под ред. X. Хартма¬
на, Дж. Г. Лоулесса, Ф. Моррисона.
Вашингтон: НАСА, 1965. 129 с.)

Национальное агентство
по аэронавтике и космическим

исследованиям США (НАСА) вы¬

пустило небольшую популярную
книгу, посвященную основным

задачам, решение которых

должно приблизить ученых к по¬
ниманию того, как на Земле воз¬
никла жизнь. Цель этого изда¬
ния — сформулировать предпо¬
лагаемую программу исследова¬

ний, ознакомить с этим проек¬
том по возможности более ши¬

рокий круг лиц и добиться его
финансирования. Но значение
книги выходит за пределы ее
утилитарного замысла. И преж¬
де всего потому, что она пред¬
ставляет собой результат сове¬
щания 28 выдающихся экспер¬
тов, в списке которых первым
по алфавиту стоит М. Кальвин

(М. Calvin), установивший цикл
автотрофной ассимиляции угле¬
кислоты, а завершает список
К. В8зе (С. Woese) — откры¬
ватель архебактерий.

Проблеме происхожде¬
ния жизни, безусловно, важна,-—
пишет во вступлении к книге

один из ее редакторов Ф. Мор¬

рисон,— поскольку никакая дру¬

гая проблема не способна дать
человечеству больше для пони¬
мания своего места в мире.

Проблема междисциплинарна и
требует многостороннего под¬
хода, поэтому в рецензируемом
издании она освещена с пози¬

ций разных наук: молекулярной

биологии и сравнительной пла¬

нетологии, геологии и биоорга-
нохимии.

Книга разбита на 6 глав:
1. К происхождению жизни; 2.
Происхождение жизни: краткая
история поисков; 3. Две летопи¬
си: в породах и в клетках;
4. Природные доказательства;
5. Лабораторные эксперименты;
6. Рекомендации.

У истоков истории проб¬
лемы происхождения жизни
стоит А. И. Опарин, который на¬
чал ее исследования молодым
ученым, в 1924 г., и продол¬
жал всю свою жизнь. Отметив
этот факт, авторы обращают
внимание на события более дав¬
него времени. Они вспоминают
письмо Ч. Дарвина 1871 г. (ад¬
ресованное Дж, Гукеру), ■ кото¬
ром он утверждает, что предва¬
рительным условием для пои¬
сков пути зарождения жизни яв¬
ляется обнаружение мест, где
жизни нет. Это предварительное
условие, по мнению авторов, со¬
вершенно ультимативно как а
логическом, так и в эксперимен¬
тальном плане.

С 1860 г., т. е. начиная с
опытов Л. Пастера, доказавших
невозможность самозарожде¬
ния даже бактерий, стали невоз¬
можны и легкие эволюционные
построения, объяснявшие появ¬
ление всего многообразия живо¬
го мира из спонтанно зародив¬
шегося примитивного организ¬
ма. Взамен этой логически удоб¬
ной концепции пришли сложные
построения химической эволю¬
ции.

Начало эксперименталь¬
ной проверки построений
А. И. Опарина и его единомыш¬
ленников Дж. Холдейна и



124 Рецензии

Дж. Бернала относится к 1957 г.
Тогда же на симпозиуме в Моск¬
ве С. Миллер, аспирант Г. Юри,
доложил о своих успешных опы¬
тах по синтезу аминокислот под
действием электрического раз¬
ряда. Согласно взглядам Опари¬
на —■ Миллера — Юри, на Зем¬
ле была сильно восстановитель¬

ная атмосфера из метана, аммо¬
ния, воды. Вопрос стоял о воз¬
можном источнике энергии для
синтеза: электрическом разряде
или коротковолновом ультра¬
фиолете. Современная модифи¬
кация этого варианта предпо¬
лагает атмосферу из метана,
азота, меньшего количества во¬
дорода и следов аммиака и во¬
ды. При этой атмосфере полу¬
чается еще большее разнообра¬
зие продуктов.

В книге рассматриваются
также различные атмосферные
условия, реконструируемые ме¬
тодами геохимии. Поскольку
геохимики сомневаются в воз¬

можности существования сильно

восстановленной атмосферы на
ранних этапах существования
Земли, последующее моделиро¬
вание проводили в атмосфере,
близкой по составу к газооб¬
разным вулканическим выделе¬
ниям. Авторы констатируют, что
в .атмосфере, лишенной метана,
электрический разряд оказался
малоэффективным, хотя в при*
сутствии СО обнаруживается
абиогенный синтез многих орга¬
нических соединений.

Если же атмосфера ран¬
ней Земли состояла из углекис¬
лоты, азота, воды, то для синте¬
за органических веществ необ¬
ходим внешний восстановитель.
В качестве такого восстановите¬

ля предполагается железо, но
это предположение влечет за
собой совершенно иную среду
абиогенного синтеза органиче¬
ских веществ, чем атмосфера.
В нейтральной же атмосфере
синтезы Миллера — Юри не
идут.

Возможность синтеза ор-
‘ганических соединений без уча¬
стия живых существ на Земле
и в космосе может считаться

определенно доказанной, хотя
детали процесса далеко не всег¬
да ясны. Но суть проблемы не
в этом. Вопрос происхождения
жизни не может быть подменен
вопросом происхождения орга¬
нических веществ. Поэтому пос¬

ле долгих обсуждений в общем
второстепенных вопросов авто¬
ры вынуждены обратиться к су¬
ществу проблемы, сформулиро¬
вав его на с. 123: какова про¬
стейшая химическая система,
способная к полному генетиче¬
скому самовоспроизведению и
дарвинской эволюции?

Авторы усматривают три
экспериментальные системы, ко¬
торые могли бы дать ответ на
этот вопрос: 1) неэнзиматиче-
ское самовоспроизведение ну¬
клеиновых кислот; 2) реплика¬
ция на глинах или иных неорга¬
нических матрицах; 3) комби¬
нированные системы из белка и
нуклеиновых кислот. Пока ни
одна из этих систем не пока¬

зала в экспериментальных ус¬
ловиях способности к самовос¬

произведению. Поэтому другой
возможный путь для демонстра¬
ции самовоспроизведения и
естественного отбора авторы ви¬
дят в попытке конструировать
минимальную самовоспроизво-
дящуюся систему из компонен¬
тов живой клетки. Это стоило
бы сделать, потому что такой
эксперимент заполнил бы боль¬
шую концептуальную пропасть
между простой самоеоспроиз-
водящейся системой и сложной
генетической системой даже
простейшей клетки.

Если перевести вышеиз¬
ложенное на простой язык, то
критическим экспериментом бы¬
ло бы самозарождение простой
бактериальной клетки, например
микоплазмы, из неклеточных

остатков.

В связи с тем, что здесь

сказано, рецензенту на память

невольно приходит популярная
книжка С. П. Костычева «О

появлении жизни на Земле», вы¬

шедшая в «Библиотеке натура¬
листа» в издательстве А. С. Па-
нафидиной в 1913 г. (Спб.), где
на с. 41—42 Костычев писал:
«Интересно все же, почему так
трудно искоренить веру в само¬
зарождение, между тем как в
других случаях эксперименталь¬
но установленные факты всегда
принимались без дальнейших
возражений? Причина этого кро¬
ется в том, что при помощи
самозарождения можно было
бы просто и понятно разъяснить
происхождение жизни на Земле,
между тем как с опроверже¬
нием теории самозарождения

начало жизни покрывается глу¬
бокой тайной. Так как всеми
признанная теория эволюции
вполне удовлетворительно объ¬
ясняет изменяемость организ¬
мов и их прогрессивное раз¬
витие, то стоит только разъяс¬
нить происхождение какого-ни-
будь простейшего микроба, и
тогда появление более сложно
организованных существ стано¬
вится логически понятным. Но
именно здесь между живым и

мертвым оказывается непрохо¬

димая пропасть. (...^ С1о отно¬
шению к настоящему времени

гипотеза самозарождения ока¬

залась несостоятельной; можно

ли, однако, утверждать это и по

отношению к прошлому нашей

планеты? Некоторые ученые

склоняются, действительно, к та¬

кому мнению, что в прежние

геологические эпохи физические

и химические условия на зем¬

ной поверхности очень сильно

отличались от тех, свидетелями

которых мы являемся, а потому
тогда могло быть возможным и

самозарождение. (...) Легко во¬

образить себе такие условия,
при которых могли бы в природе
образоваться белки и другие ор¬
ганические вещества, входящие

в состав тела живых существ,

но почти немыслимо понять слу¬

чайное построение даже про¬
стейшего организма из этих ма¬
териалов».

Сопоставляя краткое из¬
ложение линии исследований,
предложенной американскими
учеными для 1990-х гг., с рас¬
суждениями Костычева, далеко
не в полной мере представляв¬
шего себе сложность организа¬
ции простейшего существа, ка¬
кой мы знаем ее сейчас, не¬
вольно задаешься вопросом: а
был ли реальный прогресс в
этом направлении, если по-
прежнему обсуждается возмож¬
ность самозарождения (навер¬
ное, лучше сказать «самосбор¬
ки») живого из неживых частей
его?

О существовании такого
прогресса убедительно говорят
данные главы «Две летописи: в
породах и клетках». Достижения
последних лет в изучении древ¬
нейших периодов существова¬
ния Земли изложены кратко и
убедительно. Если каждая от¬
дельная находка древнейших
следов жизни и допускает сом¬
нения, то в сумме выводы из
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этих данных представляются

бесспорными: жизнь началась

гораздо раньше, чем предпола¬
гали еще недавно. Можно ска¬
зать более того: пока не най¬

дены бесспорные свидетельства

отсутствия жизни на всем про¬

тяжении обозреваемой геологи¬

ческой истории. Классическая

фаза фанерозоя (до 0,6 млрд
лет назад) дала основной мате¬

риал для палеонтологического
доказательства эволюционного

процесса. Протерозой (до

2,5 млрд лет назад) содержит

сотни остатков строматолитов,
несомненно биогенных, но очень

редко включающих микрофос-

силии. Для этого периода изве¬

стно уже около 150 мест нахо¬

док микрофоссилий. Наконец,
известно 7—8 находок строма¬

толитов в архее (2,5—3,5 млрд
лет назад). Древнейшие при¬

знанные микрофоссилии из Ва-

равууна в Западной Австралии

представлены довольно круп¬

ными трихомными микроорга¬

низмами, похожими по морфо¬

логии на современные синезе-

леные водоросли (или другие

трихомные организмы).

Авторы рецензируемого

издания уклонились от обсуж¬
дения геохимических свиде¬

тельств в пользу развития жизни.

Тем не менее все имеющиеся

данные устанавливают жесткие

временные рамки для процессов

далекого прошлого: происхож¬

дение жизни и ее эволюция до

довольно сложных морфологи¬

ческих прокариот должны были
иметь место ранее, чем 3,5 млрд
лет назад.

Время между формиро¬
ванием Земли как твердой диф¬
ференцированной планеты и
древнейших известных пород
составляет 0,5 млрд лет. Этот
этап освещает сравнительная
планетология, которая быстро
пополняется все новыми сведе¬

ниями. Однако до того, как пе¬
рейти к ним, следует оценить
само многообразие организмов,
прежде всего наиболее простых.
Ранее отношения между ними
устанавливались произвольно.
Развитие «молекулярной па¬
леонтологии» на основе сравне¬
ния последовательности моно¬

меров в нуклеиновых кислотах

и белках дало обильный но¬
вый материал для суждения об
отношениях между ныне суще¬
ствующими организмами. «Мы

можем проследить отношения в
группе организмов вплоть до
общего предка всей группы
сотни миллионов или даже мил¬

лиардов лет назад»,— утверж¬

дают авторы (с. 34).

Весь обильный материал
по этой теме изложен на пяти

страницах. Прежде всего дока¬

зывается, что должны были су¬
ществовать три мало связанные

между собой или весьма отда¬
ленные одна от другой генети¬
ческие группы: 1) истинные бак¬
терии, 2) архебактерии, 3) «ур-
кариоты» — часть, соответст¬
вующая цитоплазме эвкариот-
ных организмов. Комбинация их
и дала эвкариотные организмы.

Далее, считается доказанным,

что бесцветные истинные бак¬

терии многократно возникали из

фотосинтезирующих. Это зна¬

чит, что первоначальные орга¬

низмы были автотрофны. Яв¬
ляясь наиболее прямым мето¬
дом определения родства меж¬

ду организмами, методы моле¬

кулярной биологии все же не
несут абсолютной характеристи¬
ки, связанной со временем, они
зависят от темпа изменений. Та¬
ким образом, для поисков об¬
щего предка, как следует из до¬

стижений молекулярной биоло¬
гии, нужно сначала обнаружить
предков по меньшей мере трех
различных групп организмов в

первый миллиард лет существо¬
вания Земли.

На нынешнем этапе наших

знаний только сравнительная
планетология может заполнить

промежуток времени от возник¬

новения Земли до примерно

3,8 млрд лет назад. Исследова¬

ния космического пространства
дали сведения о химическом со¬

ставе, массе и распределении

облаков межзвездной пыли, пос¬

лужившей материалом для воз¬

никновения Солнца и Солнечной

системы около 4,6 млрд лет на¬

зад. В межзвездном простран¬
стве обнаружено много доста¬
точно сложных органических
соединений. Взгляды на форми¬
рование Солнечной системы со
временем менялись. Сейчас наи¬
большим признанием пользует¬
ся сценарий, который включает
формирование протосолнечной
туманности в виде вращающего¬
ся диска пыли и газа, из кото¬

рой под действием гравитацион¬
ных сил возникли Солнце и пла¬
неты. Градиент температур в

диске достигал 1300° (около
300 °С там, где формировалась
Земля). Свой вклад в образо¬
вание планет внесли и малые

небесные тела. Особенно инте¬

ресны кометы, которые могут

быть ответственны по крайней
мере за часть атмосферы планет
земной группы. Метеориты мог¬
ли доставлять глины, сложные

органические соединения, вклю¬

чая гетероциклы.

Ключевым вопросом яв¬
ляется состав древней атмосфе¬
ры Земли. Первоначально для
его решения в качестве маркера
пытались использовать показа¬

тель обилия благородных газов,
прежде всего неона, но данные

анализа убеждают, что фрак¬
ционирование газов произошло
до формирования планет. Сей¬
час единственная надежда обо¬
сновать существование у древ¬
ней Земли восстановительной
атмосферы основывается на
процессе дегазации либо при ра¬
зогреве, либо при метеоритной
бомбардировке. Хотя восстано¬
вительная атмосфера и не может
быть полностью исключена, бо¬
лее вероятной представляется
атмосфера из смеси азота, угле¬
кислоты, окиси углерода, воды,

немногих процентов водорода.

Главная же трудность зак¬

лючается в том, как объяснить

разницу в атмосферах Марса,

Земли, Венеры, допуская общ¬
ность их происхождения. Основ¬
ная линия аргументации сводит¬

ся к оценке расстояния от Солн¬

ца, размерам планет и построе¬
нию соответствующих моделей.
Вместе с тем имеются достаточ¬

но веские основания полагать,

что миллиарды лет назад Земля
находилась в ином положении

как планета: орбита ее измени¬

лась на 15%, а солнечная ра¬

диация возросла примерно на

треть. Как видно, первый мил¬

лиард лет существования Земли

остается еще в сфере предпо¬
ложений и не дает твердой ис¬

ходной точки для описания усло¬

вий существования общего пред¬
ка.

Книга заканчивается се¬

рией вопросов, и главный из

них: каким был универсальный

общий предок? Другие вопросы
таковы: на какой стадии эволю¬

ции существовало единство? бы¬

ли оно допрокариотным? почему

был общий предок? было ли это
вследствие случая? было ли это
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необходимостью? каковы осно¬
вы различия между тремя глав¬
ными линиями потомков?

Написанная выдающимися
учеными, кратко и принципиаль¬
но, в форме, доступной широ¬
кому читателю, книга не скры¬
вает противоречий и вопросов;

напротив, она ставит их. Этим
она противопоставляется без¬
удержному потоку популяриза¬
ций и спекуляций, уверенный
тон которых скрывает их в ко¬
нечном счете дезинформирую¬
щую сущность. Да, действитель¬
но, последние десятилетия дали

очень многое в познании прош¬
лого Земли, но в поисках обще¬
го предка мы только прибли¬
жаемся к пониманию всей слож¬

ности проблемы и ограничений,
лежащих на пути ее решения.

Книгу, конечно, следова¬
ло бы издать на русском языке.

Физика

Ш. Ш. Ибрагимов, В. В. Кирсанов,
Ю. С. Пятилетов. РАДИАЦИОННЫЕ
ПОВРЕЖДЕНИЯ МЕТАЛЛОВ И
СПЛАВОВ. М.: Энергоатомиздат,
1V85. 240 с. Ц. 3 р.

Человечество давно при¬
выкло к мысли, что нет ничего
более надежного, чем металлы.
Самые сложные конструкции,
такие как Эйфелева башня и
современные супертанкеры, со¬
оружались и сооружаются из
металлов и их сплавов. Естест¬

венно, что и при создании атом¬
ных и термоядерных реакторов
конструкторы обратились в пер¬
вую очередь к этим испытанным
временем и символизирующим
устойчивость материалам. Но
при воздействии мощных пото¬
ков излучения они повели себя
странным образом. Стали ме¬
няться почти все их физические
свойства, начиная с электропро¬
водности и кончая механически¬
ми характеристиками. В ряде
случаев облученные металлы
повели себя вообще непредска¬
зуемо. Так, в реакторах на быст¬
рых нейтронах металлические
конструкции распухали, причем
изменение рбъема достигало не¬
скольких процентов. Иногда об¬
лучаемые металлы становятся
прочнее или, наоборот, более
хрупкими, «ползут» под нагруз¬
кой или меняют свой фазово-
структурный состав. Этот пере¬
чень странностей металлов и
сплавов под действием разных
видов излучений нетрудно про¬
должить. В целом всю совокуп¬
ность этих процессов принято
сейчас называть радиационным
повреждением.

Каким образом развива¬
ется радиационное поврежде¬
ние? Что происходит в облучае¬
мых металлах на атомном уров¬
не? Каковы основные законо¬
мерности изменения свойств ма¬

териалов и сплавов? Ответы на
эти вопросы можно найти в книге
«Радиационные повреждения
металлов и сплавов». Написанная

ясным языком, доступная лю¬
дям, знакомым с основами фи¬
зики твердого тела, она после¬
довательно знакомит читателя с
природой процессов, происхо¬
дящих в металлах и сплавах при
попадании в них бомбардирую¬
щих частиц излучения.

Изложение предваряется
кратким описанием условий «ра¬
боты» металлических материа¬
лов в современных атомных
энергетических установках.
Дальнейшее построение книги
отражает, насколько это воз¬
можно, хронологический ход
процессов повреждения: от об¬
разования в кристаллической ре¬
шетке металлов так называемых

радиационных дефектов до из¬
менения того или иного физи¬
ческого свойства.

Книга в известном смысле

вооружает читателя, ибо ему
еще не раз доведется услышать
о новых физических явлениях в
облучаемых материалах — ведь
развитие атомной энергетики,
повышение мощности ядерных
реакторов, создание установок
термоядерного синтеза делает

необходимым углубленное изу¬
чение и разработку материалов,
противостоящих, а возможно,
и приспосабливающихся к но¬

вым, необычным условиям.

Биология

▲. И. Константинов, В. Н. Мовчвн.
ЗВУКИ В ЖИЗНИ ЗВЕРЕЙ. Отв.
ред. А. С. Мальчевский. Л.: Изд-
во Лен. ун-та, сер. «Жизнь наших
птиц и зверей», вып. 7, 304 с.,
ц. 1 р. 50 к.

Книга погружает читателя
в удивительный мир общения

животных, воспроизведенный

авторами весьма просто — так,

как это возможно только при
глубоком понимании рассматри¬
ваемых явлений. Доходчивости

текста соособствует удачное
построение книги. Вводная глава

популярно излагает основные

положения биоакустики, сведе¬

ния о распространении звука в

разных средах, принципы эхоло¬
кации и т. п. Здесь же авторы

касаются дискуссионных вопро¬

сов о смысловой нагрузке зву¬

ковых сигналов и их роли в фор¬

мировании иерархической

структуры среди животных. Чи¬

тая книгу далее, мы совершаем

путешествие в различные при¬
родно-климатические зоны, зна¬
комимся с животными лесов,

пустынь, морских побережий и

даже пещер.
Авторы рассматривают

акустическую связь как комп¬

лексный процесс, разделяя его
на три звена: излучение, распро¬
странение и прием звука. Го¬

лосовые аппараты и слуховые
системы анализируются в эво¬

люционно-физиологическом пла¬

не. С тех же позиций просле¬

жено возникновение и развитие
ультразвуковой чувствительно¬

сти. Большое внимание уделено
вопросу надежности и помехо¬
устойчивости связи.

Много интересного со¬
держат разделы, посвященные

образу жизни животных, поль¬
зующихся эхолокацией.

Е. К. Еськов,

доктор биологических наук

Рязань
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В КОНЦЕ НОМЕРА

История одного ленивца

A. Л. Рылоа, А. Л. Хвесии,
B. Н. Ремнеа

Однажды к нам в лабо¬
раторию принесли ленивца. Это
был пушистый толстый зверек,
обросший зеленоватой шерстью
и похожий на обезьянку, но
только без хвоста. Нас удивил
невероятно медлительный
взгляд его синеватых глаз: что¬
бы окинуть им комнату, ему
требовалось несколько минут.
Ленивца положили на свободный
стол. Кое-как перевернувшись на
спину, зверек стал перебирать
трехпалыми лапами воздух,
словно поглаживая его. Наконец
нащупал стойку настольной лам¬
пы и, вскарабкавшись по ней,
повис кверху животом, затворил
веки и замер.

Женщины пришли в во¬
сторг от симпатичного живот¬
ного и стали его тискать, (как
кошку. Но поскольку ленивец не
подавал никаких признаков
бодрствования, его скоро оста¬
вили в покое, разложив под лам¬
пой ломтики арбуза и несколь¬
ко развернутых конфет.

Тут зазвенел телефон, и
наше внимание было привлече¬
но новым событием. Звонили

из отдела кадров и напоми¬
нали, чтобы с сегодняшнего дня
в табель включили нового науч¬
ного сотрудника Виктора Нико¬
лаевича Ремнева. Наконец-то.

Два года у нас пустовала эта
ставка, и шеф, безуспешно ис¬
кавший на нее претендента,
очень обрадовался, так как те¬
перь в любом случае она оста¬
валась за -нами.

— А когда мы познако¬
мимся с этим Ремневым? —

спросил шеф
На это последовал ответ,

что в соответствии с прика¬
зом новый сотрудник должен
был уже с утра приступить к
своим обязанностям и он пре¬
провожден на рабочее место

со всеми документами, пола¬
гающимися молодому специа¬
листу.

— Вижу, вижу, бумаги
уже здесь! — воскликнул шеф
и попросил передать ему тол¬
стый конверт, лежавший как раз
под конфетами для ленивца.

— Вот диплом, совсем
неплохой, и специальность — то,
что нам нужно,— бормотал шеф
в телефон, перебирая содержи¬
мое конверта,— направление
молодого специалиста, уже го¬
товое удостоверение... фотогра¬
фия...

Тут шеф взглянул на ле¬
нивца и задумался.

— Вы не ошиблись? — пе¬

респросил он.
Ему ответили, что все до¬

кументы Виктора Николаевича в
полном порядке.

— Хорошо, сказал шеф,—
я его беру.

Он встал, загадочно по¬
смотрел на нас и объявил:

— Разрешите предста¬
вить нашего нового сотрудни¬
ка, молодого специалиста Вик¬
тора Николаевича Ремнева.

Конечно, мы ему не пове¬
рили. Как может существо, не
умеющее читать, писать, гово¬
рить, даже двигаться как сле¬
дует, стать ученым? Но шеф
объяснил, что берет Виктора Ни¬
колаевича лишь до тех пор, пока

не найдет на его место нужного

сотрудника, а иначе в лабора¬
тории не будет ни человека, ни
ставки.

Итак, Виктор Николаевич
остался у нас.

Поначалу он казался во
всех отношениях славным сот¬

рудником: не сплетничал, не

затевал склок, не курил в ком¬

нате и никого не отвлекал от

дел. Кушал Виктор Николаевич
прямо на рабочем месте, и хва-
тало-то ему на неделю или ку¬
сочка пирожка, или огурчика, а
то и горсти виноградин. Любил
он и молодые листики траде¬
сканции, что росла над его сто¬
лом. С ними же он, видимо,
получал и воду: Ремнев никог¬
да ничего не пил.

Поскольку род нашего со¬
трудника происходит из Юж¬
ной Америки, то линял он
осенью, а летом покрывался гу¬
стой шерстью. Может, из-за это¬
го Виктора Николаевича однаж¬
ды сильно побила моль. Она
даже проела у него на боку не¬
большую дырку. С тех пор наши
женщины на лето пересыпали
его нафталином, а в октябре
пылесосили.

Понравился Ремнев и ин¬
ститутскому начальству, хотя за
пределами нашей комнаты его
никто не видел. Через пару лет
оказалось, что у Виктора Нико¬
лаевича хорошие научные пока¬
затели. По просьбе шефа мы ста¬
ли брать его в соавторы статей,
тезисов, докладов, заявок на

изобретения или рацпредложе¬
ния, тем более что фамилий там
и так порой набиралось строчки
на три. Постепенно это вошло у
нас а привычку. В результате
Виктор Николаевич так пре¬
успел, что по числу публика¬
ций и заявок занял первое ме¬
сто во всем отделе.

Кроме того, на всех соб¬
раниях начали ставить в пример
большую научно-педагогиче¬
скую работу Ремнева. Дело в
том, что шеф никак не мог най¬
ти нужного человека на его став¬
ку, а начальство спрашивало с
лаборатории все больше, напо¬
миная, что у нас появился та¬
кой работящий ученый. И шефу
приходилось брать из институтов
дополнительных дипломников,

которых записывали опять-таки

на Ремнева, Так за два года им

было подготовлено более деся¬

ти молодых специалистов.

Ко всему прочему Вик¬
тор Николаевич был чрезвы¬
чайно дисциплинированным со¬
трудником. Он никогда не опаз¬
дывал на работу и не отлу¬
чался с нее. Проверки застава¬
ли его исключительно на рабо¬
чем месте.

Наконец, Ремнев стал чле¬
ном множества известных и не¬

известных нам дЬброаольных
обществ. Об этом свидетельст¬
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вовала поистине филателисти¬
ческая коллекция марок, накле¬
енных на его лампе и столе не¬

серьезными лаборантками.
Любил Ремнев съездить и

на овощебазу.
Так могло бы и продол¬

жаться, но однажды шеф нашел-
таки дельного специалиста на

ставку Ремнева, и тут встал воп¬
рос, как избавиться от ленивца.
Мы никогда не задумывались
над этим, нам казалось, что все
произойдет само собой. Одна¬
ко, к величайшему удивлению,
мы столкнулись с немалыми
трудностями. Не разбирая че¬
ловеческой речи, Виктор Нико¬
лаевич просто не воспринял бы
просьбы найти другую работу.
Но если бы он и понял нас,
мы бы все равно не дождались
от него письменного заявления

об уходе по собственному же¬
ланию. Ведь трехпалые лапки
этого сотрудника никогда не

держали пера! Положение усу¬

гублялось тем, что все сокра¬
щения штатов, проносившиеся
над нами, увлекали с собой кого
угодно, только не Ремнева —

одного иэ лучших ученых инсти¬
тута. До пенсии ему было дале¬

ко. И здоровьем он отличал¬
ся завидным.

Возмущенные, мы пере¬
стали брать его в соавторы на¬
учных публикаций и несколько
раз перед проверками прятали
его в шкаф. Но когда инсти¬
тут узнал, что Виктор Николае¬
вич уже больше года ничего
не пишет, да и на работу не
выходит, везде стали говорить,
что он, наконец, взялся за мо¬

нографию. Начальство даже по¬

интересовалось, не нужен ли

ему творческий отпуск.
Подожди мы несколько

лет, Ремнева, может, и уволи¬

ли бы как не справляющегося
с научной работой. Но как раз
ждать мы больше не могли и

решили переменить тактику. Мы
подтвердили, что Виктор Нико¬
лаевич взялся за монографию,
да к тому же еще за вводную

главу к коллективному руковод¬
ству. В специальных научных

журналах снова замелькала его
фамилия, да так часто, что до*
шло до выдвижения кандида¬

туры Ремнева к присуждению
ученой степени по общей сово¬

купности опубликованных работ.
А шеф стал пропагандировать
в разных организациях одарен¬
ного и энергичного ученого. И
все это в надежде, что на Рем¬
нева кто-то польстится.

Но ни бедный шеф, да и

никто другой не мог себе пред¬
ставить, чем это кончится. В том

году шефу исполнилось шесть¬
десят лет, и мы от души отпразд¬
новали его юбилей. А через не¬
делю шефу неожиданно пред¬
ложили уйти на пенсию, и к нам
назначили нового заведующего

лабораторией. Это был кандидат
наук В. Н. Ремнев!

Он заведует нами уже

третий год, и работаем мы, как
считает начальство, даже лучше,

чем раньше. А по нашему мне¬
нию, хотя Виктора Николаевича,
конечно, не сравнить с прошлым

шефом, он — не худший иэ зав¬
лабов; не придирается к статьям,
не заставляет работать только
на себя или тратить время на
ненужные опыты, не жалуется
начальству и не подлизывается
к нему.

Мы живем спокойно, тру¬

димся себе в удовольствие и,

откровенно говоря, узнав, что
Виктор Николаевич уходит иэ ла¬
боратории с повышением, мы не
так уж и обрадовались. Кто его
знает, кого нам дадут взамен?

В номере использованы фотогра¬
фии ДАНИЕЛЯНА Ф. Д., ЛЮБИН¬
СКОГО Е. Г., СЕРОВА Г. Д.,
СТАРОДУБА К. Д., ТИМОШИ¬
НА А. А.

ственной программы ЮНЕСКО «Че¬
ловек и биосфера» (The Man and
the Biosphere). Этим символом
обозначены материалы, которые
журнал «Природа» публикует в
рамках участия в деятельности этой
программы.
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В следующем номере

Как распространяются интенсивные звуковые и ультра¬
звуковые волны в различных средах? Как влияет
на них среда и как они влияют на среду? Как усилить
слабый сигнал за счет энергии мощной волны?
Ответы на эти и многие другие вопросы, исследуемые
нелинейной акустикой в течение четверти века, сегодня
важны для самых разных отраслей народного
хозяйства — от рыболовства до электроники.

Руденко О. В. Нелинейная акустика: достижения,
перспективы, проблемы

Закономерности эволюции имеют больше сходств,
чем различий, на всех уровнях организации живого.
Данные геносистематики — науки, занимающейся срав¬
нительным анализом ДНК — позволяют утверждать,
что теория молекулярной эволюции должна строиться
на основе классической концепции.

Антонов А. С. Эволюция генов растений: вызов
теории «молекулярных часов»

S разных частях света найдены костные остатки
более чем 100 видов летающих ящеров. И каждая

новая находка дополняет сведения об этих древних
покорителях воздушного пространства.

Бахурмна Н. Н. Летающие ящеры

ур.м Изучение метаморфизма, т. е. процессов преобразо¬

вания пород под действием высокой температуры
и давления, дает ключ к решению некоторых

общегеологических проблем — таких, как происхож¬
дение континентов или механизм погружения океани¬
ческих блоков земной коры под континентальные.

Добрецое Н. Л. Метаморфизм, континенты
и зоны субдукции

Архитектура существующих ЭВМ пока еще сильно
отстает от возможностей, предоставляемых совре¬
менной технологией. Это несоответствие можно устра¬
нить, реализуя принципы одновременной, парал¬
лельной обработки информации.

Канторович Л. В., Фет Я. И. Архитектура
будущих ЭВМ




