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В НОМЕРЕ

* ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ СВЕРХПРО-
* ВОДИМОСТЬ: ДВА ГОДА СПУСТЯ.

(Интервью с Ю. ▲. Осипыжом)
После сенсационного открытия А. Мюллере и
Г. Беднорца высокотемпературные сверхпровод-
ники прочно завладели умами и делами мно¬

готысячной армии физиков, химиков, материа¬

ловедов. О достижениях и проблемах в этой

области рассказывает заместитель председателя
Научного совета по высокотемпературной сверх¬
проводимости.

л ^ Струнников В. А.
■ 7 ТРЕТЬЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ
Как показали опыты на тутовом шелкопряде, кро¬
ме двух общепризнанных типов изменчивости —
мутационной и Модифинационной — существует
третий тип, названный реализационной изменчи¬
востью.

ч в Башкин В. Н.

АГРОХИМИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА НА

ЛАНДШАФТЫ

Химизация сельского хозяйства оборачивается
загрязнением ландшафтов, воды и пищевых про¬
дуктов. В рамках новой ветви биогеохимии —
агрогеохимии — разрабатываются подходы к
снижению агрохимической нагрузки на ланд¬
шафты и оздоровлению среды.

j С Беляев ▲. А. *
* МАЛОАЗИАТСКИЙ ТРИТОН

Этот вид еще очень мало изучен. Но может
случиться, что раньше, чем мы будем знать о
нем все, он исчезнет из нашей фауны.

ч а Лисицын А. П.

30 ГЛАВНЫЕ ХРАНИЛИЩА СУЛЬФИД¬
НЫХ РУД НА ДНЕ ОКЕАНА

Первые исследования с глубоководных аппа¬
ратов «Мир» в Атлантике позволяют считать, что
гидротермальные постройки из сульфидных руд
не растворяются, а сохраняются тысячи и
миллионы лет.

Г ч Наумова М. М., Писарева С. А.
КАКИМИ КРАСКАМИ ПИСАЛ ДИО¬
НИСИЙ?

Благодаря исследованию состава красочного слоя
росписей собора Рождества Богородицы комплек¬
сом современных физико-химических методов
впервые получены научные данные о технике
настенной живописи Дионисия.

£. ^ Бадер Н. О., Мерперт Н. Я., Мун-
чаев Р. М.

СОВЕТСКИЕ АРХЕОЛОГИ В СИРИИ

На огромных теллях — остатках тысячелетиями
существовавших поселений — впервые ведут
раскопки советские археологи с целью все¬
стороннего изучения исторического и культур¬
ного развития древнейшей Месопотамии.

4L С Мержанов А. Г., Руманов Э. Н.
КАК УСТРОЕНЫ ПРОЦЕССЫ

Почему в неравновесных системах могут уста¬
навливаться особые, не зависящие от начальных
условий режимы течения процессов, которые ха¬
рактеризуются определенной временнбй и про¬
странственной структурой? Как и почему система
переходит от одного такого режима к другому?
Макроскопическая кинетика пытается ответить на
эти вопросы.

7 А Рафес П. М., Гниненко Ю. И.
# 4 ЭВОЛЮЦИЯ БЕРЕЗОВОЙ ПЯДЕНИЦЫ
Из множества насекомых березовая пяденица
удостоена особого внимания биологов — стала
классическим примером микроэволюции. Но ока¬
зывается, на ее примере можно проследить и
ход крупных эволюционных преобразований.

Q Л Белинцев Б. Н.
° 1 САМООРГАНИЗАЦИЯ В РАЗВИТИИ

ЗАРОДЫША
Понять движущие силы сложнейшего биологи¬
ческого явления — развития зародыша —
задача чрезвычайно сложная и до сих пор еще
не решенная. Предложенная теоретическая мо¬
дель, в которой использованы физические под¬
ходы, может быть весьма полезной для пони¬
мания механизмов морфогенеза.

АЛ Ахундов М. Д., Баженов Л. Б.
У ИСТОКОВ ИДЕОЛОГИЗИРОВАННОЙ
НАУКИ

Трудно назвать область науки в нашей стране,
которая не испытала бы пагубного воздействия
идеологического давления и не понесла бы а
связи с этим заметных потерь. Истоки этих
трагических событий в санкционированном Ста¬
линым разгроме марксистской философии.

4 nfl№MPel А- И.. Авакян С. В.,
1 Севастьянов В. И.

ОРЕОЛ ВОКРУГ КОСМИЧЕСКИХ АП¬
ПАРАТОВ

Среди множества крупных и мелких зага¬
док, ожидавших человека в космосе,— свечение

у поверхности спутников и кораблей, причины

которого до конца пока не ясны.

1 03 НОВОСТИ НАУКИ И6' 27> >0)

121 рЕиЕНЗИИ

1 24 НОВЬ|Е ХИИГИ 1511

125 ВСТРЕЧИ С ЗАБЫТЫМ

Илизаров С. С.
ЗА СТРОКОЙ АРХИВНОГО ДОКУМЕНТА
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Ю. А. Осипьяном Высокотемпературная
сверхпроводимость:
ДВА ГОДА СПУСТЯ

Явление сверхпроводимости было открыто в 1911 г. голландским физиком X. Камерлинг-Оннесом,
когда он обнаружил, что ртуть, охлажденная до 4,2 К, полностью теряет электрическое сопротивление.
В дальнейшем сверхпроводимость была найдена почти у трех десятков металлов, большого числа спла¬
вов и интерметаллически! соединений, у некоторых полупроводников и полимеров. Температура пере¬
хода в сверхпроводящее состояние слегка изменялась от соединения к соединению, но неизменно оста¬
валась крайне низкой, доступной лишь при охлаждении жидким гелием. За 75 лет физикам удалось прод¬
винуться вверх по шкале температур меньше чем на 20 градусов: еще два года назад рекорд принадле¬
жал соединению Nb3Ge с температурой перехода 23.2К.

В 1986 г. появилась работа сотрудников швейцарского филиала американской фирмы IBM Г. Бед-
норца и А. Мюллера, в которой они в достаточно осторожной форме сообщали о «возможной сверх¬
проводимости в керамической системе La — Ва — Си — О». Эта работа произвела сенсацию в научном
мире. Уже через год их исследование было отмечено Нобелевской премией1. Следующий важный шаг
очень быстро после публикации Мюллера и Беднорца сделал П. Чу, американский физик из Хьюстонско¬
го университета, с сотрудниками, который, заменив лантан на иттрий, поднял температуру сверхпроводя¬
щего перехода до 93 К — выше температуры кипения жидкого азота.

Новые сверхпроводники, вырвавшиеся из цепких объятий гелиевых температур, сразу же прочно
завладели умами и делами многотысячной армии физиков. В лабораториях работали, не считаясь со
временем и усталостью, семинары проходили при переполненных аудиториях, программы научных со¬
вещаний включали сотни названий докладов. Сейчас, когда проходит лихорадочное возбуждение вете¬
ранов и неофитов сверхпроводимости, когда с газетных полос начинают исчезать сенсационные сообще¬
ния, зачастую преждевременные, научная жизнь входит в привычную колею кропотливого дотошного
поиска. Как видно из беседы Ю. А. Оеипьяна с нашим корреспондентом И. Н. Арутюнян, настала пора спо¬
койного осмысления полученных результатов, планирования будущих исследований, но не подведения
даже предварительных итогов.

1 Максимов Е. Г., Лауреаты Нобелевской премии 1987 года. По физике — А. Мюллер и Г. Беднорц //
Природа. 1988. N9 1. С. 98—100.

п ИЗУЧЕНИИ сверхпроводимости через
^ [) 75 лет после ее открытия начался

новый, очень интересный этап» — та¬
кими словами В. Л. Гинзбург заканчивал
свою статью в «Природе», написанную по
горячим следам открытия Мюллера и Бед¬
норца1. Она имела характерную для публи¬
каций того времени эмоциональную окраску,
отразившуюся в подзаголовке «мечта ста¬
новится реальностью». Прошло два года.
И какова же, на Ваш взгляд, реальность!
Что нового сделали физики за это время!

Когда Мюллер и Беднорц открыли вы¬
сокотемпературную сверхпроводимость
(ВТСП), то поначалу казалось, что они обна¬
ружили некое вещество, свойства которого

Гинзбург В. Л. Высокотемпературная сверх¬
проводимость (мечта становится реальностью) //
Природа. 1987. № 7. С. 16—30.

выходят за рамки привычных представлений
о сверхпроводниках. Окислы, которые мы
считали просто диэлектриками, вдруг оказа¬
лись обладающими ВТСП. Нужно было по¬
нять, является ли это каким-то исключе¬

нием, или же найден новый класс сверхпро¬
водников. И вот главное, что, на мой взгляд,
было сделано за два года исследований,—
это открытие многих десятков новых ве¬
ществ, имеющих высокую температуру пере¬
хода в сверхпроводящее состояние.

Свойство ВТСП устойчиво демонстри¬
руют четыре группы веществ: лантановые
сверхпроводники типа открытых Беднорцем
и Мюллером, иттриевые сверхпроводники,
обнаруженные Чу, и еще две группы сверх¬
проводников соответственно на основе вис¬
мута и таллия. Почему это важно? Сначала
казалось, что ВТСП реализуется только в сое¬
динениях, содержащих редкоземельные эле-

1*



4 Интервью с Ю. А. Осильяном

Юрий Андреевич Осипьян, акаде¬
мик, вице-президент АН СССР, ди¬
ректор Института физики твердого
тела АН СССР, профессор Москов¬
ского физико-технического инсти¬
тута, вице-президент Международ¬
ного союза теоретической и при¬
кладной физики. Основные научные
интересы связаны с физикой кри¬
сталлов, одномерных систем, фун¬
даментальными проблемами сверх¬
проводимости. Герой Социалисти¬
ческого Труда.

менты и медь. Это сужало круг поисков,
и исследователи довольно быстро перебра¬
ли все «редкие земли», получив для соответ¬
ствующих веществ близкие температуры пе¬
рехода в сверхпроводящее состояние. Это
породило даже некий пессимизм. Теперь
ВТСП получена без «редких земель» и даже
без меди (соединения с калием вместо меди
имеют критическую температуру около
30 К).

Все это показывает, что ВТСП — гораз¬
до более распространенное явление, чем
думали два года назад. Значит, можно
надеяться на открытие все новых классов
веществ, среди которых могут оказаться сое¬
динения с еще более высокой температурой
перехода в сверхпроводящее состояние.
Как не порадоваться таким перспективам?

Юрий Андреевич, многообразие ве¬
ществ, обладающих ВТСП, казалось бы, долж¬
но привести к установлению некоторых за¬
кономерностей. Но, как мне кажется, поиски
до сих пор идут эмпирическим путем.

Действительно, внутри упомянутых
групп веществ, и в частности в таллиевой
группе, просматриваются кое-какие качест¬
венные закономерности: связь структуры
этих веществ с температурой перехода.
Но это пока не точные соотношения, приво¬
дящие к какой-то количественной модели, а

лишь установление некоторых корреляций
между особенностями структуры данных
соединений и температурой перехода. Ока¬
залось, например, что температура сверх¬
проводящего перехода для таллиевых соеди¬
нений сильно зависит от предыстории образ¬
ца: при какой температуре он получался,
обрабатывался и т. п. Потом удалось уло¬
вить и некоторые закономерности. Выясни¬
лось, что в таллиевых соединениях могут

существовать 4 типа структур (как принято
говорить, фаз), родственных по типу входя¬
щих в них элементов, но различающихся

их количеством. В частности, таллиевые фа¬

зы отличаются числом медно-кислородных

слоев, находящихся между двумя таллиево-

кислородными слоями. Эмпирическая зако¬
номерность такова: при одном слое темпе¬

ратура перехода самая низкая — около

80 К (хотя и выше, чем у многих до сих пор

известных соединений), при двух промежу¬
точных слоях мы имеем уже 110 К, при
трех слоях — 125 К, а при четырех называется
температура 162 К. Пока это рекордное
значение.

Насколько надежны эти результаты!
Не могу пока сказать. Что значит «на¬

дежно»? В смысле устойчивого воспроизве¬
дения? Посмотрите на основную систему,
употребляемую человечеством сотни лет,—
систему железо — углерод, которая в зави¬
симости от состояния может быть чугуном,
а может быть и сталью. Она изучалась
около 200 лет в сотнях и тысячах экспери¬
ментов, где уточнялись границы растворимо¬
сти углерода, диапазоны температур устой¬
чивости разных фаз и многое другое.
Сколько тысяч людей внесли свой вклад в
эту пирамиду знаний — а ведь здесь всего
лишь двухкомпонентная система! В таллие¬
вых соединениях мы имеем дело с пяти¬

компонентной системой, структура которой
очень сложна. Все упомянутые четыре фазы
могут сосуществовать в одном образце. Об¬
ласть их существования — температурная и
концентрационная — четко не очерчена, гра¬
ницы фаз мы определяем эмпирически.
Вот попали случайно в состав, где имелась
фаза с четырьмя слоями, и установили
рекорд. Китайским физикам, которым при¬
надлежит это достижение, повезло.

За 70 лет работы со сверхпроводни¬
ками мы хорошо научились определять

состояние сверхпроводимости по нулевому

сопротивлению или по вытеснению магнит¬

ного поля из образца (эффекту Мейснера).
Сверхпроводящее состояние фиксируется
надежно. Обнаружено, что стоит образец
обработать немного не так, скажем на 5 гра-
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3,29

(3.39)

Расположение «томов ■ элементарной ячейке кристал¬
ла YBajCuaOj относительно кристаллофнзмческой си¬
стемы координат аЬс. Указаны размеры (а ангстремах)
для несверхлроводящей тетрагональной модификации
и сверхпроводящей орторомбнческой (значения в
скобках).

дусов изменить температуру отжига, и вы

теряете эти 162 К. Материаловедам хорошо
известно, что соотношение между фазами
чрезвычайно чувствительно к температуре
отжига или скорости охлаждения образца.
Вам покажется, что эксперимент ненадежен,
а на самом деле вы просто потеряли нуж¬

ную фазу. Она в принципе была возможна
в таком составе, но не выделилась, раст¬

ворилась.

Давайте договоримся на будущее. Но¬
вые сверхпроводники — не просто опреде¬

ленный класс химических веществ, но и опре¬

деленный способ их изготовления. Когда

мы говорим о керамике, то подразумеваем

поликристаллическую смесь. Другой по¬

люс — монокристалл. Чтобы его вырастить,
образец должен быть однофазным. Мы пока
не знаем рецепта обработки, приводящего
к однофазным таллиевым образцам, пусть
и не рекордным по температурам сверх¬

проводящего перехода. Но даже имея смесь

фаз, с помощью электронных микроско¬

пов можно определить структурные пара¬

метры каждой из этих фаз по отдельности.

Попадая электронным или рентгеновским

лучом в конкретное место, где расположена

та или иная фаза, мы получим всю информа¬

цию, необходимую для расшифровки ее
структуры. А если удастся сделать так,
что исследованная фаза занимает весь обра¬
зец, то его можно уже использовать для

обычных исследований. В этом случае полу¬
чатся надежные, хорошо воспроизводимые
результаты.

Есть что-то общее между названными
Вами четырьмя классами высокотемператур¬
ных сверхпроводников!

Физики-теоретики называют моделью
описание явлений на микроскопическом
уровне. Однако на первом этапе можно
рассматривать явление не столь глубоко,
довольствуясь макроскопическим описани¬

ем. На этом «этаже» уже видны кое-какие

закономерности. Здесь основную роль игра¬
ет, как теперь выясняется, поведение кисло¬

рода. Все остальное — некая площадка,

«сцена», предоставленная кислороду для

«самовыражения»: от особенностей хими¬
ческой связи кислорода с другими элемен¬
тами зависит поведение образца. Пока кисло¬
род присутствует во всех соединениях, об¬
ладающих ВТСП. (Сначала думали, что нет
ВТСП без меди. Теперь сверхпроводники
без меди обнаружены, а сверхпроводников
без кислорода пока нет.) Мой тезис отно¬
сительно роли кислорода я проиллюстри¬

рую последними результатами исследова¬

ний, в которых я участвую непосредственно.

Мы работали с иттриевыми вещества¬
ми, в которых число атомов кислорода све¬

дено к минимуму — до 6—7 атомов на эле¬

ментарную ячейку. Теперь хорошо известно,
что соединение YBa 2СизОб сверхпроводни¬
ком не является — сверхпроводящие свой¬
ства оно приобретает в том случае, если
чуточку добавить кислорода, но так, чтобы
его стало не больше 7 атомов, иными сло¬
вами, «сверхпроводящая драма» разыгры¬

вается на отрезке от 6 до 7 кислородных
атомов.

Итак, мы взяли вещество с 6 атомами

кислорода, т. е. не сверхпроводник, и до¬

бавили туда хлор — соединение стало сверх¬
проводником! Так неужели это хлор принес
сверхпроводимость? Да, но не сам по себе.
Скорей всего, он вытеснил какой-то атом
кислорода, «сев» на его место. А вытеснен¬
ный кислород занял место тех атомов, при
добавлении которых иттриевыи образец ста¬
новится сверхпроводящим УВагСиэОА+6. Это
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очень важный экспериментальный резуль¬

тат, полученный пока только у нас в стране.

Но ведь старые, классические сверх¬

проводники прекрасно обходились без кис¬
лорода. Не значит ли это, что мы имеем
дело с новым явлением, имеющим мало об¬
щего с тем, что мы ранее называли
сверхпроводимостью!

Отнюдь нет. Это лишь еще один аргу¬
мент в пользу того, что сверхпроводи¬
мость — явление не уникальное, а довольно

распространенное. Здесь напрашивается ана¬
логия с ферромагнетизмом. Известно, что
веществ, обладающих этим свойством, до¬

вольно много. Есть простые ферромагне¬
тики (железо, кобальт), есть сплавы, у ко¬

торых отдельные компоненты в твердом
состоянии вовсе не обладают ферромагне¬

тизмом. Температура перехода из ферро¬
магнитного состояния в неферромагнитное,
называемая точкой Кюри, «плавает» в ши¬

роких пределах от одного вещества к дру¬
гому. Различие достигает иногда 500 граду¬

сов. Мы надеемся, что природа одарила
нас не меньшим разнообразием сверхпро¬
водящих веществ, отличающихся температу¬

рами перехода из обычного состояния в
сверхпроводящее. Нам надо понять, какой

механизм отвечает за такой переход, создать
научную основу для понимания явления

сверхпроводимости.

Вы имеете в виду, что существовав¬

шая теория оказалась несостоятельной при
объяснении ВТСП!

Видите ли, сейчас, по сути дела, нет
даже адекватной модели явления ВТСП.

Как известно, при объяснении обычной
сверхпроводимости ключевым является

представление о так называемой бозе-
конденсации носителей тока, которые все на¬

ходятся в состоянии с наименьшей энер¬
гией. Так же объясняется сверхтекучесть

гелия, и сверхпроводимость рассматривается
как сверхтекучесть носителей тока. Но
носителями тока обычно являются электроны

или дырки. Эти объекты имеют спин, равный
1 /2, и потому, согласно принципу Паули,
не могут находиться в одинаковых энергети¬
ческих состояниях. Бозе-конденсат на них

образоваться не может. В 1956 г. американ¬

ский физик Л. Купер предложил модель
объединения носителей заряда в пары,

имеющие нулевой спин. Такие комплексы

из двух электронов или двух дырок уже
могут образовать конденсат, что приводит
к сверхпроводимости. На основе модели

Купера в 1957 г. Дж. Бардином, Л. Купером

и Дж. Шриффером была построена микро¬

скопическая теория сверхпроводимости.
В этой теории (ее по фамилиям создателей

называют теорией БКШ) объединение в ку-

перовские пары происходит из-за притяже¬
ния между носителями, вызванного обменом

фононами — квантами колебаний кристалли¬
ческой решетки. Энергия связи пары опре¬

деляет так называемую энергетическую
щель — минимальную энергию, необходи¬

мую для создания возбужденного («рас¬
паренного») состояния. Эта величина тесно

связана с температурой перехода в сверх¬
проводящее состояние. Независимо близкие

результаты были получены в то же время
в СССР Н. Н. Боголюбовым.

Итак, теория БКШ состояла в том,

что была понята основная физическая мо¬
дель сверхпроводимости — фононное спа¬
ривание носителей тока. Сейчас мы счи¬
таем, что спаривание есть основа для пони¬

мания сверхпроводимости вообще. Однако

конкретный механизм взаимодействия носи¬

телей тока и их спаривания может быть и

иным, не фононным.

Что привело физиков к такому выводу!
На чем основана уверенность в существо¬
вании спаривания носителей у новых сверх¬
проводников!

Если есть спаривание, то эффективны¬
ми носителями тока являются пары электро¬
нов или дырок. Тогда удвоенный заряд
электрона играет роль единичного заряда

в сверхпроводимости. При измерениях раз¬

личных электрических свойств новых сверх¬

проводников заряд 2е действительно появля¬
ется во всех результатах. Это проверено на¬
дежно. Но как происходит спаривание,
каким образом один электрон влияет на
другой — в этом и состоит основная пробле¬
ма для физиков. В принципе, возможны
разные механизмы, связанные с обменом
какими-то возбуждениями в электронной
системе или кристаллической решетке. Су¬
дя по всему, только обмен фононами в
соответствии с БКШ не должен привести
к высоким температурам перехода в сверх¬

проводящее состояние, наблюдаемым сей¬
час в новом классе сверхпроводников.

Поэтому интенсивно разрабатывается мно¬
жество других механизмов спаривания:

экситонный, магнонный, поляронный, бипо-
ляронный и т. д. У каждого из этих меха¬
низмов есть свои приверженцы, и главное,

что все они способны работать на сверхпро¬
водимость. Но какой именно реализуется
в исследуемых сейчас веществах — мы пока
не знаем.

Так, в теории БКШ существует важ¬
ный параметр: отношение величины энерге¬
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тической щели к тепловой энергии (по
сути, к критической температуре). По
теории БКШ этот параметр равен примерно
3,5, а эксперименты дают значения от 2
до 8. Значит, трактовка эксперимента неод¬
нозначна, и определенные выводы делать
пока рано. Другой пример: БКШ имеет де¬
ло с колебаниями решетки, и поэтому важ¬
ные физические результаты имеют вполне
определенную зависимость от массы ионов,
ее образующих. Теперь представим себе,
что мы заменили ионы некоторых элемен¬
тов на их изотопы. Все осталось по-прежне¬
му, но изменилась масса ионов и, стало быть,
должна измениться критическая температу¬
ра и другие характеристики. Исследование
изотопного эффекта — другой путь провер¬
ки различных моделей.

То есть само существование изотоп¬
ного эффекта свидетельствовало бы в поль¬
зу теории БКШ! И каковы результаты
экспериментов!

Эксперименты по изотопному эффекту
пока не сказали ни да, ни нет. Более того,
появились теоретические работы, в которых
утверждается, что изотопный эффект вовсе
не есть необходимый атрибут теории БКШ,
как считалось раньше.

Но проведены ли за последние два
года эксперименты, которые «похоронили»
бы какие-то из моделей * и дали надежду
другим!

Нет, таких экспериментов не было.
Сейчас идет накопление данных. Некоторые
результаты «с налету» можно было бы трак¬
товать как исключающие ту или иную модель.
Но здесь необходима осторожность. И мЪде-
ли могут модифицироваться, и экспери¬
менты могут показать, что прежние резуль¬
таты касались какой-то одной стороны явле¬
ния и их необходимо дополнить. Высоко¬

температурная сверхпроводимость — явле¬
ние очень разнообразное. Не только в
смысле комбинации веществ, в которых
оно проявляется, но и в отношении меха¬
низмов, которыми может осуществляться.
Приведу еще один пример из области, ко¬
торой я непосредственно занимаюсь.

Новый класс сверхпроводников, как
уже говорилось, имеет слоистую структу¬
ру. В этих материалах существует некото¬
рая упаковка плоскостей, внутри каждой из
которых имеется плоская сетка из атомов.

Атомы взаимодействуют между собой, но
взаимодействие между плоскостями отли¬
чается от взаимодействия внутри плоско¬
сти. Встает вопрос: каковы электрические
свойства такой системы в нормальном, не
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Температурные зависимости удельного сопротивления
монокристаллического образца УВа2Сиз06_|_6, изме¬
ренные вдоль оси с кристалла (цветная кривая)
и поперек. Наблюдается анизотропия сопротивления,
возрастающая с понижением температуры. Темпера¬
турный ход сопротивления в обоиж направлениях имеет
характерный для металлов вид. Это означает что в нор¬
мальном состоянии это соединение является сильно
анизотропным трехмерным металлом.

сверхпроводящем, состоянии вдоль плоско¬

стей и поперек? Первые эксперименты по¬

казали как будто, что эти свойства совер-’
шенно различны. Измеряя зависимость
электрического сопротивления монокристал¬
лов от температуры, удалось найти, что

сопротивление при движении электронов

вдоль плоскостей имеет особенности, харак¬
терные для металлов. У металлов число

носителей тока остается постоянным, и со¬

противление зависит только от их рассея¬

ния на решетке. Чем меньше температура,
тем меньше колебания решетки, а значит,

слабее рассеяние и меньше сопротивление.
Именно такая зависимость была обнаружена
вдоль плоскостей. Поперек плоскостей она
была совсем иной: сопротивление увеличи¬
валось при уменьшении температуры. Это
обычно характерно для полупроводников.
Там при понижении температуры происхо¬
дит «вымораживание», уменьшение числа

носителей тока, что ведет к росту сопро¬
тивления.

Таким образом, опыты вроде бы под¬
тверждали представления о разном характе¬

ре взаимодействия внутри плоскостей и меж¬

ду ними. Этот факт лег в основу весьма
популярной сейчас модели резонансной
валентной связи, построенной американ¬
ским ученым Ф. Андерсоном. Кстати,
модель Андерсона очень похожа на кванто¬
вую модель химической связи, разработан¬
ную около 40 лет назад Л. Полингом.

В нашем институте мы исследовали
анизотропию электрических свойств новых
сверхпроводников, взяв в качестве образ-
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Изображение решетки вихрей Абрикосова, полученное
в сканирующем электронном микроскопе на поверхно-
стн базисной плоскости аЬ монокристалла

YBa2CuiOt^fi путем декорирования его поверхности
мелкими ферромагнитными частицами.

цов весьма совершенные монокристаллы.

Оказалось, что чем лучше кристалл, тем

более металлическим является характер про¬
водимости также и в направлении, перпен¬

дикулярном плоскостям. Таким образом,
нам удалось показать, что очень чистый со¬
вершенный монокристалл иттриевого сверх¬
проводника представляет собой в нормаль¬
ном состоянии объемный металл, но с разны¬
ми по величине константами, характеризую¬

щими его свойства, по различным направле¬

ниям. Эксперименты были выполнены груп¬
пой под руководством И. Ф. Щеголева.
Полученный результат очень важен, так как
позволяет делать выбор между разными
моделями. Так, он ставит под серьезное
сомнение модель Андерсона в ее перво¬
начальном варианте. Хотя не исключено,
что модель может быть модифицирована
так, что возникшее противоречие исчезнет.

Это вполне нормальная ситуация, характер¬

ная для развития науки.

Мы исследовали также распределение

сверхпроводящего тока по сечению образ¬
ца. Оказалось, что монокристаллы имеют го¬
раздо больше общего с металлическими
сверхпроводниками 2-го рода, чем мы сна¬
чала думали. Известно, что магнитное поле

вытесняется из сверхпроводников. В сверх¬
проводниках 2-го рода это явление имеет
специфические особенности. Поле сначала
проникает в сверхпроводник в виде нитей,
квантов магнитного потока, а затем при

дальнейшем увеличении напряженности раз¬
рушает сверхпроводимость. Теория этого яв¬
ления была построена А. А. Абрикосовым.
Нам удалось прямыми визуальными мето¬
дами наблюдать распределение этих ни¬
тей, названных вихрями Абрикосова. Мы
посыпали образец тонким слоем ферромаг¬
нитного порошка, который, естественно, кон¬
центрировался в области вихрей. Получи¬
лась красивая картинка, которую мы наблю¬
дали с помощью электронного микроскопа.
Кружочки порошка распределялись на по¬
верхности, образуя треугольную решетку
и отражая распределение магнитного поля.
Простым экспериментальным методом, ис¬
пользуя подобные картинки, мы измерили
важный параметр—глубину проникновения
поля, которая связана с расстоянием меж¬
ду вихрями (0,3 мкм). Из наличия правиль¬
ной решетки вихрей мы сделали вывод, что
ток распределен по всему телу образца,
а ие концентрируется локально в определен¬
ных местах. Это очень хорошо, так как позво¬
ляет надеяться, что можно получить боль¬
шую величину тока, при которой сверх¬
проводимость еще не разрушается. Сходные
результаты получены в США и Японии, но
по исследованию анизотропии вихревых ре¬
шеток в монокристаллах мы их опередили.

Эти работы Вы проводили с соедине¬
ниями на основе иттрия. А как обстоят дела
с соединениями на основе висмута и
таллия!

Чтобы исследовать анизотропию, надо
иметь монокристаллы. А таллиевые и висму¬
товые соединения в виде достаточно совер¬
шенных монокристаллов пока нигде не полу¬
чены. Мы этим сейчас заняты и каждый день
пытаемся получить монокристаллы, которые
можно исследовать. Требования к их совер¬
шенству весьма велики. Ведь первые опыты,
где получались разные характеристики в
плоскостях и в перпендикулярном к ним
направлении, тоже проводилось на моно¬
кристаллах. Уже потом выяснилось, что на¬
блюдаемое качественное различие есть не
что иное, как артефакт, возникающий
из-за дефектов структуры. Совершенные
кристаллы делают у нас в институте, в Ин¬
ституте кристаллографии АН СССР, в Харь¬
кове в НИИ монокристаллов (Минхим-
пром СССР). Это — три основные организа¬
ции. Но изготовление монокристаллов —
старое искусство. Я не исключаю, что неожи¬
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данно могут появиться сведения о приготов¬

лении совершенных монокристаллов и в дру¬

гих местах. Должен сказать, что таллиевые

соединения впервые были получены в США в
Университете штата Арканзас, который до то¬
го совсем не был известен как место, где
ведутся исследования по сверхпроводимо¬

сти. Но там быстро возникла группа эн¬
тузиастов, которые получили новый резуль¬
тат, опередив старожилов этой науки.

Юрий Андреевич, какова же тогда
роль теории в таких специфических обстоя¬
тельствах, когда возможно все, что не запре¬
щено! Что может дать практике знание
механизма спаривания!

Было бы по меньшей мере наивно
считать, что результаты научного поиска не¬

медленно отразятся на практике, что мы

сможем сказать, какое соединение конкрет¬

но станет лучшим сверхпроводником для
практических приложений. Возьмите класси¬

ческие области знания, например теорию
прочности. Мы рассчитываем все межатом¬
ные связи, пишем сложные уравнения. Но
можем ли мы на основе теории сказать,

какие надо взять добавки, чтобы получить
сверхпрочную сталь? К сожалению, нет. Так и
в сверхпроводимости. Новые соединения
синтезируются эмпирически, на основе ка¬

ких-то качественных соображений. Понима¬
ние механизма ВТСП пополнит и уточнит
эти соображения, но вр^д ли поможет с
определенностью сказать, какое соединение
надо исследовать. Тем не менее оно задаст

русло поисков. Наука в том и состоит,

что иногда освещает, как прожектором,

такой путь, который в темноте можно и
не найти. Это не значит, что в темноте

искать ничего не надо. У нас пока нет

100 %-ной гарантии, что мы «включим»

этот «прожектор» в проблеме ВТСП.
Важно, что наука саморегулируется,

новые проблемы возникают в процессе
разрешения старых. Начав работать с новы¬
ми сверхпроводниками, мы выяснили, что

далеко не все знаем и про старые. Я уже

говорил об изотопном эффекте, который
считался подтверждением теории БКШ.
Теперь, когда мы стали перебирать все
сверхпроводники, рассматривая их свойства
сквозь призму справедливости БКШ, выяс¬
нилось, что добрая треть старых сверх¬
проводников имеет не только не ту величи¬

ну изотопного эффекта, но даже и обрат¬
ный знак его хода. Но значит ли это, что
фононный механизм опровергнут? Не думаю.
Другое дело, что на него могут накла¬
дываться и другие виды взаимодействий.
В каких-то конкретных соединениях может

Фотографии одного и того же участка декорированной
ферромагнитными частицами поверхности монокрис¬
талла YBa2Cu304+£ в поляризационном оптическом
микроскопе: вверху — в неполяризоваином свете,
внизу — в поляризованном свете. На верхней фото¬
графии отчетливо видно, что вихри (мелкие, регулярно
расположенные точки) группируются вблизи границы
двойников (линейные структуры на фотографии

внизу|.

доминировать один механизм, в других —
иной.

Один из главных результатов обнару¬
жения ВТСП в том, что мы поняли важ¬
ность исследования других механизмов спа¬

ривания. Моя точка зрения: работает соче¬
тание различных механизмов. Мы знаем,
что различные механизмы не запрещены,

а стало быть, возможно и одновремен¬
ное действие нескольких из них.

Температура перехода определяется
крепостью спаривания носителей тока. Если
носители связаны сильно, то требуется
большая энергия, чтобы их разорвать. Зна¬
чит, можно нагревать образец до высокой
температуры, а носители тока останутся
спаренными и сверхпроводимость будет со¬
храняться. Наша мечта — чтобы в природе
существовал такой механизм сильного спари¬
вания. Природа его спрятала, а мы пытаемся
выявить. Многообразие возможных меха-
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ниэмов спаривания для меня как для иссле-

дователя очень привлекательно. Если бы дей¬
ствовал только фононный механизм, то надо
было бы оценить, в каких соединениях он
дает наибольший эффект. Маловероятно,
что при этом обнаружилось бы соединение
с особенно высокой критической температу¬
рой. Фононный механизм имеет свои преде¬
лы. Разнообразие механизмов предоставляет
нам широкое поле для деятельности.

А хорошие теоретические работы в лю¬
бом случае не пропадут. Что означают
противоречия между мной, эксперимента¬
тором, и теоретиком Андерсоном? Только
то, что в данном классе соединений его
механизм, вероятно, не является определяю¬

щим. Но завтра может найтись другое сое¬
динение. Главное, модель Андерсона краси¬
ва, логически естественна и потому не мо¬
жет быть абсолютно неверной. Основываясь,

по сути, на тех же представлениях, А. М. По¬
ляков, А. А. Белавин и П. В. Вигман из Инсти¬

тута теоретической физики им. Л. Д. Лан¬

дау АН СССР провели гораздо более общее
рассмотрение с помощью методов кванто¬
вой теории поля. Очень красивы фено¬
менологические результаты В. Л. Гинзбурга,
основанные на его ранних идеях. Все, что
происходит вокруг ВТСП, стимулирует раз¬
витие новых физических идей, красивых ма¬
тематических методов. Открывшееся много¬
образие возможностей обогащает многие
области науки. Само по себе это так же
важно, как и достижение практической
пользы на каком-то конкретном классе

сверхпроводников. Если в конференции по

ВТСП участвует тысяча лучших физиков

современности, то не служит ли это убеди¬

тельным подтверждением активного разви¬

тия данной области науки? Возникла будо¬
ражащая ситуация, когда каждый хочет ска¬
зать, что он по этому поводу думает и

как решает те или иные проблемы. Для
научных работников, как и для инженеров
и технологов, сейчас очень счастливое вре¬
мя. Практика и наука развиваются парал¬
лельно, взаимно поддерживая друг друга.
А многообразия возможностей не надо
бояться. Иногда апогеем исследований яв¬
ляется сведение идей к единой форме.
Иногда же наука торжествует, продемон¬
стрировав, что нечто является очень широ¬
ким и многообразным явлением.

Вы упомянули о практической пользе
ВТСП. Чудесные свойства сверхпроводников
известны уже давно, но после открытия
ВТСП фантазия журналистов, да и физиков,
разгулялась особенно буйно. Но какие к это¬
му основания! В конце концов, рекордная

критическая температура составляет сейчас
162 К, т. е. минус 110 по Цельсию. Отсюда
еще, казалось бы, очень далеко до «быто¬
вой», комнатной сверхпроводимости!

Ну, не так' далеко, как может пока¬
заться. После открытия Мюллера и Беднорца
всем представлялось, что началась новая эра.
А тогда было получено только немногим
более 20 К — даже до азотных температур
не добрались. Теперь же, когда мы имеем
162 К, всем уже комнатную температуру
подавай. Так настроены даже люди, работаю¬
щие в промышленности, в технике.

Должен отчитаться перед теми, кого
интересуют технические приложения ВТСП:
мы, ученые, свое дело сделали с некоторым
запасом. Есть сверхпроводники, которые уже
сегодня могут работать при температурах
жидкого азота, а его можно получить много,
целое море. Ведь одно из важнейших и
быстродостижимых применений ВТСП лежит
в области микроэлектроники. Уже разрабо¬
таны сверхпроводящие переключатели,
ячейки памяти. Они могут быть сделаны
весьма миниатюрными. Наши институты и за¬
рубежные фирмы занимались этим и до от¬
крытия ВТСП. Тогда все ориентировались
на дорогой жидкий гелий. Теперь же у этих
разработок появилось, как говорят в спорте,
второе дыхание. Жидкий азот гораздо более
доступен и в сотню раз дешевле. Мы нахо¬
димся на пороге создания элементов вы¬

числительной техники, которая будет рабо¬
тать при температурах жидкого азота.

Не сегодня-завтра человечество получит

первые вычислительные машины на «теплых»

сверхпроводниках. В этом направлении очень

активно работают в Японии. Принципиальных
препятствий сейчас уже не видно. Правда,
остаются тяжелые технологические пробле¬
мы. Технология полупроводников имеет по¬
точный характер, она хорошо отработана.
С ней надо совместить технологию сверх¬
проводников, но при этом возникают пробле¬
мы сопряжения по температуре, трудности

с разными методами обработки. Ведь нужна
будет единая технология, единый процесс
изготовления интегральных схем с полупро¬

водниковыми и со сверхпроводниковыми
элементами. Конечно, над всеми этими

проблемами уже работают технологи. До¬
стигнуты и определенные успехи. Скажем,
очень важен вопрос о величине тока, который
может течь через сверхпроводник. Я гово¬
рил об эффекте Мейснера. Но вытесняется
из сверхпроводника только достаточно сла¬

бое магнитное поле. Сильное поле просто
разрушает сверхпроводимость, и образец
переходит в нормальное состояние. Когда
по сверхпроводнику идет ток, то он создает
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Фотография монокристалла высокотемпературного
сверхпроводника HQB3;Cui06+ft в сканирующем элект¬
ронном микроскопе.

магнитное поле. При определенной крити¬
ческой величине тока это поле разрушит
сверхпроводимость: сверхпроводящий ток
сам себя уничтожит. Так вот, сейчас созданы
сверхпроводящие пленки, пропускающие

без потери сверхпроводимости до миллио¬

на ампер на квадратный сантиметр.

Иными словами, уже теперь можно де¬

лать переключатели, магнитометры и прочие

устройства, работающие на жидком азоте,
фактически создавать новую электронику.
Сейчас мы живем по известной концепции,
когда лучшее борется с хорошим. То, что
мы имеем, уже хорошо, но нам этого мало.

Мы надеемся на дальнейшее продвижение.
За 2—3 месяца 1987 г. физики прошли
больший путь, чем за 75 лет, истекших
со дня открытия сверхпроводимости. Это
обнадеживает. Конечно, хочется всего сразу.
На другой день после открытия Мюллера и
Беднорца хотелось иметь сверхпроводи¬
мость при комнатной температуре. А мо¬
жет, и лучше, что этого нет? Есть такая
точка зрения, что слишком быстрый темп
случайных достижений вреден для науки. По¬
зади остается невспаханное поле, за которое

никому не хочется браться. Сейчас у ученых
есть время и необходимость для деталь¬
ных исследований этого явления. А промыш¬
ленность должна создать новые массовые

технологии, совместимые с технологией по¬

лупроводниковых элементов. Спрашивается,

кто должен это делать? Технологи, материа¬
ловеды, инженеры, но, конечно, в содру¬
жестве с учеными, которые, естественно,
опытнее в сверхпроводимости. Мы должны
это делать вместе, но можно констатиро¬
вать, что наука полученные авансы уже
оправдала и создала определенный «задел»
для практики. Я не знаю, сколько времени
будет длиться этот этап, который сделает
применение ВТСП реальностью. Все зави¬
сит от того, какие мы приложим усилия,
с каким усердием станем работать, какова
квалификация работников нашей промыш¬
ленности. В общем, как аукнется, так и
откликнется.

Вы говорили о применениях ВТСП в
слаботочной технике. Но как обстоят дела
в сильноточной электротехнике!

Здесь ученые своих обещаний еще не
выполнили. Мы умеем получать образцы
небольшого размера — пленки, обладающие
очень хорошими характеристиками. Трудно¬
сти возникают при попытках получения
длинномерных образцов, кабелей и т. п.
Материалы, с которыми мы вынуждены
сейчас оперировать, очень хрупки. Их можно
спекать, получая керамические образцы.
Но при прокатке или волочении они рассы¬
паются в порошок. Сделать из них изделие —
все равно, что изготовить проволоку из бето¬
на. Я неоднократно употреблял это срав¬
нение — оно очень близко к истине.

Я хочу подчеркнуть — задача не только
в поиске сверхпроводящих материалов, но
и в том, чтобы сделать их технологичными.
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Технология на том и основана, что свойства

материала зависят от способа его получе¬

ния. Как говорят, эти свойства являются

структурно чувствительными. Что прочнее:
железо или алюминий? Хочется ответить,

что железо? На самом деле вопрос постав¬
лен некорректно. Можно сделать такой алю¬
миний, который будет в десять раз прочнее
иного железа. Поэтому я и отношусь к
этим проблемам с оптимизмом. Если мы
один раз набредем на путь, ведущий к
стабильным, технологически удобным веще¬
ствам, то потом сумеем улучшить произ¬

водственный процесс, сделать его целесо¬

образным и дешевым. Ведь и стоимость

материалов не имеет априорного характера,

а связана с уровнем технологии их произ¬

водства. Если мы построим заводы с высокой

производительностью и хорошим технологи¬

ческим процессом, то на них все можно бу¬
дет делать дешево. Но быть может, появятся
новые технические решения. Ведь даже ме¬
таллургия уже становится «лучевой». Клас¬
сическая схема всем известна: засыпаем,

разогреваем, расплавляем, обрабатываем
расплав, охлаждаем и получаем сплаЕ. А сей¬
час, создавая атомные пучки, стали укла¬

дывать атом к агому, получая таким обра¬
зом систему, которую ранее приготовляли
металлургическим путем. Почему же такого
нельзя сделать со сверхпроводниками? Мо¬
жет, мы будем напылять магниты, делать
спиральные витки, укладывая в нужном по¬

рядке атомы, а не спекать по старинке

порошок, потом волочить заготовку и т. д.

Пока мы идем именно этим испытанным

путем, но, кто знает, может тот, фанта¬

стический, окажется более реальным и при¬
емлемым? Все будет определяться эконо¬
мическим^ и техническими факторами,
взаимным их соответствием.

Но ведь до сих пор, насколько я знаю,
не решена проблема стабильности новых
сверхпроводящих материалов. А без этого
невозможно их практическое применение.

Да, это очень серьезное обстоятель¬
ство. Мы работаем со сверхпроводниками,
в структуре которых важнейшую роль играет
кислород. Изменение содержания кислорода
и упорядочение его ионов по определен¬
ным узлам кристаллической решетки рожда¬
ет или убивает сверхпроводимость. Чтобы
сверхпроводящее соединение было стабиль¬
но, его надо защитить от проникновения
или утечки кислорода. Разработаны соответ¬
ствующие технологические приемы. Напри¬
мер, придумана многожильная система,
внутри которой помещается источник атомов
кислорода, а снаружи — покрытие, пре¬

дотвращающее его утечку в окружающую
среду. Если что-то и вылетит, то кисло¬
род «подкачается» из сердцевины. Уже из¬
готовлены кабели в сотни метроз длины.
Этим занимаются и за рубежом, и у нас —
химики, материаловеды, технологи. Надо
создать условия для жизни сверхпроводя¬
щих изделий, причем они должны быть не
слишком тепличными. На мой взгляд, это
вполне реально.

Уже сейчас некоторые выщества, осо¬
бенно соединения с таллием, выглядят
технологичнее первых образцов, на которых
была обнаружена ВТСП. Правда, таллий —
очень ядовитое вещество. При работе с ним
нужно соблюдать большие предосторожно¬
сти, хотя в ряде соединений этот элемент
теряет свои ядовитые свойства. Сейчас на¬
коплен большой опыт работы с таллием —
в полупроводниковой технике он употреб¬
ляется в больших количествах. Но следует
подчеркнуть — не известно, что станет
сверхпроводящим материалом будущего.
Я почти уверен, что не редкоземельные
соединения. Керамика — это пока полигон
для исследований, на «плечах» которых мы
сможем заглянуть дальше.

Многообразие потенциальных возмож¬
ностей никого не должно пугать.

Юрий Андреевич, я хочу задать Вам
свой любимый вопрос о роли фундаменталь¬
ных исследований. Вы говорили о взаимо¬
действии науки и практики на конкретном
примере ВТСП. Нельзя ли, отталкиваясь от
этого, сформулировать несколько более об¬
щие положения!

Сейчас на всех уровнях управления
стало ясно, что без фундаментальной науки
невозможно продвижение вперед техники.
Это должно не только декларироваться,
но и подтверждаться делами. К сожале¬
нию, многие привыкли считать, что в недрах
нашего государства, у нашего мудрого на¬
рода есть неисчерпаемый источник талан¬
тов, откуда всегда можно зачерпнуть бес¬
платно все, что понадобится. Привыкли
думать, что фундаментальная наука, ее до¬
стижения произрастают сами по себе, как
трава в огороде, и что не надо ничего
делать, чтобы ее поддерживать. Глубочай¬
шее заблуждение. Фундаментальную наук''
надо поддерживать на всех ее уровнях, начи¬
ная с подготовки будущих ученых в школах
и университетах. Надо отчислять на фунда¬
ментальную науку определенный процент
национального дохода, точно так же, как на
культуру, медицину и т. п. Недальновидно
подходить к науке лишь с позиций хозрасче¬
та, мгновенной практической отдачи.
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Мне хотелось бы пояснить сбою пози¬
цию чтобы не создавалось впечатление,
будто бы я ломлюсь в открытую дверь,
у нас словом «наука» часто называют
совсем разные вещи. Наука — в нашем конк¬
ретном разговоре я имею в виду естество¬
знание  имеет своей целью познание зако¬
нов природы. Когда они познаны, наступает
очередь техники, задача которой — сделать
результаты познания полезными людям в
смысле практического использования. Здесь
и начинают работать механизмы хозрасче¬
та, самоокупаемости, наибольшей эконо¬
мичности и т. п.

Есть и еще одно различие, В технике

всегда более или менее ясны потребности
общества, можно оценить, что сейчас важ¬
нее или экономичнее, можно сказать, что
такая плохая машина нам не нужна и т. п.
Но никто не может решать, нужны ли нам
те или иные знания. Так просто нельзя
ставить вопрос. Знания есть знания, а исполь¬

зуются ли они на практике — это уже задача
для техники. К сожалению, эти простые исти¬
ны понимают далеко не все. Говоря о пользе

науки, мы часто имеем в виду только
совместные достижения науки и техники. Но
нельзя забывать и о самой науке как
таковой.

Как же поддерживаются, финансово и

организационно, исследования по сверхпро¬
водимости, важность которых, надо пола¬
гать, ни у кого не вызывает сомнений!
Как быстро нам удалось включиться во все¬
мирную «гонку» за достижениями по ВТСП!

Надо сказать, что во всем мире госу¬
дарственные органы разных стран создают
стимулы для развития исследований по
ВТСП. В США в обсуждении задач по ВТСП
активно участвовал президент Рейган. Там
было организовано большое совещание с его
участием, на котором присутствовало око¬
ло 2 тыс. ученых, инженеров, бизнесменов,
юристов, государственных деятелей, Рас¬
сматривались национальные задачи США,

направленные на сохранение лидерства в
науке и технологии. Существует серьезная
конкуренция, в частности, между США и Япо¬
нией. Судя по доходящим до нас сведе¬
ниям, в Японии настойчиво и педантично

продвигаются вперед и в науке и в техноло¬
гии, Давно прошли времена, когда японцев
считали прагматиками, скупающими лицен¬
зии. Сейчас они тротят на фундаменталь¬
ные исследования больше всех в мире.
Я имею в виду процент национального
дохода.

У нас в стране программа исследова¬
нии по ВТСП также пользуется вниманием

и поддержкой правительства. В Академии
наук в первые же месяцы 1987 г. был
создан специальный научный <_овет, коорди¬
нирующий национальную программу по
ВТСП, сформулированы задачи, проведена
подготовительная работа, определено фи¬
нансирование проектов. Впервые в СССР
научная программа осуществляется на осно¬
ве конкурса проектов, причем деньги выде¬
ляются не ведомствам и даже не инсти¬
тутам, а непосредстаенным исполнителям.
Заявки на проекты исследований были
рассмотрены крупнейшими нашими специа¬
листами с точки зргния и возможности
осуществления, и квалификации участников
проекта, и его научной и практической зна¬
чимости. Такие конкурсы мы будем прово¬
дить не менее двух раз в год.

А как сказываются на научно-органи¬
зационной работе условия гласности и пе¬
рестройки!

Полагаю, что значение этой научной
тематики было бы оценено и раньше. Но
без перестройки стало бы немыслимым
быстрое реагирование. Психология государ¬
ственных органов и работающих там людей
во многом изменилась. Быстро решаются
вопросы, которые еще недавно казалось не¬
возможным поставить. Мы получили право
использовать любые новые формы организа¬
ции научной работы. Например, наш совет
может создавать временные научные кол¬
лективы в любой момент, когда они пока¬
жутся нам необходимыми, для этого не пот¬
ребуется решения государственных орга¬
нов. И наши права не ограничиваются
академическими институтами. Мы — межве¬
домственная организация.

Словом, сдвиги есть, но хотелось бы,
чтобы они были еще ощутимее. Мы,
например, боремся сейчас с внешнеторго¬
выми организациями, которых перестройка
почти не затронула. Контракты заключаются
крайне долго. Мы сдаем необходимые бу¬
маги, а они месяцами согласовываются,
утрясаются, а может, просто в столе лежат.
Нелепо налагать, будто это — сознательный
саботаж; Эго просто старая форма работы,
когда чиновник никуда не спешит. Ему-то
что, не сейчас подпишем контракт, так через
год. Наши физики работают ночами, спят
прямо в лабораториях (у нас там раскла¬
душки стоят), а чиновник закрыл в конце
рабочего дня кабинет и пошел домой. Но хо¬
тя бы на работе был порасторопнее! Ведь
его медлительность обходится нам очень
дорого Мало того, что мы не получаем
аппаратуру вовремя, мы ее иногда вообще
не получаем. За рубежом считать умеют,
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конъюнктуру знают и, видя, что нам что-то

нужно, взвинчивают цены. Вчера мы бы при¬
бор купили, а сегодня он нам уже не по
карману. Правильно, спрос определяет цену.
А чиновник в это время надувает щеки и
говорит, что он сегодня занят. Освободится,
а прибор уже раза в полтора дороже стоит.
Кто за это ответит?

Известно, что материалы по ВТСП всег¬
да требовали серьезного оформления при
получении разрешения на публикацию. Про¬
изошли ли здесь какие-то изменения, позво¬

ляющие более оперативно информировать
научную общественность о ходе исследова¬
ний по ВТСП — ведь события развиваются
очень быстро*

В общем, ситуация изменилась очень
мало. Этот вопрос мы недавно обсуждали
на нашем организационном совещании. Де¬
ло ясное. Вопросы секретности должны
решаться разумно, рационально и приводить

к выгоде государства. Я уже не говорю о

том, что многие организации под покровом

секретности прячут свою несостоятельность.

Эта истина, к сожалению, уже стала три¬

виальной. Надо соразмерять несколько фак¬

тов: коммерческую тайну (задача которой —

ошеломить конкурента на рынке), государ¬

ственную тайну (связанную с военными

секретами), соотношение убытка от несохра-
нения коммерческой тайны и от потери
престижа первооткрывателя. В этом плане
показательна история с открытием висмуто¬

вых соединений. Сейчас нам известно, что

впервые они были получены не в Японии,
а в Западной Германии сотрудником, рабо¬
тающим в фирме. Фирма, однако, запрети¬
ла публикацию. Ну и что? Через месяц это же
сделали и опубликовали японцы. Фирма име¬
ет нуль коммерческого результата и потерю

престижа первооткрывателя, что могло бы
ей принести доходы в других областях. Пред¬
ставьте себе, что IBM запретила бы Бед-
норцу и Мюллеру опубликовать их резуль¬
таты. Нобелевскую премию получили бы
сотрудники другой фирмы, а это очень пре¬
стижно. За своих нобелевских лауреатов
IBM неявным образом имеет громадный
коммерческий успех. В таких делах должно
учитываться все до малейшего фактора.

Кто же это должен делать! Видимо,
нужны по-настоящему компетентные люди!

Тут есть два звена. Действительно,
все «за» и «против» должны рассчиты¬

ваться компетентными людьми. С другой сто¬

роны, к их мнению должны прислуши¬

ваться сотрудники аппарата. Они это делают
далеко не всегда, ибо за необоснованные

запреты наказаний не полагается. В раска¬
чивание бюрократической системы сейчас
включились большие силы со стороны госу¬
дарственных и научных органов. Но зачастую
ученым и руководителям науки и техники
противостоят руководители учреждений и
ведомств различного ранга. Идет борьба,
и не всегда безуспешная: уступки со сторо¬
ны бюрократической машины мы все-таки
наблюдаем. Все беда в том, что бюрокра¬
ты — это, как правило, люди недостаточно
образованные и компетентные, занесенные
порой на верхи нашей иерархии волею
случая, а не в силу своих достоинств и
квалификации.

Не сталкиваются ли наши ученые с ана¬
логичными проблемами в процессе между¬
народного сотрудничества!

У нашего института широкие между¬
народные связи, в том числе с Лос-Аламос-
ской национальной лабораторией, которая
считается «святилищем» оборонной техники
США. Мы обмениваемся образцами, про¬
веряем друг друга. Приходится слышать
иногда, что американцы ничего интересного

нам не показывают, скрывают свои лучшие

результаты. Это не так. Просто всякий
научный обмен должен быть двусторонним,
наивно было бы думать иначе. Если фирма
«Белл» не показывает всего фирме IBM, то
почему она должна просто так демонстри¬

ровать все гостям из СССР? Тем не менее
контакты развиваются. Я был в составе
делегации, которая недавно побывала в серд¬
це американской индустрии специального
назначения, посетила все крупнейшие науч¬
ные центры, познакомившись с их послед¬

ними достижениями.

Что касается технологического сотруд¬

ничества, то оно всегда организуется с

большим трудом даже внутри отдельной
страны. Каждая фирма имеет свои секре¬
ты, отдельные учреждения и у нас в стране

закрывают от других свои технологические

новинки. Здесь должны быть разработаны
юридические гарантии, системы патентова¬

ния, авторских свидетельств. Кстати, в США
этому придают большое значение. С япон¬
цами обычно сотрудничать труднее. Опыт
истории показал, что они никогда не раскры¬
вали своих технологических секретов, пока не

осваивали массовое производство и не начи¬

нали продавать готовые изделия. Но и они

уже начали организовывать международный

институт по ВТСП. Главное, что вопросы

научного сотрудничества надо решать не

только за столом переговоров, а ставить

практически, в рабочем порядке. Основная
его предпосылка — высокая квалификация
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конкретных сотрудничающих людей с обеих
сторон. Два специалиста всегда смогут дого¬
вориться, найти взаимную пользу от сотруд¬
ничества друг с другом, и не надо только
им мешать.

Относительная легкость воспроизведе¬
ния открытия ВТСП, готовность к этому мно¬
гих лабораторий создает впечатление, что
это открытие могло быть совершено где
угодно. Почему же все-таки не у нас!
Как вообще мы смотримся на международ¬
ной арене в этой области!

Не надо думать, что Мюллер и Бед-
норц открыли ВТСП случайно. С Мюллером
я хорошо знаком, много раз бывал у него
в лаборатории, а он приезжал к нам. Знаю,
что много лет он целенаправленно зани¬

мался поиском новых сверхпроводников.

Сказать, что они обнаружили ВТСП слу¬
чайно,— все равно, что говорить про Твар¬
довского, что он — народный поэт, ничего не
читал, а писал стихи по наитию. На самом
деле это был образованнейший человек
нашего времени.

Теперь, что касается нас. Эксперимен¬

тальных работ класса исследования Мюлле¬
ра и Беднорца у нас до того времени не
было. Сейчас широко известно, что соедине¬
ния, подобные тем, в которых была обнару¬
жена ВТСП, были у нас синтезированы
около 10 лет назад. Но их никто не соби¬
рался исследовать на сверхпроводимость.

Если бы та группа открыла? ВТСП, то это бы¬
ло бы действительно счастливой случай¬
ностью. Сверхпроводимостью она не зани¬
малась, а изучала эти соединения с точки

зрения химии, совсем в иных целях. Их
мысли были совсем в другом русле. К при¬
меру, мы, физики, не проверяем ведь
эти материалы с точки зрения их влияния
на рост опухолей? Вдруг окажется, что все
эти годы мы работали с веществами, тормо¬
зящими развитие злокачественных образова¬
ний. Но можно ли нам поставить в упрек,
что мы не проводим таких исследований?
Так и химиков нельзя винить в том, что они
не исследовали свои образцы на сверхпро¬
водимость. Это не было их делом.

В чем мы всегда занимали передовые
позиции, так это в области теории. Тут мож¬
но назвать многих ученых: Л. Д. Ландау,
Н. Н. Боголюбов, В. Л. Гинзбург, А. А. Абри¬
косов, Л. П. Горьков, Г. М. Элиашберг и др.
Говоря о лидерстве в теории, я имею в
виду не только большую созидательную си¬
лу наших теоретиков — каждое из перечис¬
ленных имен прочно вошло в историю сверх¬
проводимости, но и их высочайшую квали¬
фикацию, способность быстрого критиче¬

ского осмысления любой новой идеи, моде¬
ли. Это чрезвычайно привлекает зарубежных
исследователей, которые всячески ищут кон¬
тактов с нашими учеными.

Советские ученые-экспериментаторы
также внесли большой вклад в развитие
науки о сверхпроводимости. Тут можно на¬
звать имена Л. В. Шубникова, А. И. Шаль-
никова, Ю. В. Шарвина и др. Но в этой
области у нас имеются специфические труд¬
ности. Например, плохо обстоит дело с син¬
тезом новых сверхпроводников. «Производи¬
тельность» подобных исследований на Запа¬
де гораздо выше. Быть может, это связано
с недостатком необходимого оборудования.
Но у нас плохи дела и с аналитическим
оборудованием. Мы вынуждены закупать за
границей электронные микроскопы, спектро¬
метры ядерного магнитного резонанса,
электронные спектрометры, прецизионную
рентгеновскую аппаратуру. Это — большой
упрек нашим приборостроителям.

Сейчас мы должны сделать два рыв¬
ка — создать производство аналитического
оборудования и освоить промышленную тех¬
нологию сверхпроводников. Такие задачи
стоят перед советской промышленностью.
Основной бич нашей промышленности даже
не в том, что мы чего-то не может сделать.

Гораздо хуже другое — что мы упорно про¬
должаем производить большое количество
непроизводительного, низкокачественного
оборудования. Нужна система экономиче¬
ских стимулов, при которой такое производ¬
ство станет невыгодным. Пусть новая аппа¬
ратура будет сложнее в производстве, но
зато доходнее для предприятия.

Но есть и технологические дости¬
жения, в которых мы лидируем. Сюда
можно отнести упоминавшуюся технологию
производства сверхпроводящих пленок, так
необходимых для микроэлектроники.

К сожалению, вынужден констатиро¬
вать не очень высокую с точки зрения
сверхпроводимости квалификацию наших хи¬
миков и технологов. Они действуют на ос¬
нове привычных им химических представле¬
ний, а надо поскорее осваивать язык фи¬
зики сверхпроводимости, ее принципы
поиска. Часть вины за это лежит на нас,
физиках. По-видимому, нам нужны более
тесные контакты. Недаром основные хими¬
ческие результаты, которые прииели к рас
цвету физических исследований, выполнены
в тех местах, где физики и химики рабо¬
тают вместе. В таких случаях порой не сразу
и разберешься, кто физик, а кто — химик.
Так, в фирмах IBM и «Белл» основные
результаты можно отнести к химическим:
поиски новых составов, способов обработки.
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Но получены они людьми, хорошо знающи¬

ми физику, работающими в соответствии
с нашими представлениями. Нам надо акти¬
визировать огромную армию высококвали¬
фицированных химиков, имеющуюся в Мо¬
сковском государственном университете,

в институтах АН СССР.

Краткий ответ на ваш вопрос о том, как

мы выглядим на международной арене в

этой области науки, можно сформулиро¬

вать следующим образом: очень хорошо в
теории, прилично в физическом эксперимен¬
те, неважно в химическом синтезе, осо¬

бенно в темпах получения новых веществ
и введения их в обиход исследователей.

Юрий Андреевич, наша беседа подхо¬
дит к концу, и хочется закончить ее на
оптимистической ноте.

Думаю, что прошедшие два года дают
нам для этого основания. Открыто весьма
интересное физическое явление, сулящее
громадные практические выгоды. Не решен
пока главный вопрос — о реальных сверхпро¬

водящих материалах будущего. Все разви¬
вается необычайно быстро, и наши оценки
могут мгновенно измениться и в коли¬

чественном, и в качественном отношении.

Но я уверен, что ВТСП найдет практическую

реализацию, причем не через десятилетия.
Речь идет о годах.

Может показаться, что энтузиазм, охва¬

тивший физиков в первые месяцы после

открытия ВТСП, угас. Это, конечно же,

не так. Просто несколько изменилась наша

психология — исчезло ощущение чуда —

примерно так же, как это произошло в
деле освоения космоса. Помните, какой

сенсацией стал запуск первого спутника?

Это было началом новой, космической эры.
Потом был человек в космосе — тоже сенса¬
ция. Далее — высадка на Луну. А теперь пи¬
шут об экспедиции на Марс, и нет уже
того чувства потрясения, как при полете

Гагарина: на Марс — так на Марс, соби¬
раем чемоданы.

На мой взгляд, комнатная сверхпро¬

водимость сопоставима с полетами на Марс.

Потолок жидкого азота перейден, и людей

уже ничем не удивишь. А открытие Мюл¬

лера и Беднорца — это было как запуск
первого спутника.

Впереди еще много интересной рабо¬
ты, и уже одно это — повод для оптимизма.

НОВОСТИ НАУКИ

Технология

Высокотемпературная
сверхпроводимость в ми¬
кроэлектронике

В лаборатории японской
фирмы «Тосиба» разработана
технология получения тонкопле-

ночных сверхпроводников, явля¬

ющаяся новым шагом на пути

к сверхпроводящим микросхе¬

мам, которые, по мнению спе¬

циалистов фирмы, обладают

ббльшим быстродействием и эф¬

фективностью, нежели тради¬

ционные полупроводниковые

микросхемы.
В новом технологическом

процессе на смесь иттрия, ба¬

рия и меди направлялась струя

кислорода с аргоном при тем¬

пературе 560 °С. В результате

на подложку напылялся слой

соединения иттрия, бария, меди

и кислорода толщиной 700 нм.

Важная особенность метода —

отсутствие отжига, который

обычно проводится при темпе¬

ратурах около 900°С и приво¬

дит к образованию «зерен»

размером около 1 мкм, что рез¬

ко ухудшает качество сверх¬

проводящей поверхности.

Поверхность образцов,

полученных новым методом,

близка по качеству к полупро¬

водниковым, что делает их

перспективными для создания

будущих сверхпроводящих мик¬

росхем. Поскольку тонким

сверхпроводящим пленкам при¬

суща химическая неустойчивость

(так, молекулы бария взаимо¬
действуют с парами воды и воз¬
духа), то для создания стабиль¬
ной пленки ее покрывают слоем
окиси серебра, который в кон¬
такте с пленкой также стано¬

вится сверхпроводящим. Это так

называемый эффект «близости

(или соседства)», разгадка кото¬

рого, как предполагают, может
дать ключ к пониманию меха¬

низма высокотемпературной

сверхпроводимости.

Используя новую техно¬

логию, сотрудники фирмы раз¬

работали электронное реле, со¬
стоящее из «сандвича» — чере¬
дующихся слоев высокотемпе¬

ратурного сверхпроводника и

свинца. Устройство основано на

сверхпроводниковом туннель¬

ном эффекте, ведущем к резко¬

му возрастанию электрического

сопротивления «сандвича» при

достижении потоком электронов

определенного уровня.

В будущем предполагает¬
ся создать сверхпроводящее
электронное реле с тремя вы¬
ходами: оно должно обладать
свойствами транзистора и быст¬
родействием, превышающим
быстродействие современных
транзисторов.

Как считают японские спе¬

циалисты, на создание подобной

сверхпроводящей электронной

микросхемы уйдет не менее
10 лет.

New Scientist. 1988. Vol. 119. № 1619.

P. 49 (Великобритания).
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лотой медалью им. И. И. Мечнико¬
ва АН СССР (1901). Неоднократно
публиковался в «Природе».

ГЕНЕТИКА изучает два противополож¬ные, ио воедино слитые явления орга¬

нического мира: наследственность —
передачу признаков следующему поколению

и изменчивость — возникновение различий

как между потомками и их родителями, так

и между самими потомками. Закономерно¬

сти наследования хорошо изучены. Показано,

что в ДНК хромосом родителей записана

почти вся генетическая информация, обеспе¬
чивающая развитие их потомков. Постоянно
происходящие структурные изменения в

ДНК, проявляющиеся в следующих поколе¬
ниях в виде разнообразных и многочислен¬
ных мутаций, а также перекомбинация генов
при размножении обусловливают огромное
генетическое разнообразие особей, делают
набор генов, или генотип, каждой особи
размножающегося половым путем вида уни¬
кальным. Генотипическое разнообразие —
это всего лишь одна, хотя и наиболее важная,
причина наблюдаемой в природе изменчиво¬
сти организмов по огромному числу призна¬
ков и свойств. Второй причиной изменчиво¬
сти считается действие на организмы факто¬
ров внешней среды. Совокупность призна¬
ков и свойств организма, обусловленных ге¬
нетически и действием внешней среды, назы¬
вают фенотипом, а возникшую в результате
этого изменчивость — фенотипической.

Действие внешней среды весьма разно¬
образно, и поэтому в процессе эволюции у
живых существ выработалась генетически
обусловленная способность при изменении
условий обитания переключать развитие ор¬
ганизма на путь, который приводит к возник¬
новению популяций с признаками и свойст¬
вами, позволяющими им приспособиться
именно к изменившимся условиям. Так как
возможность перехода с одного пути разви¬
тия на другой уже заложена в генотипе, а
среда, не затрагивая генетическую информа¬
цию, лишь «переводит стрелку» на тот или
иной путь, возникающие фенотипические из¬
менения не передаются потомству. Правда,
они могут повториться в следующем поколе¬

нии, но только в одном случае — если гено¬

тип потомков будет точной копией роди¬
тельского и потомки будут развиваться в тех
же условиях, что и родители. Такого рода
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ненаследствениую изменчивость нззыоэ'сг

модификационной.

Уже на первых этапах развития генети¬

ки возник вопрос, как определить относи¬

тельную долю участия генотипа и среды в

становлении фенотипа? Казалось, ответ найти

сравнительно легко: достаточно испопьзоес-ть

в опыте изогенную популяцию, т. е. группу

генетически очень сходных, лучше идентич¬

ных индивидуумов, подобных, например, од¬
нояйцевым близнецам. Если в такой попу¬
ляции проявится изменчивость, причиной ее
будут именно факторы внешней среды. Такие
эксперименты проводились много раз ка са¬

мых разных видах растений и животных. Про¬
водились наблюдения и за однояйцевыми
близнецами человека. Изменчивость изоген-
ных популяций была весьма высокой, что сви¬
детельствовало, как считали, о существенной
роли внешней среды. В результате фенотип
стали определять как результат взаимодейст¬
вия генотипа с внешней средой.

Точность этого определения была поко¬
леблена опытами Н. В. Тимофеева-Ресозско-
го: при постоянстве генотипа и внешней сре¬
ды проявление мутантных признаков у от¬
дельных особей дрозофилы все же сильно
различалось1. Позже Б. Л. Астауров в опытах
по изменчивости билатерального признака —
четырехкрылости — у дрозофилы обнару¬
жил, что этот признак проявляется по-разно¬

му на левой и правой стороне тела, хотя, ка¬

залось бы, на них одинаково должны дейст¬

вовать внешние и внутренние условия". Ас~а-

уров объяснил неполное и асимметрично::
проявление этого признака его самостоя¬
тельной изменчивостью, не сводимой ни к

генотипу, ни к внешним условиям. Такое про¬

явление признака он счел следствием случай¬

ностей формообразовательного процесса и

указал, что вероятность такого рода изменчи¬

вости крайне ничтожна. «Нет сомнения, что

в ходе эволюционного процесса естествен¬

ный отбор постоянно работает в направлении
повышения надежности и устойчивости про
цессов индивидуального развития, снижая

уровень мешающих стабильной реализации
фенотипа "онтогенетических шумов". Ре¬
зультатом неустанной деятельности естео
венного отбора является то, что устойчивости
онтогенетических процессов и финальных со¬
стояний для каждого значения генотипа и
среды весьма велика и их случайные отклоне¬
ния от ожидаемого перспективного значения
иногда исчезающе малы по абсолютной ве¬

1 Тимофеев-Ресовский Н. В. Жури, эксг-.ер.
биол. Сер. А. 1925. Т. 1. N? 3—4. С. 93—14?

Астауров Б. Л. Там же. 1927. Т. 3 № 1—7.
С. 1—61.

личине». И далее: «Можно быть уверенным,
что естественный отбор работает против
неустойчивости, стабилизируя нормы реак¬
ции живой системы на воздействие внешней
среды»' .

Проблема случайной изменчивости,
поднятая Б. Л. Астауровым, хотя и была важ¬
на для феногенетики, не привлекла внима¬
ния и не получила должного развития, так

как из числа признаков, подвергающихся

существенному действию случайных откло¬

нений, исключались адаптивно значимые, да

и не было метода, который позволял бы изу¬
чать изменчивость таких признаков (в частно¬
сти, количественных признаков и жизнеспо¬

собности). Метод выявления случайной из¬

менчивости по проявлению билатеральных
признаков для этого не годился. Обычными
методами изучения изменчивости в популя¬

ции тоже нельзя было достаточно точно

определить, насколько различаются действия

внешних условий на каждого члена популя¬

ции. Следовательно, нельзя было и вычле¬

нить долю индивидуальной изменчивости,

обусловленную случайностями в формо¬
образовательных процессах. Между тем зна¬
ние закономерностей изменчивости адаптив¬
но значимых признаков представляет не
только научный, но и практический интерес,
так как они в основном определяют продук¬
тивность сельскохозяйственных животных и

растений.

На протяжении более чем полувеко¬
вой экспериментальной работы с тутовым
шелкопрядом мы постоянно наблюдали все
виды индивидуальной изменчивости в разных
городах, в том числе в изогенных популя¬

циях, разводимых в самых различных усло¬

виях. Сходное изменение всех членов попу¬

ляции легко объяснялось влиянием меня¬

ющихся условий жизни, а вот возникнове¬

ние значительной индивидуальной изменчи¬

вости в каждой популяции понять было труд¬
но, поскольку все генетически идентичные

особи развивались при одинаковых внешних
факторах. Мы оказались перед дилеммой:
или действие среды все же различно, или
уровень изменчивости, не зависящей от гено¬
типа и внешней среды, несравнимо более
высок, чем считал Б. Л. Астауров. Невольно
в воображении представали какие-то иные,
довольно мощные внехромосомные факто¬
ры, действующие в самом организме.

Естественно, для проверки интуитивно
соэничших объяснений нужны были специ¬
альные исследования, и они были выполне-

Астауров Б. Л. К итогам моей научной деятель¬
ности в области генетики История биологических
^сспсдоз^ний. Вып. 6. М., 1978. С. 116—159.
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ны!. Результат этих исследований — новый
взгляд на причины индивидуальной измен¬
чивости. Об этом и пойдет речь в данной
статье.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОИСКИ

Первое, что нужно было решить,— оп¬
ределить долю участия в индивидуальной
изменчивости внешних факторов в прямом
их понимании и внехромосомных факторов,
действующих внутри организма независимо
от первых. Обычно такого строгого разгра¬
ничения в генетических работах не делают,
а внешние и внутренние факторы объеди¬
няют под общим названием внешней среды,
подразумевая совокупность всех негенети¬
ческих факторов. Однако нам представля¬
лось, что без вычленения действия чисто
внутренних факторов нельзя составить
представления об их природе и роли в измен¬
чивости. Выявить действие внутренних вне¬
хромосомных факторов можно при следую¬
щих непременных условиях: при полной
генетической однородности (изогенности)
членов каждой изучаемой популяции и рез¬
ких различиях между изогенными популя¬
циями по генотипу и способу размножения,
а также при максимально близких условиях
внешней среды, действующих на всех членов
популяции (почему это так, будет видно из
последующего изложения). Выполнить эти
условия далеко не просто, нужна довольно
ухищренная методика и достойный экспери¬
ментальный объект, каким оказался тутовый
шелкопряд.

Изогенные популяции, как правило, по¬
лучают за счет длительного близкородствен¬
ного скрещивания (инбридинга), которое
приводит к высокой степени гомозиготности
всех генов. Однако этот метод неточен. Дело
в том, что инбредные линии характеризуют¬
ся сильной угнетенностью развития и, не¬
смотря на высокую гомозиготность, резко
повышенной изменчивостью. Это нельзя
объяснить только неодинаковым действием
внешней среды на отдельных индивидуумов.
Существуют и другие причины. Л. 3. Кайда-
нов показал, что в линиях дрозофилы, раз¬
множаемых инбридингом несколько сот по¬
колений подряд, постоянно возникают отри¬
цательные, или полулегальные, гены в ге¬
терозиготном состоянии’. В каждом еле-

Струнников В. А., Вышинский И, М. Журн.
общ. биол. 1988. Т. 49. № 5. С. 642—652.
Кайданов Л. 3. // Там же. 1979. Т. 20. № 6.

С. 834—849.

дующем поколении часть этих генов стано¬

вится гомозиготной и, в зависимости от числа

возникших полулеталей, развитие их носи-
телей бывает в большей или меньшей степени

угнетено. При этом показатели многих коли¬
чественных признаков меняются. Значит, та¬
кая изменчивость фактически определяется
генетическими факторами, а мы должны
были это полностью исключить.

Добиться, чтобы в изогенных популя¬
циях спонтанно возникающие полулетали
не переходили в гомозиготное состояние,
удалось после того, как были разработаны
искусственные методы размножения тутово¬
го шелкопряда: партеногенез, дающий одно¬
полое женское или мужское потомство, и
андрогенез. Отмечу, что сами по себе неко¬
торые искусственные способы размножения
далеко не безвредны для потомства и ис¬
пользовать их для тонких опытов по измен¬

чивости на других объектах следует с боль¬
шой осторожностью. Что касается созда¬
ния одинаковых условий для каждого члена
популяции, то и эта задача не на всех объек¬
тах выполнима. Например, ее практически
нельзя осуществить в опытах с растениями
из-за того, что каждый растительный орга¬
низм проводит всю жизнь на одном микро¬
участке, а разные участки могут отличаться
плодородностью. Кроме того, у растений
количественные показатели органов, напри¬
мер отдельных плодов, часто зависят от по¬
ложения на растении, что еще больше повы¬
шает их изменчивость.

Этих недостатков лишен тутовый шел¬
копряд. Популяцию из 200 гусениц можно
кормить на одной полке этажерки (0,5 м)
с одинаковыми по всей площади температу¬
рой, влажностью, освещенностью. Легко до¬
биться и единообразия корма — достаточно
тщательно перемешать листья шелковицы

и давать их с большим избытком. Поистине

трудно было найти более удобный объект
для исследований.

ПРИЧИНА ИНДИВИДУАЛЬНОЙ
ИЗМЕНЧИВОСТИ

В экспериментах разных лет были
найдены способы получения изогенных попу¬
ляций и пять таких популяций мы исполь¬
зовали для опытов по изменчивости".

Первая популяция представляла собой

О различных способа* получения потомства тутового
шелкопряда см. подробнее: Струнников В. А. По¬
лучение и перспективы использования генетических
копий тутового шелкопряда / Природа, 1982. № 1.
С. 57—68.
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Генетическая схема получения изо-
генныж популяций на примере двух
доминантнык генов А и В и им рецес¬
сивных аллелей а и Ь.

Женский партеноклон (ПК-1), пол¬

ностью повторяющий генотип ма¬

тери, ведет свое начало от гетеро¬
зиготной гибридной самки. От «того

клона мейотическим партеногене¬
зом получают полностью гомози¬

готных самцое генотипа ААВВ, A Abb,

ааВВ и aabb. Одного из них, напри¬

мер ААВВ, размножают аидро-

генезом и получают вндрогенети-

ческий клон (АК-1), все потомки ко¬

торого в ряду последояательных

поколений повторяют генотип ис¬
ходного гомозиготного самца.

Возвратными скрещиваниями анд-

рогенетических самцов их генотип

полностью передается обоепопой

гомозиготной линии (ОГЛ-1). Самок

этой линии превращают в гомози¬

готный женский партеногенетиче-
ский клон (ПК-2), а самцов — а но¬

вый гомозиготный андрогенетиче-
ский клон — полный двойник кло¬
на АК-1.

Скрещивая особей обоеполой го¬

мозиготной линии с особями второй

гомозиготной линии (ОГЛ-2), полу¬

ченной так же, как первая, но про¬

исходящей от генетически иных ро¬
дителей, создают обоеполый изо-

генный и гетерозиготный гибрид.
В пяти полученных изогениых по¬
пуляциях и изучалась изменчивость
количественных признаков.

иэогенные популяции

высокожизнеспособный партеногенетиче-
ский клон (ПК-1), полученный посредством
амейотического партеногенеза от матери,
гетерозиготной по многим генам. Потомство,
состоящее лишь из самок, унаследовало

гетерозиготность матери и другие ее
качества и имело высокую жизнеспособ¬

ность на стадии гусениц (74,9 %), низкие
коэффициенты изменчивости массы кокона

(7,4 %) и шелконрсности (5,44 %).

' Вторая популяция была андрогенети-
че<±ким клоном № 1 (АК-1), выведенным
of полностью гомозиготного самца, который
был получен от ПК-1 с помощью мейоти-
ческого партеногенеза. Так как при андро-
генезе зародыш развивается из диплоидного

ядра, образуемого слиянием гаплоидных

ядер двух сперматозоидов без участия ядра
яйцеклетки, а все сперматозоиды гомозигот¬

ного самца генетически одинаковы, андро-
генетические потомки (всех последова¬

тельных поколений) неизменно повторяют

генотип прародителя. И он сам, и его

потомки обычно имеют много полулеталей
в гомозиготном состоянии, поэтому жизне¬
способность гусениц андроклона оказалась
низкой (45,5 %), а коэффициент изменчиво¬
сти массы кокона высоким (17,5 %).

Третьей популяцией была обоеполая
гомозиготная линия № 1 (ОГЛ-1), выведен¬
ная путем возвратных скрещиваний'. Андро-
генетического самца из второй популяции
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жизнеспособность, %

Изменчивость массы коконов в пяти изогенных популя¬
циях различной жизнеспособности. 1 — партеногенети-
ческий гетерозиготный клон № 1; 2 — андрогенетн-
ческий клон MS 1; 3 — обоеполая гомозиготная линия
№ 1; 4 — партеногенетический гомозиготный клон № 2;
5 — изогенная популяция гетерозиготных гибридов.

каждый раз скрещивали с его генетиче¬

скими дочерями — потомками предыдущего

поколения. Несомненно, после 20 возврат¬
ных скрещиваний генотип андрогенетиче-
ского родителя полностью передался осо¬
бям обоеполой линии, 'и, таким образом,
образовалась изогенная популяция. Хотя
самцы этой популяции являются генетиче¬
скими копиями самцов андрогенетического

клона, жизнеспособность гусениц повыси¬
лась с 45,5 до 68,7 %, коэффициент измен¬
чивости массы кокона снизился до 6,83 %,
а шелконосности— до 5,73 %.

Четвертая популяция, или женский
партеноклон № 2 (ПК-2), состояла из
самок, также полученных путем амейотиче-
ского партеногенезе, но они вели свое

начало не от обычной гетерозиготной
самки, а от самок из обоеполой гомози¬
готной линии № 1. Несмотря на то, что в
популяции полностью сохранился генотип
исходной гомозиготной линии, жизнеспособ¬
ность гусениц упала до 20 %, а коэффи¬
циенты изменчивости массы кокона и шелко¬

носности стали очень высокими — 25,4 % и

31 % соответственно.

Пятая популяция состояла из гибрид¬
ных особей, которые были получены скре¬
щиванием двух полностью гомозиготных

обоеполых линий (их вывели тем же спо¬

собом, что и третью популяцию). Эти гиб¬
риды уникальны, в природе они не возни¬

кают, и их трудно получить в экспери¬
менте. Все особи являются генетически

идентичными близнецами, или двойниками,

но не похожи ни на одного из родителей.

Для поставленных в эксперименте целей

очень важно, что эта изогенная популяция

' Струнников В. А., Леженко С. С., Степа¬
нова Н. Л. // Генетика. 1983. Т. 19. № 1. С. 82—94.

масса коконов, г

Изменчивость массы коконов партеногенетичесиого
клона NS 1, выкормленного хорошим листом шелко*
вицы весеннего сбора (1) и плоким — осеннего сбо¬
ра (2). Левая часть обеих кривых более полога, чем
правая, за счет появления мелких коконов, которые
обычно завивают маложизнеспособные гусеницы.

возникла от скрещивания генетически отда¬
ленных родителей: так мы получили шелко-
пряда с высокой жизнеспособностью, или

гетерозисом. Эта изогенная популяция
получила максимум идеальных условий для
полноценного развития, что вызвало резкое
снижение индивидуальной изменчивости:

при жизнеспособности, равной 95,2 %, коэф¬
фициент изменчивости массы кокона сни¬
зился до 3,9 %, а шелконосности — до 2 %.

Необычайно низкие показатели измен¬
чивости в изогенной гибридной популяции
позволяют сделать два важных заключения.

1. Нет существенных различий в дейст¬
вии внешней среды на индивидуумов
используемого в опыте изогенного гибрида
тутового шелкопряда.

2. Более высокую изменчивость массы
кокона и шелконосности в первых четырех
изогенных популяциях в сравнении с пятой
можно объяснить действием внутренних
негенетических факторов организма, пос¬
кольку внешние условия для всех пяти
популяций были одинаковыми.

Следует подчеркнуть, что даже наблю¬
даемую низкую изменчивость в гибридной
популяции нельзя целиком объяснить раз¬
личием в действии внешней среды на
отдельных индивидуумов. Значительная доля
изменчивости, надо полагать, также опреде¬
ляется внутренними факторами, действие
которых в данном опыте еще не удалось
вычленить.

К внутренним факторам, несомненно
обусловливающим остаточную изменчивость
в наших опытах, следует отнести качествен¬

ную неравноценность яиц одной самки.

Известно, что самые крупные яйца самка
откладывает в первый день, из более
мелких, отложенных позже, вылупляются
менее жизнеспособные гусеницы, завиваю¬
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щие коконы меньшего размера. Кроме того,

вклад в изменчивость привносится еще и

гибелью тутового шелкопряда на стадии
куколки от заболевания, начавшегося
гораздо раньше — на стадии гусеницы. При
этом они до гибели успевают завить коконы,
масса которых бывает невелика. Вызванные
этими двумя причинами отклонения значений
признаков у единичных индивидуумов от
среднеарифметического существенно повы¬
шают изменчивость и придают кривой
распределения незначительно асимметрич¬
ный характер.

Можно с уверенностью утверждать,
что, если в опытах использовать еще

более гетерозисных и, следовательно, более
жизнеспособных изогенных гибридов и вы¬
кармливать гусениц, вылупившихся только

из яиц первой кладки, изменчивость станет

совсем незначительной. И это подтвердит,
что почти вся фенотипическая изменчи¬

вость изогенных популяций определяется

не внешними, а внутренними факторами.
Но уже и сейчас изменчивость изогенных

гибридов достаточно низка, чтобы возник¬
новение большей ее доли связать именно
с внутренними факторами.

Дальнейший анализ результатов наших
опытов показывает, что индивидуальная

изменчивость зависит от жизнеспособности,

которая, в свою очередь, обусловлена
генотипом, способом размножения и эко¬
логией.

Значение генотипа для жизнеспособ¬

ности не нуждается в доказательствах.
Зависимость же жизнеспособности от

способа размножения хорошо демонстри¬
руется результатами вариантов одного

опыта. Если членов третьей популяции

размножали нормальным половым путем,
жизнеспособность потомства составляла

68,7 %, при андрогенетическом способе

она снизилась до 45,5, а при партеногене-

тическом упала до 20 %. Отчетливо повы¬

сился коэффициент изменчивости массы

кокона: от 6,83 % у нормальных потомков

до 17,5 у андрогенетических и 25,4 у парте-
ногенетических.

Для подтверждения связи между
жизнеспособностью и экологией был прове¬
ден специальный опыт. Гусениц первой
популяции выкармливали отличным, хоро¬

шим, средним и плохим листом шелковицы,

другие же условия были практически оди¬
наковы. В соответствии с понижением

качества пищи масса кокона постепенно

уменьшалась от 2,04 до 1,25 г (как известно,
мелкие коконы завиваются маложизнеспо¬

собными гусеницами), а коэффициенты
изменчивости массы кокона выросли с

Изменчивость массы коконов ■ партеногенетическом
и гетерозиготном клонах ■ зависимости от качества
листа шелковицы. 1 — отличное качестао, 2 — хоро¬
шее, 3 — среднее, 4 — плохое. Со снижением качества
пищи уменьшается средняя масса кокона и увеличи¬
вается коэффициент изменчивости.

6,93 до 17,32%. Таким образом, за счет
ухудшения условий разведения гусениц не
только снизилась жизнеспособность и пока¬
затели количественных признаков, но и

существенно повысилась изменчивость.

Помимо этого наши выводы подтвер¬

дились и по другим — нейтральным и адап¬
тивно значимым признакам: частоте вылуп-
ления партеногенетических гусениц (коэф¬
фициент изменчивости 13,6%), массе яиц
(7,78 %), массе коконов (6,95 %), массе
оболочки (8,55 %), яйценоскости, или отно¬
шению массы яиц к массе кокона (6,26 %),
и шелконосности (4,3 %).

Поражает исключительно высокая из¬
менчивость частоты вылупления партеноге¬
нетических гусениц (частота полного парте¬
ногенеза). Раньше причина этого объясня¬
лась несовершенством техники активации
яиц. Однако из наших опытов выяснилось,
что частота полного партеногенеза тесно
связана с жизнеспособностью, контроли¬
руемой генотипом. Наиболее успешен пар¬
теногенез у высокожизнеспособных межпо¬
родных гибридов. Селекция на полный
партеногенез приводит к повышению жизне¬
способности, а селекция на жизнеспособ¬
ность ведет к повышению частоты полного

партеногенеза. Таким образом, изменчивость
по вылуплению партеногенетических гусениц

можно с большей долей достоверности
рассматривать как изменчивость по потен¬
циальной жизнеспособности.

Довольно высоки коэффициенты из¬

менчивости адаптивно значимых призна¬
ков — яйценоскости, массы коконов, шелко¬

вой оболочки и яиц. Шелконосность —

адаптивно менее значимый признак — изме¬

няется меньше других из перечисленных.

Следовательно, предположение Б. Л. Астау-

рова, что постоянно действующий естествен¬
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ный отбор работает против неустойчивости
фенотипической реализации той части гено¬
типа, которая контролирует адаптивно зна¬
чимые признаки, не подтвердилось экспе¬

риментальными данными. Это коренным
образом меняет эволюционное и приклад¬
ное значение модификационной изменчи¬
вости. Но прежде чем говорить об этом,
попробуем понять природу индивидуальной
изменчивости, для чего используем данные,

которые свидетельствуют о зависимости

между различными количественными приз¬
наками.

Оказалось, что если меняется один из

признаков, определяющих пропорциональ¬

ность всего организма (средняя масса
кокона, шелковой оболочки и кладки яиц),
то меняются и другие. Напротив, показа¬
тели функциональной деятельности органов
(шелконосности, яйценоскости и частоты
полного партеногенеза) меняются незави¬
симо как друг от друга, так и от массы
кокона. Это свидетельствует об автономно¬

сти развития органов, причастных к форми¬

рованию перечисленных признаков, и на¬
водит на мысль, что в данном случае фено¬
типическая изменчивость, как и в опытах

Б. Л. Астаурова по изменчивости признака

четырехкрылости, носит в значительной

мере случайный характер.
Такой вывод подтвержден нами в

опыте, в котором проверке подвергся один

из билатеральных признаков — мы сравни¬

вали частоту вылупленйя партеногенетиче¬
ских гусениц из яиц правой и левой сторон
яичника каждой из 30 подопытных бабочек
шелкопряда. Опыт состоял из двух вариан¬
тов: в первом определяли частоту вылуп-

ления партеногенетических гусениц из яиц

левой и правой части яичников по отдель¬

ности, во втором — из полукладок (яйца
одной бабочки смешивали, а затем делили
на две равные части). В первом варианте
коэффициент корреляции был низким (0,62),
во втором — высоким (0,9). Такая высокая
корреляция в первом варианте могла быть,
если бы различий в развитии яиц из двух
яичников одной самки не было бы.

МЕХАНИЗМ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ИЗ¬
МЕНЧИВОСТИ

Итак, основной вывод из наших иссле¬

дований — обусловленность индивидуальной
изменчивости количественных признаков и

жизнеспособности в популяциях тутового

шелкопряда в основном внутренними фак¬

торами. Какими бы они ни были, мы

должны прежде всего считаться с тем, что,

как показывают наши опыты, они влияют

на последовательные формообразователь¬
ные процессы онтогенеза, нарушая в боль¬
шей или меньшей степени фенотипическую
реализацию генотипа. Отклонения или
ошибки в становлении фенотипа закономер¬
ны. Сама природа онтогенетических про¬
цессов не может обеспечить полную,
или идеальную, реализацию генетической
информации. Частота и степень этих откло¬
нений настолько велики, что даже у
индивидуумов, развивающихся при наимень¬

шем числе онтогенетических отклонений,

признаки не достигают потенциальных воз¬
можностей генотипа. Если бы отклонения

вообще не возникали, при абсолютно оп¬
тимальных условиях жизни фенотипическая
реализация генотипа была бы полной.
О том, что лучшие фенотипы не достигают
теоретически возможного максимума, зало¬

женного в генотипе, свидетельствуют нор¬

мальные кривые распределения всех изучен¬

ных нами признаков. Если бы генотип
хотя бы части особей полностью реализо¬
вался при формировании какого-то признака,
эта группа особей имела бы одинаково
высокие показатели и кривая распределения
носила бы четко выраженный асимметрич¬
ный характер. В действительности значения
изученных нами признаков образуют нор¬
мальную кривую распределения, лишь нез¬

начительно асимметричную.

Онтогенетические нарушения нельзя
отнести, как считали прежде, к редким и
неуправляемым событиям. Напротив, они
массовы, затрагивают не только каждый
организм, но и каждый орган, каждую
функцию. Они носят вероятностный харак¬
тер, т. е. возникновение каждой онтогене¬
тической ошибки у индивидуума случайно.
Общая частота таких случаев в популяции
определяется статистическими закономерно¬
стями и, как установлено опытами, зависит

от генотипа популяции, способа ее размно¬
жения и экологических условий. В основе
этого явления лежит одна характерная

особенность: чем больше действие фактора
соответствует оптимуму развития, тем мень¬
ше возникает онтогенетических ошибок.

Благодаря этому снижается вариабельность
признаков и, что очень важно, возрастает
среднее значение каждого из них. Все фак¬
торы тесно взаимодействуют, поэтому при
увеличении их суммарного вклада изменчи¬

вость снижается (если действуют благоприят¬
ные факторы) или повышается (если дейст¬
вуют неблагоприятные факторы) в геомет¬
рической прогрессии. Так же меняется и
частота онтогенетических нарушений.
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Особенно наглядны эти изменения в

опытах, связанных с партеногенетическим

размножением ослабленных инбридингом
особей. По сравнению с другими признаками
наиболее интересна повышенная изменчи¬
вость жизнеспособности. Эту, на первый
взгляд, неожиданность можно объяснить
тем, что ошибки в формообразовании каж¬
дого из органов не только влияют на его

функцию, но и во взаимодействии отрица¬
тельно сказываются на жизнеспособности

всего организма.

Причины нарушений фенотипической
реализации генотипа разнообразны, но пока
еще исчерпывающе неизвестны.

Одним из существенных и не вызы¬
вающих сомнения факторов индивидуальной
изменчивости считается неравенство условий
эмбрионального развития. Так, у тутового
шелкопряда яйца второго и последующих
дней откладки (около 10 % от всех яиц)
по сравнению с отложенными в первый
день примерно на 10 % менее жизне¬
способны, и вылупившиеся из них гусеницы
завивают более мелкие коконы. Однако
это лишь незначительно повышает индиви¬

дуальную изменчивость.

Нельзя исключить роль генотипических
факторов. Например, становление фенотипа
может нарушиться в результате различных
соматических мутаций, особенно в тех слу¬
чаях, когда они возникают на ранних
стадиях эмбрионального развития и одно¬
временно влияют как на формирование од¬
ного из признаков, так и на жизнеспособность.
Близок к этому взгляд А. А. Нейфаха на
возникновение новой наследственной моди¬
фикации в ходе онтогенеза8.

Б. М. Медников выдвинул еще несколь¬
ко гипотез о причинах онтогенетических
нарушений, однако прямых доказательств
их реальности не привел'1. Одна из них —
неравномерное распределение митохондрий
(также несущих генетическую информацию)
между разделившимися соматическими
клетками. К возможному, если не генети¬
ческому, то близкому к .нему влиянию на
онтогенез С. Г. Инге-Вечтомов относит
обратимые предмутационные изменения
генов, в результате чего их функции ме¬
няются, но закодированная в них информа¬
ция остается незатронутой|0. По Д. К. Бе¬
ляеву, сходное действие на онтогенез

н Нейфах А. А. // Онтогенез. 1985. Т. 16. № 1.
С. 15—25.

<J Медников Б. М. // Усп. совр. биол. 1969. Т. 68.

Вып. 3(6). С. 399—410.
Инге-Вечтомов С. Г. Влияние источника угле¬

рода и митохондриального генома на рибосомную

супрессию в цитоплазме у дрожжей-сахаромицетов //
Исследования по генетике. Вып. 10. Л., 1986. С. 60—65.

оказывает наследуемая активация или инак¬
тивация одного или нескольких генов'1.
Вероятно, наиболее справедливо предполо¬
жение, что самая большая группа онтоге¬
нетических нарушений возникает в процес¬
сах белкового синтеза, а также при диффе-
ренцировке клеток органов.

Какова относительная роль перечис¬
ленных факторов? Ответа на этот вопрос
пока нет, но знать его очень важно, чтобы
управлять изменчивостью. Проведем моде¬
лирование совместного действия нескольких
факторов. Допустим, что при формировании
одного из органов может произойти 10 раз¬
личных отклонений, причем каждое из них
в заданных условиях возникает независимо.
Крайне редко признак может сформиро¬
ваться при всех 10 нарушениях или, напро¬
тив, при полном их отсутствии. Наиболее
частое сочетание нарушений равно 5. У таких
особей реализация признака совпадает со
средним арифметическим его значением в
популяции. Все это обусловливает автоном¬
ность в степени проявления некоторых приз¬
наков, и поэтому каждый организм мозаичен
по различной их выраженности. Многие он¬
тогенетические нарушения, в свою очередь,
в той или иной степени влияют на жизне¬

способность и тем самым, по обратной
связи, еще больше повышают частоту оши¬
бок в формообразовательных процессах
следующих стадий онтогенеза.

КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗМЕНЧИВОСТИ

Классификация изменчивости неодно¬
кратно критиковалась в научной литературе.
Действительно, ее нельзя назвать исчерпы¬
вающе корректной. Традиционно изменчи¬
вость подразделяют на наследственную,
или генотипическую, и ненаследственную,
или модификационную. Различие между
ними сводится к тому, что первой пред¬
шествуют определенные, в основном необ¬
ратимые изменения в генетической инфор¬
мации клеток, дающих начало новому поко¬
лению (генные мутации, хромосомные
перестройки); вторая же ни в коей мере
не связана с генетическими изменениями

и возникает под действием среды в про¬
цессе развития.

Наши данные о большой удельной
доле в фенотипическом разнообразии инди¬
видуальной изменчивости, которая не зави¬
сит от генотипа и внешней среды, позво¬
ляют выделить этот вид изменчивости из
модификационной в самостоятельную

11 Беляев Д. К., Рувинский А. О., Трут Л. Н. //
Генетика. 1979. Т. 15. № 11. С. 2033—2050.
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третью группу. Так как она возникает в

результате ошибок в процессе фенотипиче¬
ской реализации генотипа, мы сочли возмож¬
ным назвать ее реализационной изменчи¬
востью. Ее отличие от модификационной
изменчивости состоит в следующем.

Модификационная изменчивость — яв¬

ление, строго зависящее от вызвавшей ее

внешней среды и в большинстве случаев
имеет приспособительное, или адаптивное,
значение. Она носит групповой характер,
т. е. каждый признак, особенно адаптивно
значимый, изменяется сходным образом у
всех членов популяции, и поэтому показа¬

тели признаков хорошо коррелируют между

собой. Пределы модификационной измен¬
чивости ограничены (норма реакции), т. е.
строго запрограммированы в генотипе.

Однако это не означает, что признаки,

возникшие в исключительно благоприятной
внешней среде, аналогичны мутациям, как
это представляли ламаркисты и лысенковцы,

и проявляются у потомков в любых усло¬
виях. Такие благоприобретенные в онтогене¬
зе признаки могут возникнуть в следующем

поколении лишь при сохранении у потом¬

ков родительского генотипа и развитии в

тех же условиях, в каких жили родители.

Поэтому выбор на племя выдающихся ин¬
дивидуумов, полученных под влиянием

условий обитания, не приводит к адекватному
улучшению потомства.

Реализационная изменчивость, вызван¬
ная несовершенством фенотипической реа¬
лизации генотипа, носит, напротив, неопре¬

деленный, или вероятностный, и, как след¬

ствие, индивидуальный характер. Иными сло¬
вами, различия проявляются в основном
не между популяциями, а между отдель¬
ными ее членами. Поэтому у одного орга¬
низма показатели варьирующих признаков
мало связаны между собой. Для индиви¬
дуальной изменчивости характерно широко
распространенное в органическом мире нор¬
мальное распределение особей популяции
по показателям каждого количественного

признака. Очень важная особенность реа¬
лизационной изменчивости — ее повышение
за счет исчезновения небольшого числа
особей с крайне высокими показателями и
появления многих особей с низкими показа¬
телями. В результате и кривая распределе¬
ния, и средняя арифметическая смещаются
в сторону меньших показателей. При генети¬
ческой же и модификационной изменчивости
показатели количественных признаков быва¬
ют как ниже, так и выше среднеарифме¬
тической, благодаря чему она не меняется.

Уровни реализационной изменчивости,
выражаемые коэффициентами, хорошо кор¬
релируют с жизнеспособностью, которая,
в свою очередь, определяется генотипом,

способом размножения и степенью отклоне¬
ния среды от экологического оптимума.

Приобретенные в онтогенезе показатели
количественных признаков, обусловленные
реализационной изменчивостью, в отличие
от модификационной, никогда не воспроиз¬
водятся потомством даже в случае повто¬

рения генотипа и условий онтогенеза роди¬
телей.

Как видно, оба вида ненаследственной
изменчивости имеют настолько большие и
принципиальные различия, что объединять
их по меньшей мере нелогично.

В наших опытах с помощью методи¬
ческих приемов вычленялся почти в чистом
виде эффект реализационной изменчивости.
Разумеется, при обычных условиях разве¬
дения генетически разнообразных популяций
общая фенотипическая изменчивость будет
складываться из трех категорий изменчиво¬
сти — генотипической, модификационной и
реализационной. Определим в общих чертах
вклад каждой из них в общую изменчивость.

Средние показатели любой гетероген¬
ной популяции определяются в основном
взаимодействием ее общего генотипа с
внешней средой (модификационная измен¬
чивость). Индивидуальная фенотипическая
изменчивость в пределах каждой популяции
обусловливается ее генетическим разнооб¬
разием и степенью отклонения фенотипи¬
ческой реализации генотипа каждого орга¬
низма. Относительная их роль в общей
фенотипической изменчивости зависит, с
одной стороны, от степени гетерогенности
популяции, с другой — от уровня реализа¬
ционной изменчивости. При обычных гено¬
типах и условиях жизни индивидуальные
различия, судя по нашим опытам, опреде¬
ляются в большей мере реализационной
изменчивостью, чем генотипическим разно¬
образием. Но индивидуальная изменчивость
в популяциях целого ряда видов, в отличие
от тутового шелкопряда, может усиливаться
недостаточно выравненным действием внеш¬
ней среды на отдельные особи в ходе
онтогенеза.

НАУЧНОЕ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕ¬

НИЕ РЕАЛИЗАЦИОННОЙ ИЗМЕНЧИ¬
ВОСТИ

Биологическая роль случайной (как ее
ранее называли) изменчивости в построении
организма до сих пор считалась неэначи-
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тельной. Более того, всплески этой измен¬

чивости в природе относились к вредным

и неукоснительно погашаемым естественным

отбором. Но может ли быть, чтобы измен¬
чивость, охватывающая не только всех

членов любой популяции, но и все органы
каждого из них, не имела бы важного
приспособительного значения? Попытаемся
определить эволюционное значение реали¬
зационной изменчивости, исходя из новых

фактов.
И. И. Шмальгаузен выдвинул концеп¬

цию стабилизирующего отбора, роль кото¬
рого заключается в поддержании признаков
и свойств популяции на определенном
уровне, соответствующем сложившимся ус¬
ловиям обитания. Нетрудно понять, что такой
отбор не может стабилизировать самое
адаптивно значимое свойство — жизнеспо¬
собность, так как неизбежно приведет к
устранению маложизнеспособных и сохране¬
нию высокожизнеспособных особей и в
результате — к постоянному и прогрессив¬

ному повышению жизнеспособности вида.
А это, надо полагать, привело бы к тяжелым
последствиям в природе. Обычно жизне¬
способность видов в различных биоцено¬
зах поддерживается на определенном, при¬
мерно одинаковом уровне. Этого не может
обеспечить стабилизирующий отбор (в дан¬
ной И. И. Шмальгаузеном трактовке), но
способна реализационная изменчивость
жизнеспособности, несравнимо более высо¬
кая относительно изменчивости других приз¬
наков. В результате прямого соответствия
между фактической (фенотипической) жиз¬
неспособностью и потенциальной (генотипи¬
ческой) не наблюдается. Естественный отбор
по этому признаку становится малоэффек¬
тивным, и, следовательно, жизнеспособность
популяции и видов сохраняется на уста¬

новившемся уровне. Так реализационная

изменчивость выполняет роль стабилизатора
жизнеспособности.

Высокая реализационная изменчивость
жизнеспособности играет в эволюции и
другую, не менее важную роль. Если
популяция временно оказывается в неблаго¬
приятных условиях обитания, она может
сохраниться за счет выживания особей с
высокой жизнеспособностью, в значительной
мере обусловленной не генотипом, а наи¬
меньшим числом онтогенетических отклоне¬

ний. Речь идет о многочисленных видах
растений и некоторых животных, размножаю¬
щихся амейотическим партеногенезом, ко¬
торый, как известно, приводит к появлению
полностью изогенного потомства. При уста¬
новившейся средней жизнеспособности изо-
генная популяция всегда будет иметь часть

особей более высокой жизнеспособности,
чем остальные ее члены.

Особенность реализационной изменчи¬
вости заставляет пересмотреть и природу
некоторых до конца не вскрытых генети¬
ческих явлений, например гетерозиса1',
который проявляется в виде повышенной
жизнеспособности (адаптивный гетерозис) и
высоких показателей количественных приз¬
наков. Если адаптивный гетерозис можно
объяснить доминированием одних аллелей
над другими, то такое объяснение не¬
приемлемо для гетерозиса по количествен¬

ным признакам, так как они развиваются

под контролем полимерных или совместно

действующих генов. Иными словами, пока¬

затели признаков определяются суммарным
действием генов, доставшихся потомкам от

обоих родителей. Поэтому такие показатели
должны быть равны средним арифметиче¬
ским значениям родительских. Но у гетеро-
зисных организмов показатели количествен¬

ных признаков бывают и выше, чему не
было дано объяснения. Гипотеза о зави¬
симости гетерозиса от так называемого

сверхдоминирования (положительного влия¬
ния на развитие гетерозиготного состояния

генов) в последнее время вызывает все
больше сомнений.

Теперь мы может объяснить гетеро¬
зис с помощью реализационной изменчи¬
вости. Если такая изменчивость по коли¬
чественным признакам увеличивается, то,

как уже отмечалось, их среднеарифмети¬

ческие значения уменьшатся, и, наоборот,
повысятся, если изменчивость снижается.

Поэтому у высокожизнеспособных гибридов
благодаря полной реализации генотипа
повышается не только жизнеспособность,
но и средние, величины количественных

признаков, а при близкородственных скре¬
щиваниях они снижаются. Таким образом,
в основе гетерозиса по количественным

признакам нет прямых генетических меха¬

низмов, он опосредованно определяется

адаптивным гетерозисом, или повышенной

жизнеспособностью гибридов.
Реализационная изменчивость имеет

и другое практическое значение. Если на
основе модификационной изменчивости оп¬
ределяются только условия для нужного
человеку фенотипического проявления цен¬
ных хозяйственных признаков, то реализа¬
ционная изменчивость необходима для тео¬
рии и практики самого селекционного про¬
цесса. Ведь от степени реализации генотипа

|;! Струнников В. А. Природа и проблемы гетерО'
зиса // Природа. 1987. N° 5. С. 64—76.
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во многом зависит наследуемость признака.

Чем полнее реализуется по какому-либо
признаку генотип в фенотипе, тем больше ве¬
роятность повторения величины этого при¬
знака у потомков. Поэтому знание природы
реализационной изменчивости окажется по¬
лезным для направленного создания селек¬

ционных популяций, в которых такая измен¬

чивость менее выражена, а также для разра¬

ботки метода, позволяющего отбирать на
племя особей с высокой потенциальной спо¬
собностью передавать свои выдающиеся
признаки потомству. На тутовом шелкопряде
уже давно подтверждены эти результаты.

В заключение отметим, что строгий

анализ результатов изучения генетики чело¬
века, в частности медицинской генетики,

также невозможен без учета реализацион¬
ной изменчивости. Нужно иметь в виду, что
каждая особь дважды участвует в биологи¬
ческой лотерее. Первый раз, когда полу¬
чает случайный набор «хороших» и «плохих»
генов, которые в различном соотношении

даются родителями. Второй — в период раз¬

вития организма, когда число онтогенети¬

ческих отклонений вновь подчинено слу¬
чайности. Правда, «онтогенетическая лоте¬

рея» не столь фатальна, как «генетическая»,

человек может повлиять на ее благоприят¬
ный исход. Теперь мы уже знаем — частота
сбоев зависит не только от качества гено¬
типа, но и определяется условиями онто¬

генеза, особенно его начальных стадий.

Вероятно, огромный вред, причиняемый

человеку загрязнением природы, в первую

очередь связан с повышением реализацион¬

ной изменчивости. В результате растет число

индивидуумов, у которых или вообще
ослаблено здоровье, или нарушены функции
тех или иных органов.

Помимо устранения отрицательных

факторов, влияющих на онтогенез, по-види¬

мому, может оказаться весьма ценным

применение различных химических и физи¬

ческих стимуляторов жизнеспособности,
если они будут повышать степень реализа¬
ции генотипа. Такие стимуляторы зна¬
чительно повысили бы эффективность селек¬
ции и феногенетических опытов.

Специальные исследования в области
биологии развития выявят многие факторы,
как положительно, так и отрицательно
влияющие на онтогенез. Свести до мини¬

мума случайные ошибки в онтогенезе
столь же важно, как бороться с мутаген¬
ным действием среды обитания.

НОВОСТИ НАУКИ

Биотехнология

Ферментативный катализ
в двуокиси углерода

Известно, что многие
ферменты могут нормально
функционировать в органиче¬
ских растворителях, содержа¬
щих следовые количества во¬
ды1. В некоторых случаях фер¬
ментативный катализ в невод-

ных растворах может быть даже
более эффективным, чем в
воде. Причйна этого—в боль¬
шей растворимости ряда хими¬
ческих соединений в неводных

растворителях. Кроме того, в
органическом растворителе ки¬
нетические и равновесные па¬
раметры реакции могут заметно
измениться, что приведет к
преобладанию продуктов не

1 См., напр.: Proc. Nat. Acad. Sci.
USA. 1985. Vol. 82. P. 3192.

прямой, а обратной реакции.
Примером может служить
гидролитическая реакция. В
неводных растворителях из
продуктов гидролиза может
образоваться исходное вещест¬
во с выделением воды.

Т. Рандольф и сотрудники
(Т. Randolph; Калифорнийский
университет, Беркли, США) про¬
демонстрировали, что фермен¬
тативный катализ можно про¬
водить в сжатых под высоким
давлением газах выше крити¬
ческой температуры. (Это тем¬
пература, выше которой газ
не может быть превращен в
жидкость ни при каком давле¬
нии.) Растворителем служила
двуокись углерода, которая
инертна, негорюча, дешева и
нетоксична. Ее критическая тем¬
пература составляет 31,1 °С, что
очень удобно для проведения
ферментативной реакции. Белки
нерастворимы в жидком СО*,
и поэтому реакцию проводят
в гетерогенных условиях, при¬

чем фермент после окончания
реакции легко отделяется.

Использование СО* в ка¬

честве растворителя пред¬
ставляет особый интерес для
ферментативной модификации
стероидов, которые почти не¬
растворимы в воде. Так, холе¬
стерин при давлении 123 бар
и температуре 308°К примерно
в 50 раз лучше растворим в
СО*, чем в воде. Добавление
небольших количеств некоторых
веществ, например метанола,
может привести еще к десяти¬
кратному увеличению раствори¬
мости. В жидком СС>2 была

проведена (с выходом практи¬
чески 100 %) реакция окисле¬
ния холестерина молекулярным
кислородом, катализируемая
ферментом холестеролоксида-
зой. Продукт реакции пред¬
ставляет значительный интерес
для фармацевтической промыш¬
ленности.

Science. 1988. Vol. 239. № 4838.

P. 387—390 (США).
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В.Н. Башкин АГРОХИМИЧЕСКАЯ
НАГРУЗКА
НА ЛАНДШАФТЫ

Владимир Николаевич Башкин, док¬
тор биологически* наук, заведую¬
щий лабораторией Института почво¬
ведения и фотосинтеза АН СССР.
Основные научные интересы связа¬
ны с оценкой биогеохимического
круговорота элементов в агроланд-
шафтах, исследованием отрица¬
тельных последствий интенсивного
применения агрохимикатов.

В НАШЕМ столетии, когда населениеЗемли начало стремительно расти,
традиционное экстенсивное земледе¬

лие перестало удовлетворять потребности
человечества. Для получения большего
количества сельскохозяйственной продукции
пришлось прибегать к помощи агрохимии.
Все шире стали применять минеральные
удобрения, поддерживающие почвенное
плодородие, многочисленные средства за¬

щиты растений от вредителей, болезней

и сорняков. Использование агрохимикатов

позволило значительно увеличить урожай

всех выращиваемых культур, однако в
последние годы эта химическая помощь

сельскому хозяйству оборачивается бедой
и для природы, и для самого человека.

Избыточные количества агрохимикатов
с полей, сливаясь с промышленными
выбросами в воду и воздух, не только
загрязняют окружающую среду, но и накап¬

ливаются в недопустимых количествах в про¬

дуктах питания и питьевой воде. Существует

(и не только среди политиков, но и среди

некоторых ученых) точка зрения, что эколо¬
гический кризис все же лучше продоволь¬
ственного, что ухудшение среды — необхо¬
димая плата человечества за повышение

уровня жизни. Многие с такой позицией не
согласны и считают, что следует вообще
отказаться от применения синтетических

агрохимикатов, внедрять экологически без¬
вредные методы повышения урожайности
и защиты растений, связанные с успехами
генной инженерии и биотехнологии. Однако
массовое их применение — дело неблизко¬
го будущего. Сегодня себестоимость про¬
дукции при использовании только биологи¬
ческих приемов возрастает в 3—10 раз, и она
становится недоступной для широкого круга
покупателей. Такой подход не получил
широкого распространения в развитых

странах, маловероятно, что и мы восполь¬
зовались бы им в значительных масштабах.

В чем же выход? Нельзя ли улучшить

экологическую обстановку уже сегодня,
отказавшись от стремления получать мак¬

симальные урожаи? Всегда ли оправданы
вносимые дозы удобрений и пестицидов?
Как учесть свойства разных ландшафтов
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накапливать химические соединения или,

наоборот, способность этих ландшафтов к
самоочищению? На эти нелегкие вопросы
мы пытались ответить, изучая сельскохозяй¬
ственные ландшафты и агрохимическую
нагрузку на них методами биогеохимии.
Эти методы, включающие оценку роли
живого вещества в геохимических процессах,

были детально разработаны в трудах осно¬
воположника биогеохимии В. И. Вернадского.
Традиционными объектами биогеохимии, как
правило, являлись естественные ландшафты,
для которых были получены закономерности
поведения различных элементов, входящих в

биологический круговорот (биофилов), коли¬
чественно охарактеризованы циклы этих

элементов в зависимости от вида растений

и типа ландшафтов. Полученные законо¬

мерности, однако, невозможно автоматиче¬

ски перенести на сельскохозяйственные

ландшафты, параметры которых в значи¬

тельной степени изменены антропогенным

воздействием, связанным прежде всего с

применением агрохимикатов.

МОЩНЫЙ ГЕОХИМИЧЕСКИЙ ФАКТОР

Минеральные удобрения и средства
защиты растений (пестициды) становятся
мощным фактором, меняющим природные
циклы химических веществ, их миграцию и

аккумуляцию. Действительно, в мире еже¬
годно вносят на поля 400—500 млн т мине¬

ральных удобрений, пестицидов, гипса и фос¬
форитов — так называемых мелиорантов,
улучшающих состояние почв. Производство
и применение только пестицидов достигает

2 млн т, а ежегодный их прирост —

от 2 до 16 % в разных странах мира.
В среднем нагрузка агрохимикатов состав¬
ляет 30—60 кг/га в год, причем в развитых
странах, где производится и будет, видимо,
производиться большая часть необходимого
человечеству продовольствия, эта величина

в 5—10 раз больше. Данное положение
усугубляется тем, что из имеющихся в мире
1,5 млрд га пашни ежегодно теряется
(в основном в развивающихся странах)
15 млн га.из-за эрозии и деградации почв.
И еще несколько цифр. При среднем
урожае зерновых культур в мире (21,5 ц/га)
на 1 га пашни вносится 80 кг минераль¬
ных удобрений и 0,5—1 кг пестицидов,
при урожае 40 ц/га требуется в два раза
больше удобрений и пестицидов, при урожае
50 ц/га применение пестицидов возрастает
в 8—10 раз, а удобрений — в 5—6 раз'.

Таким образом, пока идет и в скором
будущем будет идти непрерывный процесс

антропогенной полихимизации окружающей
среды. Следствием этого является несом¬
ненный рост урожайности культур и, в
гораздо большей степени, изменение состоя¬
ния среды. При этом минеральное сырье
и содержащиеся в нем биофилы вывозятся
из одних районов (особенно из развиваю¬
щихся стран) и концентрируются в других.
Наиболее заметен такой геохимический им¬
порт в Западной Европе, Северной Америке,
Японии, ряде районов нашей страны и восточ¬
ноевропейских стран. Коэффициенты же
использования агрохимикатов (т. е. отноше¬
ние количества вещества, поглощенного

растениями, к общему внесенному) при уве¬
личении доз резко падают, вызывая накоп¬

ление их остатков в различных компонен¬

тах ландшафтов — почве, грунтовых и

поверхностных водах и, что совсем уж

немаловажно для здоровья человека, в рас¬

тениеводческой и животноводческой продук¬
ции. Почти во всех почвенно-климатических

зонах возникают агрохимические провинции,

в которых повышается частота заболеваний
человека и животных. Это — метгемоглоби-
немия, онкологические заболевания, мута¬
ции, отклонения от нормального развития

плода и другие патологические изменения,

вызванные избыточной аккумуляцией агрохи¬
микатов в пище и воде. Из-за интенсивного
применения азотных и фосфорных удобре¬
ний, а также агрогеохимически наиболее
активных пестицидов и микроудобрений
соединения почвенного гумуса быстро
преобразуются в минеральные и в резуль¬
тате утрачивается плодородие почв.

Особенно опасно чрезмерное накопле¬
ние растениями микроэлементов, потребля¬
емых ими в нормальных условиях в незна¬
чительных количествах. Явный недостаток

цинка, марганца, молибдена, брома, меди
и часто кобальта проявляется во влажных
областях на легких песчаных почвах, что
заставляет человека вносить их на поля.

Но эти микроэлементы, как и все раство¬
римые соединения, заметно аккумулируются
в гидроморфных (влажных) почвах речных
террас и дельт при испарении и транспи¬
рации протекающих грунтовых вод. Многие
рассеянные элементы, включая и необходи¬
мые растениям — бром, марганец, железо,
медь, цинк, молибден, иод, в высоких кон¬
центрациях токсичны не только для человека,
но и для них самих. Кроме того, микро¬
элементы, как и пестициды, стимулируют

! Груздев Г. С. Химическая защита растений. М.,
1987; Ковда В. А. Биогеохимия почвенного покрова.
М., 1985.
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^ Приход

SS3 Расх°д
"~| Аккумуляция

оз. Нерпецкое

Ландшафтно-агрогеожимическмй баланс азота ■ катене долины р. Оки, представленной серыми лесными и
пойменными почвами. I — равнинный ландшафт, II — склоновый, III — пойменный. Основная статья я приход¬

ной части веек видов ландшафта — поступление азота с минеральными удобрениями, в расходной — денитри-
фикацив и вывоз с растениеводческой продукцией. Избыточное поступление азота составляет 64 — 101 кг/га,
или около 30 % от суммы приюда азота в агроландшафт.

миграционную подвижность ряда других
элементов.

Наиболее опасны среди всех агрохи¬
микатов пестициды. При их разложении в
почве, растениях и воде часто образуются
еще более стойкие и токсичные метаболиты.
Сами же пестициды обладают способностью
накапливаться в любых живых организмах.

Даже в Мировом океане с его ог¬
ромной массой и инерционностью зафикси¬
ровано локальное увеличение азота, фосфо¬
ра, многих микроэлементов и пестицидов

в прибрежных водах. В Европе это прежде
всего относится к Балтийскому, Северному,
Черному и Средиземному морям, в бассей¬
нах которых применяют наибольшие количе¬
ства агрохимикатов.

Таким образом, если естественные
биогеохимические циклы биофилов были
замкнуты в пределах того или иного ланд¬

шафта, что определялось ролью живого

вещества в процессах миграции, то в резуль¬

тате интенсивного применения агрохимика¬

тов эта сбалансированность нарушилась и
циклы многих биофильных элементов стали
незамкнутыми. Загрязнение окружающей
среды, продуктов питания и питьевой воды —
наиболее яркое проявление этой несбалан¬
сированности.

Соотношение расходных и приходных
статей баланса биофилов зачастую изменяет¬
ся в пользу последних, в различных агро¬
ландшафтах величины баланса становятся
положительными. Количественная оценка

этих слагаемых агрогеохимического баланса
весьма сложна, что связанс*,- со сложностью

самого объекта изучения и огромным разно¬

образием сельскохозяйственных ландшаф¬
тов. И все же такие исследования ведутся
и в нашей стране, и за рубежом. О них
и пойдет речь.

БАЛАНС АЗОТА

Поскольку рассмотреть баланс всех
химических элементов и даже одних био¬
филов было бы непосильной задачей, поп¬
робуем оценить ландшафтно-агрогеохими-
ческий баланс азота. Питательная и загряз¬
няющая его роль проявляются особенно
ярко. Во-первых, это важнейший элемент
плодородия, дефицит которого характерен
почти для всех почв, во-вторых,— загрязни¬

тель, минеральные соединения которого
(аммоний, нитраты и нитриты) накапливаются
в воде и пищевых продуктах, в третьих —

физиологически активное вещество, резко
ускоряющее жизненные процессы орга¬
низмов.

Мы изучали баланс азота для ланд¬
шафтов разных масштабов — от самого мел¬
кого (элементарного) до занимающего
целые континенты (глобального). Так, не¬
сколько лет проводились наблюдения за
перераспределением азота на участке в

верховьях Оки, представляющем собой
несколько взаимосвязанных элементарных
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Баланс азота |кг/га) в ландшафтах долины р. Оки

Составляющие баланса

Приходная часть
Минеральные удобрения
Органические удобрения
Семена
Биологическая фиксация
Сток с вышележащего ландшафту
Атмосферные осадки
Всего

Расходная часть
Вывоз с растительной продукцией
Денитрификация
Сток в нижележащий ландшафт
Всего

Аккумуляция (антропогенная нагрузка)

ландшафтов, которые в геохимии и почво¬
ведении принято называть почвенно-геохими¬

ческим сопряжением, или катеной. Вверху
на равнине располагается автономный ланд¬
шафт (менее всего зависящий от других),
ниже — склоновый, еще ниже, в пойме,—
пойменный, который примыкает к оз. Нер-
пецкое. Не останавливаясь подробно на
приходных и расходных статьях баланса
всех этих ландшафтов (см. табл.), отметим
только, что приход, большую часть которого
составляет азот удобрений, не компенси¬
руется расходом. В результате около 30 %
от суммы прихода азота аккумулируется в
ландшафте, становится загрязнителем и
более всего в пойменном ландшафте,
где к большому количеству вносимых
удобрений (здесь выращивают овощные
культуры) прибавляется азот, «стекающий»
с верхних ландшафтов. Отсюда он попадает
в озеро, вызывая усиление эвтрофикации.
За 10 лет наблюдений (1976—1986) концен¬
трация азота в нем увеличилась в 2 раза,
озеро «зацвело»2.

Похожие результаты получены для
катены, расположенной на о. Хувентуд
(Куба), где автору тоже приходилось рабо¬
тать. Здесь, в условиях тропического
климата, для которого характерны ливневые

осадки, более интенсивный внутрипочвенный
и поверхностный сток, в пойменном ланд¬
шафте скапливается еще больше азота, пос¬
тупающего с верхних участков, где приме¬

няют высокие дозы удобрений под цитру¬
совые культуры. (При этом коэффициенты
их использования очень низки, для грейп¬
фрута, например, менее 15 %.)

* Башкин В. Н. Агрогеохимия азота. Пущино, 1987.
С. 184—207.

Тип ландшафта

Равнинный Склоновый Пойменный

165 165 220

35 30 40

3 3 3

49 51 85
— 5 21

7 7 7

259 261 376

97 105 120

72 71 128

5 21 27

174 197 275

85 64 101

Подробнее хотелось бы рассказать,
как складывается баланс азота, на примере
более крупного участка — водосбора малой
реки, расположенной вблизи биологического
центра (Пущино). Этот представительный
(репрезентативный) для средней полосы
небольшой бассейн р. Городнянки имеет
площадь водосброса 5,5 тыс. га. Около 50 %
территории используют для выращивания
зерновых (пшеница, ячмень, овес), овощных
и кормовых (картофель, кукуруза, кормовая
свекла) культур, а также однолетних и
многолетних трав. Ежегодно на водосбор
поступает 434 т азотных удобрений, в
основном в виде аммиачной селитры,
мочевины и ряда комплексных удобрений.
В идеале такое же количество азота должно
выводиться с сельскохозяйственной продук¬
цией (без ущерба для ее качества).
Тогда сохранился бы естественный баланс
азота. Однако на деле значительная часть
поступающего азота закрепляется в почве

и стимулирует «работу» различных микро¬
организмов, разлагающих органическое ве¬

щество почв и превращающих его в мине¬

ральные соединения. Одновременно из-за
избыточного накопления в почве минераль¬
ного азота подавляется развитие микроорга¬
низмов, поглощающих азот из воздуха;

поступление азота в бассейн Городнянки
за счет биологической фиксации азота
102,7 т/год. Около 39 т азота поступает
с атмосферными осадками, причем эта вели¬
чина постоянно возрастает из-за промышлен¬

ного загрязнения воздуха соединениями

азота. Суммарное поступление азота

извне — 570 т, а с учетом минерализован¬
ного из органического вещества почв, распо¬

ложенных в бассейне,— 826,2 т/год.
Одновременно с поглощением азота
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Агрогеохимнческий цикл азота ■ агроландшафтах бассейна р. Городнянки площадью 5S00 га. Сумма при¬
хода — 575,7 т/год, расюда — 286,9 т/год, аккумуляция в бассейне составляет 208,8 т/год или 50 % от
суммы прихода.

из воздуха и его минерализацией из орга¬

нического вещества почв микроорганизмы

помогают азоту улетучиться в воздух —
в почве идет процесс денитрификации,

а результате которого теряется почти 180 т

азота. Чуть меньшая статья расхода

(115,7 т) — вымывание минерального азота

в нитратной форме и поступление его в грун¬
товые воды. Здесь, постепенно накапливаясь,

азот выпадает из круговорота, грунтовые

годы становятся агрогеохимическим барье¬
ром. Это объясняется тем, что модуль стока
грунтовых вод (т. е. количество воды, выте¬
кающей с единицы площади в единицу
времени) остается прежним, незначительно
меняясь в агроландшафтах по сравнению с их
естественным состоянием. Концентрация же
различных соединений азота в этих водах
постоянно возрастает, что приводит к увели¬

чению накапливаемой массы азота. С поверх¬
ности почв 51,5 т смывается в водотоки

и малые водохранилища (пруды), усиливая
процессы эвтрофикации, видимые на поверх¬
ности благодаря буйному «цветению» воды.
В естественных условиях эти процессы
отсутствуют из-за перехвата незначительных

количеств азота растениями и микроорга¬
низмами в почвенном слое и малым его

промыванием до грунтовых вод, а также
малым смывом в поверхностные воды.

С сельскохозяйственной продукцией из
бассейна выводится около 56 т азота.
Другими словами, КПД азотных удобрений
немногим более 10 %, а загрязняющие
вещества содержат около 30 % азота, вно¬
симого в почвы для повышения их урожай¬
ности. К этому следует добавить 180 т азота,
улетучивающегося в воздух, который в свою
очередь, видимо, оказывает разрушающее
воздействие на озонный слой Земли из-за
реакции окиси азота с озоном в верхних
слоях атмосферы.

Следовательно, суммарное количество
азота, загрязняющего бассейн р. Городнянки,
составляет 348 т/год, или 80 % величины,
ежегодно вносимой с удобрениями. Из-за
интенсивного применения удобрений содер¬
жание в грунтовых водах нитрат-иона, основ¬
ного мигранта азота, а преобладающем
числе случаев превысило установленный
в СССР и мире уровень предельно допусти¬
мой концентрации (ПДК), составляющий
45 мг/л, и достигло 250—300 мг/л.

Следует отметить, что в других изу¬
чаемых водосборах малых рек, где дозы
применяемых удобрений существенно
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(в 3—5 раз) меньше, чем в бассейне
р. Городнянки, превышение ПДК для содер¬
жания нитратов в грунтовых водах зафик¬
сировано в значительно меньшем количе¬

стве случаев.

Крайне важно подчеркнуть, что почти

во всей овощной продукции, поступающей

в Москву из Серпуховского района, содер¬

жание нитратов превышает ПДК в 2—3,

а в ряде случае и более число раз1.
Аналогичная ситуация сложилась почти

во всех агроландшафтах ЧССР, Кубы, а также
в других развитых и развивающихся странах.

В некоторых странах Европы питьевую

воду, не содержащую нитратов, продают

для кормящих матерей и младенцев в
аптеках.

Аккумуляция азота в ландшафтах на

региональном уровне зафиксирована при
оценках баланса, выполненных в целом

для территорий СССР, Дании, Великобри¬
тании и п-ова Флорида (США). Рост приме¬
нения минеральных удобрений на террито¬
рии нашей страны без адекватного роста
урожайности сельскохозяйственных культур
за 10 лет (1976—1985) привел к положи¬
тельным величинам баланса азота (от 17 до
23 % суммы поступления), причем количе¬
ство аккумулированного азота возросло в

течении всего этого периода. В целом же
ежегодный избыток накопленного в био¬

сфере азота по приближенным подсчетам
достиг уже 9 млн т\ В9 всех случаях
аккумуляция азота связана с избыточным
применением удобрений в целях достиже¬
ния максимальной биопродуктивности агро¬
ландшафтов и, следовательно, максимальных
урожаев.

НА ПУТИ К ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОПТИ¬

МАЛЬНОМУ УРОЖАЮ

Как перейти от широко пропаганди¬

руемого лозунга «добиться максимального
урожая» к оздоровлению среды, и в част¬

ности уменьшению агрохимической нагрузки

на ландшафты? Вопрос этот достаточно

сложен и вряд ли может быть решен только
представителями естественных наук. Ведь,
с одной стороны, в нашей стране еще
существует целый ряд регионов, где урожай¬
ность очень низка из-за малого применения

3 Никитишен В. И., Башкин В. Н., Соко¬
лов О. А., Семенов В. М. Приемы повышения
эффективности азотных удобрений при возделывании
с/х культур по интенсивной технологии. Методические
рекомендации. Пущино, 1987.
* Башкин В. Н. Агрогеохимия азота. С. 204.

удобрений, а с другой — даже в тех районах,
где удобрений используют много, урожай¬
ность чаще всего невысока. Так, в уже
знакомом бассейне Городнянки она состав¬
ляет 30—35 ц/га для зерновых, 175—200 ц/га
для картофеля и 450—500 ц/га для других
овощных культур. Между тем при применя¬
емом здесь количестве удобрений эти зна¬
чения должны составлять соответственно

45, 300 и 800 ц/га. Разница между макси¬
мальной и реальной урожайностью чаще
всего результат бесхозяйственности во всех
видах. Но бесхозяйственность не повод к
необратимому загрязнению среды.

Вот почему в рамках складывающейся
в последние годы новой ветви биогеохи¬
мии — агрогеохимии (биогеохимии агро¬
ландшафтов) мы начали искать подходы к
разработке параметров экологически опти¬
мальной биопродуктивности, т. е. такой
продуктивности и урожайности, которая дает
возможность получать необходимое количе¬
ство сельскохозяйственной продукции и
одновременно свести к минимуму загрязне¬

ние агрохимикатами. Критерии экологически

оптимальной продуктивности разрабатывают
и в других странах мира.

Учитывая, что сельскохозяйственное

производство ныне является своеобразной
и весьма сложной разновидностью биотех¬
нологии, биотехнологичными должны быть
и параметры экологически оптимальной био¬
продуктивности. Другими словами, в них
необходимо «заложить» характер и направ¬
ленность биологических и биогеохимических
процессов, протекающих в данном агро¬

ландшафте. Только тогда агрохимикаты не

только будут поставщиками недостающих
питательных веществ или средствами защиты

растений, но и станут выполнять функции

физиологически активных веществ и стиму¬

ляторов.

В качестве примера стоит рассказать

об определении экологически оптимальной
биопродуктивности пойменного ландшафта
при выращивании капусты (пойма Оки в
пределах Серпуховского района). Учитыва¬
лись количество доступного растениям

почвенного азота, дозы азотных удобрений,
концентрация NO-Г в капусте и вымывание
этого иона в грунтовые воды. В зависимости
от количества вносимых удобрений урожай
может составлять от 400 до 1300 ц/га, но с
его ростом выше 800—900 ц/га наблюдается
заметное увеличение содержание нитратов

в капусте и вымывания NO~ в грунтовые

воды. Значит, именно 800—900 ц/га можно
считать экологически оптимальной урожай¬
ностью. Для ее достижения требуется
60—75 кг/га, т. е. в 3—4 раза меньше агро¬

2 Природа № 2
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Степень загрязненности |%| грунтовых дед различны! сельскохозяйственны! регионов, расположении! на
водосбора! малы! реи и различающихся по интенсивности применения азотны! удобрений: I — р. Городнянка,
Московская обл., серые лесные почвы, дозы азота 170 — 250 кг/га; II — р. Сииига, Тульская обл., серые
лесные почвы, дозы азота 50 — 75 кг/га; III — р. Мцка, Орловская обл., выщелоченные черноземы, дозы
азота 30 — 50 кг/га, IV — p. CoiHa, Калужская обл., дерново-подзолистые супесчаные почвы, дозы азота
30 — 50 кг/га. Избыточная аккумуляция азота в бассейнах, соответственно, 100, 57, 19, 3 кг/га. Цветом
показана концентрация, превышающая ПДК (45 мг/л|.

химикатов, чем для максимальной. Не тре¬

буется и дополнительных расходов на про¬
ведение природоохранных мероприятий.
По нашим расчетам, экономический эффект
при экологически оптимальной урожайности
в этом ландшафте составляет 112 руб/га.

Величины экологически оптимальной

урожайности, конечно же, зависят от типа

агроландшафта и его исходных биогеохими-
ческих параметров, вида сельскохозяйствен¬
ных культур и т. п. Но совершенно ясно,
что их разработка и внедрение оправдано
и экологически, и экономически. Заставить
же производителей продукции отказаться от
применения высоких и сверхвысоких доз

агрохимикатов и использовать их только в
экологически обоснованных количествах

можно с помощью продуманной системы

экономических факторов (в том числе и

существенных штрафов). На нынешнем этапе

научно-технического прогресса этот путь

снижения агрохимической нагрузки вполне

реален.

Конечно, имеются и другие способы
снижения агрохимической нагрузки на ланд¬
шафты — прежде всего, повышение урожай¬
ности за счет более эффективного исполь¬
зования солнечной энергии при фотосинтезе,
благодаря успехам генной инженерии и т. п.
Но это уже другая тема.



КРАСНАЯ КНИГА

Малоазиатский

ТРИТОН
А. А. Белое*,

кандидат биологических наук
Рига

Ма сушу.

ТРИТОНЫ (Triturus), иначеназываемые уколами,—

это род хвостатых земно¬

водных семейства саламандр.

Из девяти видов тритонов в

СССР встречается пять, причем
три из них — карпатский
(Т. montandoni), альпийский
(Т. alpestris) и малоазиатский
(Т. vittatus) — включены в
«Красную книгу СССР», а по¬
следний, кроме того, и в «Крас¬
ную книгу МСОП».

Малоазиатский тритон, о
котором пойдет речь, распро¬
странен на Западном Кавказе и
в Малой Азии и везде малочис¬
лен. Ареал его в нашей стране
невелик — лесная зона гор и

предгорий Западной Грузии (Аб¬
хазии, Аджарии), Краснодарско¬
го края и отдельных прилегаю¬

щих районов — и представляет

собой самую северную область
мирового ареала.

Среди тритонов нет гиган¬
тов, в среднем длина их тела от

кончика носа до кончика хвоста

не более 1 5 см. Самки и самцы
малоазиатского тритона мало¬
приметны и внешне почти оди¬
наковы, пока живут на суше. Но
как только наступает репродук¬
тивный период и тритоны пере¬
селяются в водоемы, окраска
животных становится более яр¬
кой. По бокам тела и самцов,
и самок проходит серебристая

Здесь и далее фото А. ▲. Беляева.

полоса, окаймленная сверху и
снизу темными линиями. Самец
буквально становится неузнавае¬
мым: на спине у него вырастает
очень высокий зазубренный,
прерывающийся у основания
хвоста гребень; кожная отороч¬
ка хвоста, в другое время не¬
взрачная и небольшая, увеличи¬
вается и расцвечивается; окраска
становится оливковой с золо¬
тистым оттенком, на всем теле

появляется множество темных
пятен.

О биологии малоазиат¬

ского тритона известно мало,

в том числе и о его поведении

в репродуктивный период. Авто¬

ру этиж строк приходилось изу¬

2*
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чать именно этот период, важ -
ный в жизни каждого живот¬
ного. Размножаются тритоны
в медленно текущих ручьях или
в стоячих заводях быстрых гор¬
ных ручьев. Могут размно¬
жаться также в прудах и озерах
со свежим притоком воды из
мелких ручейков или донных
источников. Начало размноже¬
ния зависит от температуры
воздуха и воды, поэтому на рав¬
нинах и в предгорьях оно при¬
ходится на февраль-март, в
высокогорье — на май-июнь и
продолжается обычно 1—2 ме¬
сяца.

Каждый самец занимает в

водоеме участок, причем ин¬

дивидуальные владения различ¬

ны: невелики (меньше 1 м2)
в разливе небольшого ручья,
и доходят до 4 м' в более
крупных ручьях с быстрым те¬
чением. По-видимому, размер
участка зависит от количества

пищи в водоеме и числа убе¬
жищ — если их мало, владе¬

тель становится более агрессив¬
ным и занимает большую терри¬
торию. Овладев пространством,
самец рьяно охраняет его гра¬

ницы от соседей. Стоит появить¬

ся незваному гостю, хозяин

сначала пытается запугать его:

приподнявшись на ногах, он ста¬

новится боком к противнику,

выгибает спину и наклоняется к

нему. Если поза устрашения не

возымела действия и не обра¬
тила противника в бегство, хо¬
зяин кидается в драку. Впрочем,
бой может начаться и без пред¬
варительного запугивания. Вце¬
пившись друг Другу в хвост,
лапу или даже голову, сражаю¬
щиеся самцы образуют крутя¬
щийся клубок; на теле бойцов
остаются кровоподтеки от уку¬
сов.

Мы наблюдали за самца¬

ми в аквариумах и заметили,

что среди этих красавцев есть

прирожденные драчуны: они на¬

падают первыми и потому чаще

выходят победителями из сра¬
жений. В стремительной атаке
тритон наносит противнику удар,

силу которого я ощутил даже

через шест, когда прикреплен¬

ная к нему модель самца была
опущена в территориальные во¬

ды одного из подопытных три¬
тонов.

Бойцы иногда ведут себя

довольно неожиданно: самец,

не способный вырваться из

«зубов» соперника, затихает,

будто мертвый, и таким спо¬

собом высвобождается. Бывает,

что боевые действия агрессора

«переадресовываются». Мы наб¬
людали однажды, как не успев¬
ший остыть от только что закон¬

ченного боя самец малоазиат¬

ского тритона набросился на
ни в чем не повинного самца

другого вида.

Защита территорий —

редкое явление в семействе

саламандр, среди тритонов
малоазиатский — единственный

вид, которому свойственно аг¬

рессивное поведение. Почему

это так — пока загадка, ответ

должны дать дальнейшие иссле¬

дования.

В отличие от самцов,

самки свою подводную жизнь

не связывают с определенной

территорией, а беспрепятствен¬

но «прогуливаются» по владени¬

ям разных самцов. Как только

на территории кого-либо из них
появляется самка, хозяин начи¬

нает эффектный брачный танец.
Приблизившись к ней, он изги¬
бается так, что толчками гонит
воду ей навстречу, и двигаясь
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Брачный танец.

Личинка тритона.

впереди нее, демонстрирует
свой свадебный наряд, нередко
он изгибается дугой и повисает
в виде арки над головой самки.
Вероятно, при столь интенсив¬

ном обольщении ему удается
воздействовать одновременно
через зрение, осязание и обоня¬
ние.

Если самка не отвергает
ухаживаний, она движется на¬
встречу избраннику, тот отходит
в сторону, но самка не отступает
и прикосновением к его хвосту
дает сигнал к откладыванию
сперматофора — капсулы, на¬

полненной сперматозоидами.
Сама же, проплывая над сперма-
тофором, захватывает его
клоакой, в ней и происходит
оплодотворение. Такой своеоб¬
разный способ внутреннего оп¬
лодотворения через откладыва¬
ние сперматофора характерен
для всех тритонов. Оплодот¬
воренные яйца самка отклады¬
вает на водные растения, на
опавшие и затонувшие листья,
прикрепляя особым образом
каждое яйцо. Появившиеся из
яиц личинки живут в воде и
дышат наружными жабрами. Че¬

рез 3—6 месяцев, а иногда
лишь в следующем году личин¬
ки превращаются в молодых
тритонов и выходят на сушу,
где остаются до наступления
половой зрелости. Зимуют три¬
тоны в норах грызунов, под
камнями и упавшими деревья¬
ми, под корой гнилых пней, в
лесной подстилке.

На суше они питаются
слизнями, дождевыми червями,
пауками, насекомыми и другой
мелкой живностью; в воде —
мелкими рачками, моллюсками,
водными насекомыми, икрой ля¬
гушек и даже мелкими голо¬
вастиками.

Хотя малоазиатских три¬
тонов разводят в лабораториях,
биология их мало изучена.
Видимо, поэтому и не разрабо¬
таны специальные меры охраны.

Правда, частными мерами, ско¬

рее всего, не обойтись. Жизнь

тритонов связана с водоемами,

а потому осушение земель и за¬

грязнение водоемов приводят

к массовой гибели столь редких
земноводных. Из-за этого уже
полностью исчезли некоторые
популяции в окрестностях Тби¬
лиси, вероятно, гибель ряда по¬
пуляций в Ставропольском крае
тоже результат человеческой
деятельности. Гибельна для мно¬
жества этих животных и для их

будущего потомства даже слу¬
чайность: из-под гусениц трак¬
тора вряд ли спасутся тритоны,

если водитель изберет русло
ручейка как дорогу. А нам при¬
шлось видеть гусеничную колею

в одном из ручейков, где мы

вели наблюдения.

Какова общая числен¬

ность малоазиатского тритона —

неизвестно, но встречается он

все реже, а охраняется в основ¬
ном лишь только в Кавказском

биосферном заповеднике. Не

исключено, что этот вид может

исчезнуть из фауны нашей стра¬

ны раньше, чем специалисты

смогут его изучить.
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Глубоководный аппарат «Мир» перед погружением на
дно рифта Срединно-Атлантического хребта.

Фото А. П. Лисицына.

В ФЕВРАЛЕ 1988 г. экспедиция. Инсти¬тута океанологии АН СССР на научно-
исследовательском судне «Академик

Мстислав Келдыш» вышла из Калинин¬
града в Атлантику. Этот 15-й рейс был
неординарным. На борту судна находились
два новых обитаемых подводных аппарата
«Мир-1» и «Мир-2», способных погружаться
на глубину до 6 км1. Впервые их пред¬
стояло использовать для научных исследо¬
ваний. Цель экспедиции была в основном
геологической — предполагалось исследо¬
вать источники руд на дне океана, на одном
из участков Срединно-Атлантического хреб¬
та.

Около 15 лет назад установлено, что
на дне океана в рифтовых долинах средин¬
ных хребтов, где океаническая кора растет
за счет изливающихся горячих базальтов,
распространены высокотемпературные (до
350 °С) источники, воды которых обогащены
металлами и газами. С этими источника¬
ми, так называемыми гидротермами, связа¬
но современное рудообразование — накоп-

1 Михальцев И. Е. Глубоководные обитаемые ап¬
параты «Мир» // Природа. 1988. № 6. С. 38—39.

Александр Петрович Лисицын,
член-корреспондент АН СССР, за¬
ведующий отделом Института оке¬
анологии им. П. П. Ширшо¬
ва АН СССР. Специалист в области
геологии и геохимии океана. Руко¬
водитель многих экспедиций в Ти¬
хий, Атлантический и Индийский
океаны. Автор ряда монографий, в
том числе: Процессы океанской се¬
диментации. М., 1978; Лавинная се¬
диментация и перерывы в осадко-
накоплении в морях и океанах. М.,
/988
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Активная гидротермальная постройка на полигоне ТАГ. Скопления креветок на сульфидных рудах. Глубина
более 3 тыс. м.

Здесь и далее фото Ю. А. Володина
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Срединные хребты со скоростью спрединга:

.j менее 2 см/год

| | более 2 см/год

Зоны субдукции

| 1 Трансформные разломы

Срединные хребты, границы литосфериыж плит и из¬
вестные гидротермальные источники, примыкающие к
зонам спредмнга.

ленив сульфидных руд и других руд¬

ных и нерудных минералов2.
Еще до того как гидротермы уви¬

дели и сфотографировали, были обнаруже¬
ны их косвенные признаки — широкие орео¬
лы донных осадков, обогащенных металла¬
ми, приуроченные к срединным хребтам;
увеличение в осадках концентрации ряда
металлов группы железа и марганца по
направлению к оси хребта; пространствен¬
ное совпадение максимальной концентрации
металлов с участками, где отмечались
наиболее высокие значения теплового пото¬
ка.

Донные осадки, содержащие более
10 % железа, были названы металлонос¬
ными. Представлялось, что они связаны с
подводными извержениями базальтов и об¬
разуются в результате выщелачивания ме¬
таллов из них при высоких температурах.

? Батурин Г. Н. Сульфидные руды на дне океана //
Природа. 1986. № 6. С. 98—105.

|----| Офиолитовые попса на континентах

j Гидротермальные источники
W/y//A Район исследований 1988 г.

Эти процессы удалось воспроизвести и в
лабораториях — при длительном нагревании
базальтов с морской водой при высоком
давлении. Оказалось, что при этом в воду
переходят те же металлы (и в первую
очередь железо), высокие концентрации ко¬
торых обнаруживаются в металлоносных
осадках.

Наконец, еще е 70-х годах советские
геологи впервые получили прямое дока¬
зательство существования руд в срединных
хребтах — драгами из рифтоеых долин были
подняты первые пробы сульфидных мине¬
ралов.

Интерес морских геологов к рудным
источникам на дне океана год от года

рос. В начале 70-х годов советские экспе¬
диции изучают металлоносные осадки на об¬
ширных площадях Тихого океана к югу
от экватора. Со дна рифтовой впадины
Хесса эти экспедиции поднимают гидро¬
термальные образования, и в том числе
сульфиды, а близ Галапагосского рифта
обнаруживают «факел» с резким обога¬
щением придонных вод железом, мар¬
ганцем и медью.

В 1976 г. американские ученые ис-
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подушечные лавы

зеленокаменные
&Ж породы '#ш

магматическая

камера 552Ш

Гидротермальная система Срединно-Атлантического
жребта. Из рассеченной трещинами магматичесной ка¬
меры, расположенной под рифтом срединного 1ребта,
по каналу поднимается горячий гидротермальный раст¬
вор, обогащенный металлами и газами — продукта¬
ми выщелачивания базальтов. При их попадании в воду

t

следуют с обитаемого подводного аппара¬
та «Алвин» корни этого факела и на¬
ходят множество гидротерм (правда, низ¬
котемпературных—до 17°С) на базальто¬
вом дне и холмы из сульфидов 20—30-мет¬
ровой высоты около источников.

В 1977—1978 гг. американцы и фран¬
цузы на подводных обитаемых аппаратах
«Алвин» и «Сиана» впервые фотографи¬
руют и исследуют на Восточно-Тихоокеан¬
ском поднятии «черные курильщики» —

источники с температурой до 350 °С с

причудливыми постройками из тех же суль¬

фидов рядом.

В 80-х годах советские экспедиции

с построенными к тому времени «Пайси-

сами» изучают металлоносные осадки Крас¬

ного моря (проведено 22 погружения ап¬
паратов), подводного хребта Рейкъянес, близ
Исландии (20 погружений), а затем риф-
товой зоны Аденского залива (34 погруже¬
ния).

В 1986 г. наша экспедиция с «Пай-
сисами» работает в Тихом океане в риф-
товых долинах хребта Хуан де Фука и
Калифорнийского залива (148 погружений)
и обнаруживает гидротермы с температу-

образуется активная гидротермальная постройка высо¬
той в несколько десятков метров с «черными и белыми
курильщиками». На заднем плане — потухшие (неак¬
тивные) гидротермальные холмы возрастом более
10 тыс. лет. Mi размеры нередко превышают современ¬
ные.

рой воды до 320 °С и 50-метровые руд¬
ные башни, окутанные клубами черного
дыма с удивительной жизнью на фоне
окружающих пустынь дна.

Все исследованные до этого времени

гидротермы находились на относительно

небольших глубинах. Большая же часть
срединных океанических хребтов погружена
на 3,5 км, а рассекающие их разломы —-
до 5—6 км, т. е. глубины, недоступные
ни для «Пайсиса», ни для «Сианы» и пре¬
дельные для «Алвина» (4 км). Дальней¬
ший успех исследований подводных рудных
источников зависел от создания более глу¬
боководных аппаратов. К 1987 г. был
усовершенствован «Алвин», построены фран¬
цузский «Наутилус» и советские «Миры».

ПОЧЕМУ БЫЛ ВЫБРАН АТЛАНТИ¬
ЧЕСКИЙ ОКЕАН?

Когда после успешных испытаний
«Миров» в декабре 1987 г. возник вопрос
о районе предстоящих исследований, не бы¬
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Зубцы из гидротермального ангидрита.

ло сомнений, что им станет участок средин-

ного океанического хребта. Но в каком
океане?

Протяженность глобальной системы
срединных хребтов составляет около 80 тыс.
км. Существуют хребты с низкой ско¬
ростью расширения (спрединга) — до 3—
6 см/год, средней-—6—12 см/год и вы¬
сокой до 18 см/год (в южной части Ти¬
хого океана).

На основе сопоставления данных, соб¬
ранных до 1986 г. по всем океанам,
получалось, что ширина зон металлоносных
осадков и концентрация в них металлов

зависит от скорости спрединга и боль¬
ше там, где она выше. Именно на таких
участках срединных хребтов должны быть

более всего распространены горячие гидро¬
термы и рудные постройки из сульфидов
с цинковой и медной «специализацией».
И действительно, как уже упоминалось, они
были обнаружены в Тихом океане. В Ат¬
лантическом и Индийском океанах на хреб¬
тах с медленным спредингом домини¬

руют низкотемпературные процессы обра¬
зования руд с преобладанием марганца
и железа, которые не представляют боль¬
шого экономического интереса. Эта рабочая
гипотеза подтверждалась и первыми ра¬

ботами на срединном хребте в Атланти¬
ке по франко-американскому проекту «Фа-
моус» с применением подводных аппара¬

тов «Алвин», «Архимед» и «Сиана», а

Выходы сульфидных руд, покрытые тонкой окнсной
коркой, а нижней части активной гидротермы.

Вер1няа часть древней гидротермы с «черепичным»
покрытием и креветками.
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^ 3561 м_

Внешний вид крупной потухшей гидротермальной по¬
стройки на полигоне ТАГ. Она имеет вид усеченного
конуса с диаметром у основании около 200 м, высотой
около 70 м. Постройка защищена от растворения в верх¬
ней части плитками и корками бернессита, в нижней —
рыплым нонтронитом.

также многолетними исследованиями на по¬

лигоне ТАГ — Транс-Атлантический геотра¬

верс (26° с. ш.) Но события 1986 г. нео¬
жиданно ее опровергли. Американские
исследователи с помощью «Алвина» почти
одновременно обнаружили две высокотем¬
пературные гидротермы и связанные с ними

сульфиды в двух точках срединного хреб¬
та в Атлантическом океане: сначала на

полигоне Снейк-Пит (23° с. ш.), а затем
и на ТАГе.

На первом полигоне активная гидро¬
терма с «черными курильщиками» и несколь¬
ко гидротермальных холодных холмов за¬
нимают около 40 тыс. м*. Температура
воды в гидротермах достигает 330—
350 °С. Одна из коротких скважин, пробу¬
ренных здесь через гидротермальные отло¬
жения холма, с борта «ДЖОЙДЕС Резо-
люшн», вскрыла слой сульфидных руд
мощностью до 13 м.

Вторая находка была сделана на во¬
сточном склоне рифтовой долины ТАГа.
Низкотемпературная гидротермальная дея¬
тельность ранее здесь детально изучалась
американским геологом П. Рона. Ее и счи¬
тали источником аномально высоких кон¬

центраций марганца, повышения температу¬
ры и понижения прозрачности придон¬
ных вод. Но оказалось, что в основном
это результат работы другой активной гид¬
ротермы, имеющей вид конуса, над кото¬
рым на 200—700 м возвышались дымы
«черных и белых (с температурой не бо¬
лее 120°) курильщиков». Недалеко от этой

постройки были обнаружены и многочислен¬
ные древние рудные холмы.

Итак, прямая связь гидротермальных
процессов и оруденения со скоростью
спрединга не подтверждалась. Вот почему
«место крушения» этой гипотезы стало
для нас особенно притягательным. К то¬
му же исследования гидротерм здесь было
неполным. Многие важные для понимания
особенностей процесса данные вообще не
определялись, неясным оставалось и гео¬
логическое строение этих участков.

Кроме горячих источников в этом рай¬
оне Атлантики нас привлекали и древ¬
ние, неактивные сейчас, гидротермальные
постройки. Именно при их изучении мог
быть решен целый ряд принципиальных воп¬
росов. Первый из них — могут ли суль¬
фидные постройки сохраняться в толще
осадков тысячи и миллионы лет, а затем

оказаться на континентах. Или же (так
считали многие исследователи) сульфид¬
ные постройки эфемерны и после пре¬
кращения активной гидротермальной дея¬
тельности окисляются и разрушаются. В за¬
висимости от решения этого вопроса должна

строиться стратегия и тактика поисков гидро¬

термальных руд на дне океана: искать

только современные, но редкие источни¬

ки или потухшие древние, которых (в
случае их сохранности) должно быть в ты¬
сячи раз больше.

Была и еще одна причина, опреде¬
лившая район наших исследований имен¬
но на участке срединного хребта Атлан¬
тического океана: всего 2 гидротермы
с «черными курильщиками», удаленные одна

от другой по протяжению хребта на 500 км,
на район с довольно скромными мас¬
штабами гидротермальной активности (по
сравнению с Тихоокеанским хребтом) —
идеальная область для опробования чувст¬
вительности методов поисков подводных

гидротерм по различным аномалиям в вод¬

ной толще, во взвеси и донных осад¬

ках.

КАК НАЙТИ ИСТОЧНИКИ РУДЫ НА
ДНЕ ОКЕАНА?

Первый этап поисков действующих
гидротерм и рудопроявлений на дне
океана — это дистанционные геофизические
исследования и эхолотный промер, которые
ведутся по ходу судна с его борта. Их цель —
выявить наиболее перспективные в тектони¬
ческом и геологическом отношениях участки
для дальнейших работ.
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направление миграции центра

Циркуляция годы в гидротермальной системе и мигра¬
ция ее активньн центров на полигоне ТАГ. (Разрез по
оси спрединга.) Холодная морская вода по системе
трещин достигает магматической камеры, где превраща¬
ется в рудоносный раствор, образующий на дне актив¬
ную гидротермальную постройку. За последние 30 тыс.
лет центр гидротермальной активности сдвинулся при¬
мерно на 2,S км по оси спрединга в южном направле¬
нии, оставив «след» в виде потуниих построек. Пункти¬
ром показаны отмершие гидротермальные каналы и
разломы.

Не нужно думать, что срединные хреб¬
ты океанов — это сплошной огненный пояс

на дне, по которому расположены гидро¬

термы и рудные скопления. Наращивание

океанического дна происходит прерывисто

в пространстве и во времени. Горячие

базальты поступают в рифтовые долины
хребтов не по какому-то одному разлому,
расположенному по направлению хребта,
а по системе отдельных небольших магмати¬
ческих камер. Их ширина не более 3 км,
а длина — несколько десятков километров.

Камеры разделены между собой «холод¬
ными» участками без магматической дея¬
тельности.-

Чем выше скорость спрединга, тем
чаще встречаются камеры и тем меньше

протяженность холодных участков между

ними. Камеры находятся на разных стадиях

развития: на первой магматической стадии
она заполняется базальтовой магмой, затем

уровень лавы в камере снижается и в ней

возникают провалы и многочисленные тре¬

щины. Камера становится проницаемой для

морской воды, и наступает главная стадия

гидротермальной деятельности — образова¬
ние высокотемпературных гидротерм и руд¬

ных образований. Вот почему изучение маг¬
матизма и тектоники, которые проявляются

в рельефе поверхности базальтового дна
в рифтовой зоне — обычно покрытого лишь
ничтожным слоем осадков (или вообще не
прикрытого),— первый этап поисков с по¬
мощью геолого-геофизических разрезов.
В нашем рейсе мы сделали 11 таких разрезов,
и только на двух были видны следы активных
магматических камер, а следовательно,

и благоприятных условий для формирования
гидротерм.

Длительность гидротермального этапа

для каждой из камер также невелика: по

нашим определениям, она составляет 10—
15 тыс. лет. После этого магматическое тело

остывает, наступает сравнительно кратко¬

временный заключительный этап образова¬
ния низкотемпературных гидротерм, а затем

гидротермальная активность затухает. Со

временем на том же участке или рядом

может возникнуть новая камера. Таким

образом, дискретность магматических камер
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«Черепичное» покрытие, защищающее древнюю суль¬
фидную постройку от разрушения.

в пространстве (на современном этапе)

дополняется еще и дискретностью во вре¬
мени.

Для достаточно длительного геологи¬

ческого этапа дискретность как бы скра¬
дывается и возникает впечатление, что на¬

ращивание океанической коры идет не¬

прерывно по всему хребту, а не в от¬
дельных его точках и в короткие проме¬

жутки времени.

Второй этап поисков — исследования

физических и химических характеристик

морской воды — сначала по редкой сис¬

теме рекогносцировочных разрезов, которая

постепенно сгущается по направлению
к области выявленных аномалий. Наиболее

представительны аномалии температуры

воды (не превышающие 0,1 °С, а чаще
всего составляющие сотые и тысячные доли

градуса). В ряде случаев удается выя¬
вить также аномалии солености, плотно¬

сти (горячая вода из гидротерм менее

плотная), прозрачности вод, содержания ме¬

таллов (в первую очередь марганца, железа,

меди, цинка и др.) и газов (Не3, СН4, 02,
H2S, СО, Н2, N).

Все предварительные поиски объектов
исследования обычно занимают намного
больше времени, чем само погружение
подводного аппарата, которое длится 12—
17 ч, и во многом определяют его ус¬
пех. Видимость из иллюминатора аппара¬
та— всего 10—15 м, и ему нужна точная
наводка на цель, удаленную от судна

почти 4-километровой толщей воды.

Выходы суп1>фидны1 руд на древней постройке со еле-
дами растворении и тонким |около 1 см| защитным
слоем из гидроокислоа железа.

Рой креаеток в дыма1 «черного курильщика». Слева —
выходы гидротермального ангидрита и окисленной
сульфидной руды.
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«МИРЫ» НА ПОЛИГОНЕ ТАГ

В нашем рейсе за 40 сут «Миры»

погружались в рифтовой зоне Срединно-

Атлантического хребта 16 раз. На погру¬
жение и всплытие (при глубине 4—5 км)
уходило 5—6 ч и примерно столько же
на работу у дна. За одно погружение
аппарат проходил у дна 3—5 км, при
этом экипаж фотографировал и картировал
дно, отбирал образцы. 11 погружений при¬
шлось на полигон ТАГ, остальные на Снейк-
Пит и три других полигона, расположен¬
ных на участке хребта от 23 до 26° с. ш.

Дно рифта — довольно унылая карти¬
на. Это царство базальтовых осыпей и ла¬
вовых потоков с многочисленными трещина¬

ми и уступами. Гребень срединного хребта
погружен здесь на глубину около 3,7 км.
Примечательна малая интенсивность под¬
водного вулканизма, который приурочен не
к основному осевому разлому, а ко всему

хребту. По отобранным колонкам донных
осадков, толщина которых обычно не пре¬
вышает несколько десятков сантиметров,

определен возраст базальтового ложа рифта
на полигоне ТАГ. Оно образовалось 30—
20 тыс. лет назад, осыпи же начали фор¬
мироваться около 15 тыс. лет назад.

Для рифта ТАГ типична высокая сей¬
смическая активность. Донные сейсмические
станции фиксируют здесь сильные толчки,
приводящие в движение осыпи, несколько

раз в сутки. При таком встряхивании из
осыпей поднимаются мелкие частички, осаж¬
дающиеся по краям гигантских каменных

«рек» и образующие настоящие «сугробы»
высотой до 1 м. Еще один продукт
встряхивания — вулканические стекла, воз¬

никающие при дроблении корок закалива¬
ния на базальтовых обломках.

Удалось детально изучить динамику
выбросов активной гидротермы ТАГ —
так называемого факела. Оказалось, что
главная область его распространения —
не придонный слой, как можно было бы
предположить, а слой скачка плотности
воды в нескольких сотнях метров ото дна.

Достигая его, вершина факела растека¬

ется по нему, вытягиваясь в направлении

течения. А поскольку оно быстро меня¬
ется в зависимости от приливов и от¬

ливов, факел за сутки описывает круг

с центром в точке гидротермы. Поло¬

жение факела определялось по росту мут¬

ности воды и незначительным изменениям

температуры. Фиксировались и аномалии

содержания марганца и железа, а также
газов.

Активную гидротермальную постройку
обнаружили не сразу. Ее диаметр —
около 200 м, и на глубине 4 км —
это точка, в которую нелегко попасть

из-за значительных течений в толще вод

и малой видимости из аппарата.

Метр за метром «Миры» обследовали

чудовищные • нагромождения глыб, сорвав¬
шихся с крутых боковых стенок рифта
высотой до 2 км. В восточной стенке
под базальтовыми лавами удалось об¬
наружить выходы глубинных слоев коры —
дайковый комплекс и габбро, а в другом
месте — даже ультраосновные породы. Все
это свидетельствует о сильных вертикаль¬
ных движениях в рифте, которых ранее
не отмечали. Считалось, что главную роль
здесь играют движения горизонтальные —

спрединг.
Наконец, недалеко от основания вос¬

точного склона рифта показалась конусо¬

видная постройка активной гидротермы,
резко выделяющаяся на фоне черных ба¬
зальтов яркой окраской. Крутые склоны ее
основания покрыты в основном красной и
оранжевой охрой, а почти вертикальные
участки — черными или красно-бурыми ру¬
дами. Здесь же нашли и ярко-зеленый
медный минерал, по составу близкий к
атакамиту.

Высота крутых уступов цоколя гидро¬
термального холма составляет около 30 м.
Это древний фундамент постройки из суль¬
фидов (марказита и сфалерита), сверху
прикрытых продуктами выветривания, без
следов современной гидротермальной дея¬
тельности. На нем на 10—15 м воз¬
вышается действующая часть постройки с
диаметром у основания около 30 м. Рядом
с основанием — гидротермальный песок из
зерен сульфидных минералов и легко раст¬
воримого ангидрита, из которого сложены
возвышающиеся здесь же белоснежные

«башни» и зубчатые стенки, напоминающие

кремлевские.

Вершина постройки увенчана «труба¬

ми»— рудными столбами высотой 5—10 и

диаметром до 5 м. Из них вырываются

клубы черного дыма. Это и есть «черные

курильщики» с температурой около 300 °С.

Но гидротермальная активность начинает

проявляться значительно ниже — там, где

изливаются теплые прозрачные «муаровые»

воды, а еще чаще выходят серые и чер¬
ные дымы.

Концентрация дыма «черных куриль¬

щиков» такова, что даже прожекторы мощ¬

ностью около 1 кВт не в состоянии разор¬
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вать тьму. Аппарат трижды заходил в эти
черные облака и поднимался вверх вместе
с клубами дыма в интервале глубин от
3564 м до 3062 м, непрерывно произ¬
водя измерения. Если у жерла темпера¬
тура приближалась к 300 °С, то в 6—8 м
от него она составила 18,6°С (при средней
температуре воды 2,7 °С) Близ жерла резко
меняются и все другие параметры воды:
pH снизилась до 7,28 (фон — 8,3), соленость
до 33 /оо (фон — 34,9 °/оо), прозрачность
составила 0,24 уел. ед., а скорость звука
1558 м/с (фон — 1502 м/с). Для этой актив¬
ной части постройки характерна медная
«специализация» рудных образований.

Жизнь на дне рифта исключительно
бедна. Из иллюминаторов подводных ап¬
паратов на сотни метров у дна не видно
ничего живого. Это неудивительно, посколь¬
ку и в донных осадках здесь всего 0,1 —
0,2 % органического углерода. На участ¬
ке площадью около 250 м2 встречается не
более 1 экземпляра неподвижных животных
фильтраторов — губок, горгонарий, серпу-
лид. Еще реже попадаются подвижные
креветки, крабы и рыбы. Правда, в местах
накопления донных осадков иногда видны

следы биотурбации — перемешивания верх¬
него слоя животными. Возникают так на¬

зываемые «леопардовые осадки» — холмики

высотой 2—4 см, отличающиеся по цвету

от основного фона осадка.

И близ действующей гидротермы здесь

мы не увидели ничего похожего на те

оазисы жизни, которые нам приходилось

раньше наблюдать на гидротермах Тихого
океана — на хребте Хуан де Фука и в кот¬
ловине Калифорнийского залива, где среди
горячих источников и черных и белых ды¬
мов буквально кишат самые разнообразные
и необычные животные. В гидротермах Ти¬
хого океана основу жизни составляют хе¬

мосинтезирующие бактерии, создающие об¬
ширные бактериальные маты — сплошной
ковер белого или кремового цвета вокруг
источников. Здесь же гигантские пурпур¬
ные черви — вестиментиферы длиной до 2 м,
питающиеся бактериями и использующие
губительный для большинства организмов
сероводород, крупные моллюски калип-
тогены со сходным питанием, крабы и рыбы.

Именно такой биоценоз мы ожидали встре¬
тить и в Атлантике.

Но по мере приближения к горячим
источникам и повышения температуры от¬

мечали лишь все большее увеличение со¬
держания мелких (весом менее 1 г) и
очень подвижных креветок римикарес. Они
образовывали огромные стаи, похожие на
пчелиный рой, и смело кидались в облака

черного дыма, выходившие из отверстий
в рудной постройке. На прожекторы под¬
водного аппарата креветки не обращали
никакого внимания — они оказались слепы¬

ми. Сплошным покровом креветки покры¬
вают и сами рудные постройки близ вы¬
ходов черных дымов. Не случайно в же¬
лудках креветок обнаружены минералы
этих дымов — мелкие зерна пирита и халь¬
копирита.

В более прохладных местах по краям
гидротермальных холмов располагались

хищники — крабы и угревидные рыбы дли¬
ной до 1,5 м.

ДРЕВНИЕ РУДНЫЕ ПОСТРОЙКИ

В 2,5 км к северо-востоку от дейст¬
вующей гидротермальной постройки распо¬
лагается цепочка из 35 холмов, покрытых
сверху мощным слоем продуктов подвод¬
ного выветривания — сульфидов. Это и есть
древние гидротермальные постройки, ко¬
торые, как считали ранее, не представля¬
ют интереса как источники руды. В рей¬
се мы изучили 5 таких построек, эа-
картировали их и собрали многочисленные
пробы. Две из них оказались грандиозными
сооружениями в форме усеченного конуса
высотой до 70 м и диаметром у основания
около 200 м. Эти холмы в 10—12 раз крупнее,
чем считали ранее, и по размерам значи¬

тельно превосходят современную гидротер¬

мальную постройку на полигоне ТАГ.

Верхняя часть постройки близ выхода

древнего гидротермального источника за¬

крыта плитчатой синевато-черной броней из

почти чистых оксигидратов марганца, ти¬

пичных для низкотемпературных гидротерм.

Склоны покрыты слоем рыхлого материа¬
ла толщиной до 30 см, а в нижней

части до 50 см. Под ним — коренная

массивная сульфидная руда. По определе¬

ниям возраста, проведенным различными

методами, образование построек началось
10 тыс., а закончилось 6 тыс. лет на¬

зад. Таким образом, все это время они
находились под агрессивным воздействием
придонных вод.

Коренная руда на 88 % состоит из
пирита, а на 12 % из халькопирита. Со¬
держание железа в ней — около 20%,
меди или цинка (в зависимости от «спе¬
циализации» постройки) — около 5 %.

Среди рыхлых образований на поверх¬
ности построек наиболее распространены
гетит и нонтронит — продукты выветрива¬



50 А. П. Лисицын

ния железосодержащих сульфидных мине¬

ралов, окрашенные в разные цвета — жел¬

тые, коричневые, оранжевые, кирпично-крас-

ные и т. п. При этом на построй¬
ке обычно превалирует один из этих ми¬
нералов. Рыхлый материал нонтронитового
состава содержит до 10—20% железа и
50—58 % кремнезема. В образцах с высо¬
ким содержанием гетита 23—30 % железа
и около 5 % меди.

Выделяются, таким образом, две груп¬
пы рыхлых образований, возникающих на
поверхности коренных сульфидных руд
древних построек: нонтронитовая и гети-

товая. Для первой, наиболее хорошо изу¬
ченной во время одного из погружений,
характерно сочетание нонтронита с мар¬

ганцевыми корками, сосредоточенными в

верхней части постройки и образующими
как бы черепичную крышу. Толщина «пли¬
ток» обычно не превышает 2—3 см, они
синевато-черные, очень хрупкие. Состоят
плитки почти из одного минерала — бер-
нессита, главный рудный элемент в них —
марганец, содержание микроэлементов не¬

значительно. Образование стойкого к раст¬
ворению плаща из нонтронита и марган¬
цевых корок характерно именно для низ¬

котемпературной стадии гидротермального

процесса, завершавшего высокотемператур¬
ный (сульфидный) этап. Там, где низкотем¬

пературный этап был кратковременным или
же вообще отсутствовал, возникало гети-

товое покрытие, также предохранявшее по¬
стройки от выветривания.

Если же учитывать еще один тип

защиты построек от разрушения из оса¬

дочных отложений, изученный нами ранее,
то вряд ли можно считать древние суль¬
фидные холмы на дне недолговечными.
Последний тип возникает в местах с вы¬

сокой скоростью отложения осадков и
нередко вместе с гетитовым покрытием
(например, в бассейне Гуаймас в Кали¬

форнийском заливе). Как показывает изу¬

чение участков океанической коры на су¬
ше — офиолитовых поясов, такой защитный

покров сульфидных построек может сохра¬
нять их миллионы и сотни миллионов лет1.

Для поисков древних построек в на¬

шем рейсе был предложен и испытан
метод геологического сканирования толщи

воды и донных осадков — изучение ано¬

малий содержания в донных осадках ряда

элементов и минералов — индикаторов гид¬

ротермальных процессов с учетом времени

1 Краснов С. Г., Попов В. Е. Колчеданные руды
на суше и в океане // Природа. 1988. № 6. С. 12—13.

их образования. При этом для изучения
событий последних 20—10 тыс. лет при¬
менялась стратиграфия высокого и сверх¬
высокого разрешения, что дало возмож¬

ность датировать и коррелировать собы¬
тия гидротермальной истории на полиго¬
не ТАГ и на удаленном от него более
чем на 300 км полигоне «Снейк-Пит».

Таким образом, в первой советской
геологической экспедиции с глубоководны¬
ми аппаратами «Мир» на Срединно-Ат-
лантическом хребте получены данные, оп¬
ровергающие представление о неперспек-

тивности древних гидротермальных построек

как источников руды. Впервые удалось
доказать, что эти скопления металлов, об¬

щая масса которых составляет многие мил¬

лионы тонн, в определенных условиях

могут сохраняться. Важность этого откры¬

тия не только в том, что теперь можно

представить, как сохранились руды в древ¬

них офиолитовых поясах на суше, но и в

том, что удалось разработать новые направ¬
ления поисков руд на дне океана на

участках без активных гидротерм.

В самом деле, если среднее время
активной жизни сульфидной постройки око¬
ло 10 тыс. лет, а возраст базальтового
ложа океана достигает 150 млн лет, то
можно считать, что таких хранилищ руды
(в том числе и засыпанных осадками)
в десятки тысяч раз больше, чем сов¬
ременных активных гидротерм. Другими сло¬
вами, главная часть ценных сульфидных
руд сосредоточена не в эффектных сов¬
ременных башнях с «курильщиками» навер¬
ху, а в несравненно более многочислен¬
ных древних, не активных в настоящее

время гидротермах. По нашим расчетам,
на долю этих рудных сооружений прихо¬
дится более 99 % от общего количества
сульфидных руд, происхождение которых
связано со срединными хребтами. Этот
вывод заставляет в корне менять так¬
тику поисков таких руд. В самих средин¬
ных хребтах почти все гидротермы и свя¬
занные с ними скопления руды приуро¬
чены к узкой полосе рифтовой долины,
рассекающей гребень хребтов. Древние же
постройки, зарождаясь там же, в ходе спре¬
динга отодвигаются на склоны срединных
хребтов и постепенно выходят на абис¬
сальные равнины. Чем дальше от области
зарождения океанической коры — средин¬
ного хребта — тем базальты ложа океана
и находящиеся на них рудные постройки
древнее, тем больше толща осадков.
Постепенно они засыпают и самые высо¬
кие рудные башни. Для поиска таких
погребенных сооружений необходимы осо¬
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бые методы — сейсмическое «просвечива¬

ние» дна, бурение с применением гео¬
логических и геохимических методов ана¬

лиза и т. п. Пока — это дело будущего.

В последние годы становится асе более
очевидным, что гидротермальная деятель¬
ность и поступление рудного вещества на

дно океана не ограничивается глобальной

системой срединных хребтов.
Выявляются гидротермальные области

и рудные узлы в районах, где геоло¬
гическое строение и геодинамическая об¬
становка отличаются от характерных для

срединно-океанических хребтов. Это прежде
всего островные дуги, и в особенности
их тыловые части, где также установлен

спрединг (например, в западной части Ти¬
хого океана и в Андаманском море);
«горячие» точки и связанные с ними це¬
пи подводных вулканов (например, це¬

почки Императорских или Гавайских под¬

водных гор); области пересечения тройно¬
го сочленения срединных хребтов (в Ти¬
хом и Индийском океанах).

Таким образом, выделяется уже по
крайней мере 4 геодинамических обста¬
новки гидротермальной деятельности в океа¬
не. Эти открытия резко изменяют пред¬
ставления о вкладе вещества, поступаю¬

щего из недр на дне океана. Около 10 лет
назад известный советский геолог Н. М. Стра¬
хов оценивал его в 1,6 %. По подсче¬

там автора этих строк, поступление, на¬

пример, марганца из глубинных источни¬
ков на дне океана в 6—8 раз превы¬
шает его поступление с суши. Таким об¬
разом, можно считать этот элемент и ряд

других продуктом гидротермальной дея¬

тельности. Именно она определяет и анион¬

ный состав морской воды. Представля¬

ется, что мощность гидротермальной сис¬

темы циркуляции морской воды через
базальты столь велика, что весь объем

вод океана проходит через гидротермы

на протяжении всего 3 млн лет. Именно

через эти источники на дно поступает

огромное количество газового, растворен¬

ного и твердого вещества.
Гигантская по масштабам деятельность

гидротерм на дне океана — это новый

мир, до недавнего времени скрытый от

исследователей многокилометровой толщей

вод. Проникновение в него только на¬

чинается. Изучено не более 0,01 % вероятных
площадей с гидротермальной активностью.
Главные открытия впереди.

В марте 1988 г. рейс завершился.
Новые подводные аппараты оказались на¬
дежными и позволили собрать исключи¬
тельно богатый и разнообразный материал,
имеющий и теоретическое, и практическое
значение. Не случайно работа «Миров»
и результаты экспедиции получили высо¬

кую оценку зарубежных специалистов по
подводным исследованиям, побывавших на
борту нашего судна во время захода
в Гавр и Амстердам.

НОВЫЕ КНИГИ

Г еология

В. П. Гаврилов. ЗАГАДКА ГЕОТЕК¬
ТОНИКИ. / Отв. ред. В. Е. Хайн.
М.: Наука, сер. «Планета Земля
и Вселенная», 1908. 192 с. Ц. 45 к.

Геотектоника — наука о
строении, движе+нии и развитии
земной коры, а также о струк¬
туре и развитии Земли в це¬
лом — за свою короткую жизнь
сделала немало. И все же глав¬
ная ее загадка еще не разга¬
дана, еще до конца не ясно,
какие силы управляют разви¬
тием Земли. В. П. Гаврилов,

профессор и заведующий ка¬
федрой в Московском институте
нефти и газа имени И. М. Губ¬
кина, взял на себя трудную
задачу осветить в популярной
форме борьбу мнений в об¬
ласти теоретической геотек¬
тоники.

Обсуждая различные тек¬
тонические гипотезы развития
нашей планеты, он особенно
подробно останавливается на
концепции тектоники литосфер-
ных плит. Автор показывает,
как успешно эта концепция
объясняет многие геологиче¬
ские явления, например еще не¬

давно не имевшее объяснения
периодическое усиление актив¬
ности недр. Концепция эта, при¬
нятая сейчас во всем мире,
кроме чисто научных проблем
помогает решать и сугубо прак¬
тические задачи, связанные с

поиском минерального сырья.
Познакомив читателя с

дискуссией вокруг глобальной
тектоники плит, автор критиче¬

ски оценивает и другие геотек¬
тонические гипотезы, включая

почти фантастическую — взгляд

на Землю как на своеобраз¬

ный кристалл.
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М М Наумова КЭКИМИ
С. А. Писарева КрЭСКЭМИ
писал

Дионисий?

Майя Марковна Наумова, кандидат физико-матема¬
тических наук, заведующая сектором лабораторного
анализа Всесоюзного научно-исследовательского ин¬
ститута реставрации Министерства культуры СССР. За¬
нимается изучением красочного слоя станковой и мо¬
нументальной живописи в основном методами струк¬
турного анализа.

Светлана Алексеевна Писарева, старший научный сот¬
рудник того же сектора. Специализируется на исследо¬
вании пигментов красочного слоя химическими мето¬
дами.

В ЯНВАРСКОМ номере журнала «Приро¬да» за 1984 г. была опубликована
статья В. Н. Голубова и Л. П. Гал-

добиной «Краски Дионисия и древний лед¬
ник». Эти авторы пришли к заключению, что,
расписывая собор Рождества Богородицы в
Ферапонтове, Дионисий пользовался преи¬
мущественно местными пигментами, приго¬

товленными из разных по цвету галек,

которые в изобилии встречаются по берегам
близлежащих озер. Такая точка зрения впер¬
вые была высказана художником Н. М. Чер¬
нышевым еще в 1923 г. и с тех пор
переходит из одной публикации в другую.
Сейчас ее придерживаются почти все ис¬
кусствоведы и художники. Однако не мешает
напомнить, что заключение это чисто умо¬

зрительное, не подкрепленное физико¬

химическими исследованиями самого кра¬
сочного слоя.

Такие исследования стали возможны

лишь в начале 80-х годов, когда было

принято решение о реставрации собора и
Всесоюзный научно-исследовательский ин¬
ститут реставрации приступил к разработке
методики реставрации красочного слоя рос¬

писей Дионисия. Предстояло получить точ¬

ные сведения о технике живописи (в пер¬
вую очередь о пигментах и связующих
авторского красочного слоя), о предыду¬
щих реставрационных вмешательствах в жи¬

вопись, о характере разрушения красочно¬

го слоя, о возможном изменении автор¬

ского колорита живописи. Все эти све¬

дения представляют огромный интерес и для

реставраторов, и для искусствоведов, по¬

скольку собор Рождества Богородицы —
единственный в нашей стране памятник,
где авторские настенные росписи сохрани¬
лись достаточно полно.

В этой статье речь пойдет главным

образом о минеральных пигментах, которые
были обнаружены нами в красочном слое
росписей Дионисия. Вместе с тем пере¬
чень основных пигментов росписи сам по

себе не позволяет ответить на вопрос,

является ли техника росписей Дионисия

сугубо индивидуальной или она типична
для средневековой живописи вообще и для
данного региона в частности. Разобраться
в этом можно, только сравнивая результаты

исследования этих росписей с результатами,

полученными при изучении других памят¬

ников средневековья.

ИЗ ИСТОРИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

МИНЕРАЛЬНЫХ ПИГМЕНТОВ

В нашем институте вот уже 15 лет
ведется комплексное сравнительное иссле¬
дование материалов станковой и монумен-



Каким и красками писал Дионисий? S3

тальной живописи самых разных эпох —

от Древнего Египта до современности.

Объекты исследования очень разнообразны:
здесь и египетские маски III—II тыся¬

челетий до н. э., и энкаустические (краски
на основе воска) иконы VI—VII вв.,

и византийские иконы, и книжные миниа¬

тюры, и позднеготическая живопись, и по-

лихромная скульптура XV в. Всего нами ис¬

следовано более 200 различных произве¬

дений. Надо отметить, что подобные работы
проводились в нашей стране впервые,
поэтому нам пришлось опираться на зару¬

бежный опыт, сопоставляя наши резуль¬

таты с данными зарубежных исследо¬
вателей.

С древних времен и до начала XVII в.

художники располагали примерно одина¬

ковым набором пигментов. Правда, каждая
эпоха или регион имели свои особен¬
ности. Повсеместно распространенным бе¬
лым пигментом были белила: в станко¬
вой живописи — свинцовые, а в настенной —
известковые. Иногда в качестве белого пиг¬
мента использовали природный известняк
(египетские маски из Каунасского худо¬
жественного музея им. Чюрлёниса) или мел
(в белом пигменте полихромной скульп¬
туры Хермена Роде из г. Таллина обна¬
ружены кокколиты). В некоторых памятни¬
ках белым пигментом служила природная
смесь гипса и кальцита. Она была иден¬
тифицирована зарубежными* специалистами
в росписях Древнего Рима и Греции, в
настенных росписях Югославии; мы обна¬
ружили ее и в латинской псалтыри XIII в.
Гипс и мел использовались также как на¬

полнитель белого грунта под живопись.
При этом в средневековье в Южной
Европе предпочитали гипс, в Северной —
мел, а в Древней Руси в иконописи на¬
ряду с мелом использовали и гипс.

Во всех видах живописи и во всех

регионах в качестве красных пигментов при¬

меняли различных оттенков минеральные

пигменты: красные земли, киноварь, свин¬

цовый сурик. Красными органическими пиг¬

ментами растительного и животного проис¬

хождения пользовались главным образом в
станковой живописи — как русской, так и за¬
падноевропейской и византийской.

Синие пигменты — ультрамарин и ин¬
диго — также использовали во всех регио¬

нах с древнейших времен. Излюбленным
синим пигментом египтян была александрий¬
ская фритта (мы обнаружили ее на еги¬
петских масках из Каунаса), но уже в Древ¬
ней Греции она почти не использовалась.
Начиная с XIV в. широкое распростра¬
нение получил еще один синий мине¬

ральный пигмент — азурит. В XVI в. был
получен искусственный голубой пигмент —
смальта (калиевое силикатное стекло, окра¬
шенное кобальтом), который широко исполь¬
зовался в средневековых иконах и мону¬
ментальной живописи.

Самым распространенным желтым

пигментом всегда была охра, хотя часто
использовали и аурипигмент. Особенность
византийской и западноевропейской сред¬
невековой живописи — очень широкое ис¬
пользование минерального пигмента, име¬
нуемого свинцово-оловянистой желтой.

В русских памятниках этот пигмент обна¬

ружен нами только в рукописи 1073 г.
«Изборник Святослава».

Из зеленых пигментов в средневе¬
ковье самым распространенным был глау¬
конит. Мы обнаружили его во всех ис¬
следованных нами памятниках станковой

и настенной живописи. Кроме того, в стан¬
ковой живописи повсеместно использовались

зеленый и сине-зеленый ацетаты меди, боль¬

ше известные как яри-медянки. Гораздо

реже встречается малахит — искусственный

или натуральный. Нами малахит обнару¬
жен на иконах XV в. из Успенского со¬

бора Кирилло-Белозерского монастыря, а
также на итальянских миниатюрах XIV в.

В качестве черных пигментов древ¬
нерусские живописцы обычно использовали
древесный уголь и сажу. Наряду с ними в
западноевропейской живописи встречаются
такие пигменты, как жженая кость и

виноградная черная (пережженные вино¬
градные косточки и лоза).

Нужно отметить, что многие пигмен¬
ты, о которых шла речь, могут быть
как природными, так и искусственными.

Например, свинцовые белила в природе
существуют в виде довольно редкого ми¬

нерала гидроцеруссита, поэтому с древней¬

ших времен их получали искусственно —

из металлического свинца и уксуса. Алек¬

сандрийскую фритту синтезировали еще в

Древнем Египте обработкой при высокой
температуре окислов меди, кальция, крем¬

ния и измельченного стекла. Недавно про¬
веденные исследования показали, что алек¬

сандрийская фритта имеет такую же струк¬

туру, как природный синий минерал купро-

реваит.

Искусственным путем получали в ран¬
нем средневековье и свинцово-оловянистую
желтую. Этот пигмент образуется при
сплавлении свинца, олова и кремния. При¬
родные его аналоги пока не обнаружены.

Киноварь достаточно широко распро¬
странена в природе. Тем не менее в
средневековых трактатах встречается много
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Роспись южной
стены собора
Рождества Бо¬
городицы —
сцена нэ жития
святого Нико¬
лая. Фон напи¬
сан азуритом,
горки— глауко¬
нитом.

рецептов искусственного ее получения из

ртути и серы. А вот свинцовый сурик
в природе встречается довольно редко,

поэтому данный пигмент обычно получали
высокотемпературной обработкой свинцо¬
вых белил.

Во многих средневековых источниках
приведены рецепты приготовления раз¬

личных синих и зеленых пигментов путем
растворения меди в уксуснокислой среде.

Отдельные варианты таких рецепт9в дают
возможность получить в качестве конечного

продукта широко употреблявшиеся в запад¬

ноевропейской станковой живописи яри-
медянки, о которых уже шла речь. Име¬
ются и другие рецепты, в которых медные

пигменты получают добавлением в уксус¬
нокислый раствор меди квасцов, соли, не¬
гашеной извести и других ингредиентов.
Возможно, таким путем получали сульфа¬
ты, карбонаты и хлориды меди, которые
также могли использоваться художниками.

Таковы самые общие сведения о пиг¬

ментах, применявшихся художниками вплоть
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Сцена из Ака¬
фиста Богома¬
тери. Песнь S.
Зеленый позем
написан смесью

познякита с ма¬

лахитом, фон —
азуритом.

до XVII в. Теперь, видимо, следует рас¬

сказать, насколько широко использовал

эти красочные материалы Дионисий, рас¬
писывая собор в Ферапонтове.

ПЕРВЫЕ ШАГИ В ИЗУЧЕНИИ РОСПИ¬
СЕЙ ДИОНИСИЯ

К исследованию красочного слоя рос¬
писей собора Рождества Богородицы мы

приступили в 1981 г, Никаких научных дан¬
ных о составе пигментов и связующих

здешних росписей тогда не существовало,

и реставраторам приходилось довольство¬

ваться сведениями, представленными в книге

Н. М. Чернышева «Искусство фрески в Древ¬
ней Руси», изданной в 1954 г. В начале
20-х годов он посетил Ферапонтове и
высказал мнение, что Дионисий расписывал
собор Рождества Богородицы пигментами,
приготовленными из местных галек разно¬
образных оттенков. Исключение Чернышев
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Сросток кристаллов искусственного поэнянита из кра¬
сочного слоя росписей собора Рождества Богородицы;
увел, в 700 раз. Познякит редко встречается а природе,
а в красочном слое этот минерал обнаружен впервые.

Микрофотографии Ю. К. Ахметзянова.

I'*'!

Агрегат совместно синтезированных кристаллов поэня-
кита и малажита |сферолит в центре); увел, в 700 раз.
В красочном слое росписей Дионисия часто встречают¬
ся аналогичные агрегаты, что говорит о возможности
искусственного получения этиж пигментов в древности.

делал только для синих и некоторых зе¬
леных красочных слоев, считая, что они

могли быть написаны привозными пигмен¬

тами. При этом он был уверен, что

каждый красочный слой написан строго оп¬

ределенным пигментом, т. е. сколько цветов,
столько и пигментов.

Искусствовед И. А. Кочетков в 1977 г.

выступил против этой точки зрения'. Его

доводы: большой тональный разброс мест¬
ных галек в пределах одного цвета, не¬

целесообразность их использования при
спешном письме в течение короткого се¬

верного лета, отсутствие в древних архи¬
вах сведений об использовании местных

красок.

Для изучения красочного слоя мы

отобрали со стены под микроскопом (при
25-кратном увеличении) более 300 микро¬
проб красочного слоя всех различимых цве¬
тов и оттенков. Для их исследования были
использованы самые разные методы ана¬

лиза: микрохимический, эмиссионный спек¬

тральный (в том числе, лазерный), рент¬
геноспектральный, рентгенофазовый, ИК-
спектроскопия, тонкослойная хроматогра¬
фия, световая и электронная микроскопия.

Еще на раннем этапе наших работ,
при изучении в поляризационном микро¬

скопе микропроб красочного слоя, напи¬
санного охрами разных оттенков, а также

послойном изучении совокупности красоч¬

ных слоев на поперечных срезах, мы убе¬
дились, что многообразие оттенков рос¬
писей связано не с количеством пигмен¬

тов, а с богатством технических приемов
Дионисия. Например, применяя систему
лессировок известковыми белилами разной
толщины поверх подкладочного слоя, на¬

несенного пигментом, художник получал де¬

сятки оттенков. В других случаях пиг¬

мент смешивался с различным количеством
известковых белил, иногда в белила до¬

бавлялась киноварь и т. д.
Кроме того, мы провели сравнитель¬

ное микроскопическое исследование мест¬

ных фиолетовых и сиреневых галек, с од¬

ной стороны, и пигментов красочных слоев,

очень близких по цвету к этим галь¬

кам,— с другой. Оказалось, что состав

галек и пигментов совершенно различен.

Так, основную массу бесцветных компонен¬
тов исследованных галек составляют круп¬

ные кристаллы кальцита, а на минералы-

хромофоры (окрашенные в красный цвет
силикаты и гематит) приходится лишь
незначительная часть. Вместе с тем в галь¬

ках много желтых железосодержащих ми¬

нералов.

В пигментах же росписей содержится
незначительное количество бесцветных ком¬

понентов, представленных преимущественно

Кочетков И. А. О первоначальном колорите
росписей Дионисия // Памятники культуры. Новые
открытия. М., 1977. С. 257—250.
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кристаллами кварца разнообразной формы.
Желтых железосодержащих минералов, ха¬
рактерных для термически необработанных
и плохо очищенных от природных при¬
месей охр, почти нет.

Точная идентификация пигментов рос¬
писей и галек из окрестностей Фера¬
понтова продолжается, однако уже сейчас
ясно, что число использованных Дионисием
пигментов несравненно меньше, чем коли¬

чество оттенков и цветов росписей.

ДАЛЬНЕЙШАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ
ПИГМЕНТОВ

Наиболее интересны результаты ис¬
следования пигментов зеленых красочных
слоев. Зеленым цветом во многих компо¬

зициях написаны поземы (изображения зем¬

ли), одежды святых, многие детали ар¬
хитектуры. Наряду с обычным для мону¬
ментальной живописи пигментом — глауко¬
нитом, мы обнаружили большую группу
зеленых медьсодержащих пигментов, как

природного, так и искусственного проис¬

хождения (точные формулы пигментов
установлены методом рентгенофазового
анализа).

Одежды святых на стенах и столпах
собора написаны природным фосфатом
меди — псевдомалахитом, ^оторый своим
темно-зеленым цветом и концентрически-

зональным строением чрезвычайно похож

на природный малахит, представляющий

собой основной карбонат меди. Псевдо¬
малахит красочного слоя сильно измель¬

чен, причем кристаллы его имеют ост¬

рые края, характерные для пигмента,

приготовленного истиранием природно¬

го минерала. В поземах барабан а,
парусов, столпов и алтаря был обнару¬
жен искусственный малахит. Все его крис¬
таллы имеют вид мельчайших сферолитов
(от 3—5 мкм до 1—2 мм), чем, собствен¬
но, и доказывается искусственное проис¬
хождение пигмента. Когда готовят пигмент

из природного бирюзового малахита, из¬
вестного всем как поделочный камень,
его тщательно истирают. В результате по¬
лучаются частицы неправильной остроуголь¬
ной формы, отличающиеся от округлых
кристаллов искусственного пигмента.

Об искусственном происхождении ма¬
лахита росписей свидетельствуют сахаристо¬
подобные голубоватые комки, состоящие из
очень тонких слабо анизотропных пластин,
внутри которых видны мельчайшие сфе-
ролиты. Изучение их на микрозонде показа¬
ло, что сферолиты образованы искус-

Сферолиты искусственного малахита из красочного
слоя росписей Дионисия (аверху| и синтезированные
кристаллы малахита аналогичной формы и размера
из красочного слоя росписей Дионисия (вниз у); увел,
а 700 раз.

ственным малахитом, а сахаристоподобные

комки представляют собой промежуточный

продукт при его производстве. Кстати, эти

комки не обнаружены в красочных слоях,

написанных натуральным пигментом — псев¬
домалахитом.

На поземах столпов, наряду с ис¬

кусственным малахитом, мы нашли голу¬

бой медный пигмент, представленный плас¬
тинами с низкой серой интерференцион¬
ной окраской и ярко выраженной анизо¬
тропией кристаллов. Максимальный размер
отдельных пластин достигает 1 мм, и каж¬
дая из них состоит из нескольких срос¬

шихся кристаллов.
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Сцена из Ака¬
фиста Богома¬
тери. Песнь 6.
Синие фоны и
одежды напи¬
саны азуритом,
зеленые позе-

мы — смесью

познякита с азу¬

ритом.

Довольно долго нам не удавалось
определить, что это за кристаллы. Дело
в том, что поземы написаны многоком¬
понентной смесью, состав которой, на¬
ряду с зелеными медными пигментами,
входят бесцветные силикаты и желтая
охра. Все эти компоненты высокодиспер¬
сны, что затрудняет использование микро¬
химических реакций для определения ани¬
онов, а это, в свою очередь, не поз¬
воляет установить класс минерала. Спе¬
циально отобранные крупные пластины дали

на рентгенограмме точечные интерферен¬
ционные максимумы, которые плохо под¬
даются расшифровке. В очищенном от при¬
месей голубом кристалле был обнару¬
жен сульфат-ион. В таком же кристалле,
исследованном на электронном микроскопе
с. микрозондовой приставкой, наряду с
медью присутствовала сера. Наконец, нам
удалось получить рентгенограмму, позволив¬
шую однозначно определить голубой ми¬
нерал как водный сульфат меди — поз-
някит. Характер кристаллов свидетельствует
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Изображения саятих ■ «веточной подпружной арке собора Рождества Богородицы. Зеленая одежда святого
а левом медальоне написана смесью синего азурита и желтой охры. Синий фон и голубые круги в правом
медальоне написаны смесью азурита и иэаесткоаьн белил.

об искусственном его происхождении. На¬
сколько нам известно, познякит никогда

ранее в живописи не идентифицировался.
Вообще, познякит в красочном слое

росписей Дионисия был для нас несколько
неожиданным, так как водные сульфаты
крайне неустойчивы и их длительное сущест¬
вование в настенной росписи казалось не¬
возможным. Почти одновременно мы обна¬
ружили познякит в подлежащей реставра¬
ции итальянской картине XVI в. из соб¬
рания Государственного музея изобрази¬
тельных искусств им. А. С. Пушкина.
Судя по отсутствию кристаллических срост¬
ков, характерных для искусственного поэня-

кита, итальянский художник писал природ¬
ным пигментом.

При изучении поземов парусов и не¬

которых участков алтаря в красочном слое

мы определили еще один искусственный

зеленый пигмент — атакамит, который явля¬

ется основным хлоридом меди. Об ис¬
кусственном происхождении атакамита рос¬
писей говорит форма кристаллов —- сростки
в виде звезд.

- Таким образом, в росписях Дионисия

нами были идентифицированы три медных
пигмента: малахит, познякит и атакамит.

Нам не известны точные рецепты их
получения, и все же мы решили син¬
тезировать каждый из них, а также их
смеси, соответствующие красочным смесям
росписей Дионисия. Основная цель экспе¬
риментов — выяснить, насколько легко мож¬
но получить все эти медные соли искус¬
ственно. Кроме того, нас интересовало,
возможно ли их совместное осаждение

(т. е. синтезировались эти пигменты каж¬
дый а отдельности и потом смешивались
для получения нужного зеленого тона или

же сразу синтезировали смесь нужного

цвета) и какова форма частиц синтети¬
ческих осадков, совпадает ли она с формой
частиц аналогичных соединений из красоч¬
ных слоев.

В основу наших экспериментов была
положена методика, разработанная в лабо¬
ратории осадочных пород Института ли¬
тосферы АН СССР2 . Синтетический позня-

НвчипорвнкоГ. О. О синтетическом поэняките //
Зап. Всес. минералог, об-ва. 1971. Сер. 2. Ч. 100.
С. 754—756.
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кит, малахит и смесь познякита с мала¬

хитом мы получали, добавляя к раствору

медного купороса разные количества би¬

карбоната натрия в виде раствора или

порошка. Образующийся осадок малахита
оказался зеленым, познякита — голубым,
смеси малахита с познякитом — голубова-
то-зеленоватым.

Исследование осадков под микроско¬
пом показало, что частицы познякита ани¬

зотропны и представлены пластинчатыми кри¬

сталлами ромбической и псевдогексаго-
нальной формы. Сравнивая препараты при¬
родного и синтезированного нами позня¬

кита с препаратом, приготовленным из

красочного слоя росписей, мы убедились
в близости последнего к синтетическим
образцам.

Полученный нами малахит имел вид
мелких округлых частиц (диаметр 10—
20 мкм) — сферолитов, состоящих из тон¬
чайших радиальных волокон. Напомним, что
для природного малахита характерны приз¬
матические и игольчатые кристаллы, т. е.

он имеет совсем другое строение. Зато
формы частиц синтезированного нами ма¬
лахита и малахита из красочного слоя

росписей оказались идентичны.

Искусственным путем мы получили
также атакамит и смесь атакамита с ма¬

лахитом. Для совместного осаждения смеси

в раствор медного купороса вводился би¬
карбонат натрия, затем — едкий натр (для
создания щелочной среды) и хлорид натрия.
Осадок состоял из двух компонентов:
атакамита и малахита в виде мелких

сферолитов. Морфологические характери¬
стики синтезированной нами смеси и ана¬
логичных пигментов из красочного слоя
росписей очень близки.

Чтобы рассказ о зеленых пигментах
собора Рождества Богородицы был полным,
необходимо отметить, что нам неизвестны
другие памятники монументальной живо¬
писи, где в авторском слое были бы об¬
наружены зеленые пигменты на основе
меди. Единственный зеленый медный ми¬
нерал, довольно часто встречающийся в на¬
стенных средневековых росписях,— это ата¬
камит. Однако сейчас точно установлено,
что данный минерал — продукт перерожде¬
ния синего пигмента азурита и к ав¬
торскому слою отношения не имеет.

Помимо зеленых пигментов для пере¬
дачи зеленого цвета Дионисий использо¬
вал смесь синего азурита и желтой ох¬
ры. Этой смесью написаны все зеленые
одежды архангелов в барабане, ряд одежд
святых в медальонах и в некоторых ком¬
позициях на стенах. Прием этот, чрезвычай¬

но характерный для средневековой живопи¬
си, широко использовался и в книжной
миниатюре, но при этом чаще применяли
смеси ультрамарина со свинцово-оловянистой
желтой или индиго с аурипигментом. Кстати,
последняя смесь обнаружена нами на иконах
Дионисия из иконостаса собора Рождества
Богородицы.

Теперь несколько слов о синих и чер¬
ных пигментах, использованных в настен¬

ных росписях. Н. М. Чернышев был уве¬
рен, что синие и голубые красочные слои
написаны очень дорогим привозным пигмен¬

том — ультрамарином, который готовили

истиранием природного лазурита и тщатель¬

ной очисткой его от сопутствующей по¬

роды. Наши исследования показали, что

ультрамарина в росписях нет, как нет и

другого синего пигмента — вивианита, о ко¬

тором упоминается в статье В. Н. Го¬

лубова и Л. П. Галдобиной. Единствен¬
ный синий пигмент, с помощью которо¬
го Дионисий создал богатую сине-голубую
гамму своих росписей,— азурит. Им напи¬
саны и фоны, и одежды, и многие де¬
тали архитектуры.

В монументальной живописи синие

красочные слои обычно лежат поверх
серой основы — рефти, составленной из
черного пигмента и известковых белил.
Такая подкладка придает синему красочно¬
му слою более глубокий тон, а в слу¬
чае частичной утраты синего пигмента до
известной степени сохраняет общий коло¬
рит росписи. Как мы уже отметили, в
русской станковой и монументальной жи¬
вописи для рефти использовали древесный
уголь. В. Н. Голубов и Л. П. Галдо-
бина предположили, что для получения
черного цвета Дионисий использовал мест¬
ный пигмент — шунгит. Однако в пробах
из слоя рефти и черных участков живо¬
писи под микроскопом отчетливо видна

клеточная структура сгоревших древесных

волокон. Значит, черный пигмент роспи¬
сей приготовлен из древесного угля.

ПЕРЕРОЖДЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ПИГ¬
МЕНТОВ В НАСТЕННОЙ РОСПИСИ

И, наконец, еще одна проблема, кото¬
рой мы занимались при изучении кра¬
сочного слоя росписей Дионисия,— возмож¬
ное перерождение пигментов за время жиз¬
ни памятника под действием атмосферы,
биореагентов, предыдущих реставрационных
вмешательств. Следов перерождения зеле¬
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ных медьсодержащих пигментов и синего

азурита мы не обнаружили. Исключение
составляют отдельные участки поземов в

барабане, где предыдущие реставрацион¬
ные промывки привели к частичному раз¬

рушению структуры малахита и атакамита.
Несколько особняком стоит вопрос о

киновари. И. А. Кочетков считает, что все

разгранки (полосы, отделяющие изображе¬
ния разных сюжетов), изображение геенны
огненной, одежды святых были яркого
киноварного цвета, но за время сущест¬

вования памятника этот красочный слой либо
частично утрачен, либо красная киноварь
перешла в свою серую модификацию, в
связи с чем колорит росписей сущест¬
венно изменился.

Мы исследовали состояние красочно¬
го слоя на всех ярусах с помощью
микроскопа непосредственно на стене. На
разгранках второго яруса, на плаще св. Ге¬
оргия, на столпе, на некоторых медаль¬
онах отчетливо видны остатки розового
красочного слоя, состоящего из смеси
красных кристаллов киновари и белил. Ро¬
зовый слой лежит поверх красно-коричне¬
вой охристой подготовки. В настоящее
время этот авторский слой почти пол¬
ностью утрачен, остатки же его загряз¬
нены пылью и имеют сероватый отте¬
нок. В разгранках верхних ярусов ки¬
новарь не обнаружена, и даже спектраль¬
ный анализ не показал следов ртути —
следовательно, на этих участках живописи
киновари никогда не было. В других
участках, где киноварь есть, не обнару¬
жено никаких следов ее перерождения.

Вообще, изучая собор Рождества Бо¬
городицы, мы не нашли следов пере¬
рождения авторского красочного слоя. Пе¬
рерождение пигмента — изменение его хи¬
мического состава — обнаружилось только

на поздних реставрационных вставках
(XVIII в.), где белые детали написаны
не известковыми, а свинцовыми белилами.
Коричневые пятна на этих участках ока¬
зались двуокисью свинца. Но переход свин¬
цовых белил в двуокись свинца возможен
только в присутствии очень сильного окис¬
лителя. Это факт и округлая форма ко¬
ричневых пятен навели нас на мысль о
биогенном характере перерождения. Со¬
трудник нашего института биолог Ю. П. Пе-

тушкова после ряда экспериментов подтвер¬
дила нашу точку зрения . Таким образом,
процесс перерождения свинцовых соедине¬
ний в настенных росписях получил объяс¬
нение.

Итак, в результате комплексных иссле¬
дований росписей собора Рождества Бо¬
городицы получены точные сведения о

составе пигментов красочного слоя. Вместе

с данными об органических связующих
этого слоя и его детальном строении
эти результаты позволяют нам составить

представление о технике живописи настен¬

ных росписей Дионисия. Правда, картина

еще далеко не полна, поскольку не ис¬

следовались железосодержащие пигменты
красно-коричневой и желтой гаммы. Их

изучение не только даст интересный ма¬

териал для искусствоведов и реставрато¬

ров, но и приблизит нас к решению
вопроса о причинах разрушения красочного
слоя росписей.

1 Ляликова Н. Н., Петушкова Ю. П. Микроорга-
низмы — разрушители памятников архитектуры //
Природа. 1988. № 6. С. 31—37,
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СОВЕТСКИЕ АРХЕОЛОГИ
В СИРИИ

В МАРТЕ 1988 г. экспедицияИнститута археологии
АН СССР под руковод¬

ством Р. М. Мунчаева приступила
к широким исследованиям в
северо-восточной Сирии. Район
этот — естественное продол¬
жение территории Синджарской
долины, на которой в пределах
соседнего Ирака наша экспеди¬
ция плодотворно работала в
1969—1980 гг.

Главная цель начавшихся

Общий вид телля Хазна 1.
Фото Р. М. Мунчаева.

Н. О. Бадер,
кандидат исторических наук

Н. Я. Мерперт,
доктор исторических наук

Р. М. Мунчаеа,
доктор исторических наук
Институт археологии АН СССР

Москва

работ — всестороннее изучение
исторического и культурного
развития древнейшей Месопота¬
мии, начиная с возникновения

здесь производящих форм эко¬

номики и до появления горо¬

дов, государственных образо¬
ваний, цивилизации. В минувшем
сезоне исследования велись се¬

веро-восточнее города Хасеке.

На этой территории ранее рас¬

копки не проводились, хотя она

изобилует археологическими па¬
мятниками, и прежде всего ог¬
ромными теллями — остатками
многослойных, тысячелетиями

существовавших поселений.
Один из теллей, расположенный
близ деревни Хазна и назван¬
ный Хазна 1, стал объектом
раскопок нашей экспедиции.

Телль расположен на бе¬
регу периодически пересыхаю¬
щего ручья, вдоль которого
встречается еще ряд таких же
поселений. Диаметр телля 150 м,
а высота превышает 17 м. На
поверхности этого холма были
собраны фрагменты сосудов, от¬
носящихся к различным перио¬
дам: от убейдского (конец V —
начало IV тыс. до н. э.) до
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Начале раскопок на телле.
второй половины II тыс. до н. э.

Общая площадь раскопок
достигла 575 м2; они охватили
участки южного и западного
склонов телля, лежащие на уров¬
нях от 8,5 до 16,2 м от вер¬
шины, т. е. почти восьмиметро¬
вый культурный слой. На южном
склоне вскрыты остатки пост¬
роек, располагавшихся терраса¬
ми, но конструктивно связанных
между собой. Скорее всего,
они принадлежат большому и
сложному архитектурному
комплексу, который создавался
длительное время, неоднократ¬
но подвергался серьезным ре¬
конструкциям, но сохранял еди¬
ный план и единые конструктив¬
ные принципы. Его основу со¬
ставляли две главных опорных
стены толщиной более 3 м,
игравших, возможно, и оборо¬
нительную роль. Ход стен соот¬
ветствовал в основном очерта¬
ниям холма, а сохранившаяся
ик высота достигала 2,5 м. Ниж¬
няя стена с основанием на уров¬
не 13,5 м от вершины холма
сложена из пластов и крупных
блоков глины и обмазана глиня¬

ной штукатуркой. Она просле¬
жена нами на протяжении более
15 м. Верхняя стена исследо¬
вана на протяжении 8 м; она

находится на уровне 11 м от вер¬
шины холма, имеет те же раз¬
меры, что и нижняя, но, помимо
слоев и блоков глины, включает
ряд кладок из сырцового кир¬
пича. Между этими главными
располагались промежуточные
стены, крепящие края террас.
Одна из них целиком сложена

из сырцового кирпича и с обеих
сторон укреплена контрфорса¬
ми. На огражденных стенами
террасах располагались различ¬
ные сооружения, в том числе
производственные. Наиболее
интересна большая двухэтажная
печь для обжига керамики. Она
имела округлую форму и со¬
стояла из топки, обжигательной

камеры со сводчатым перекры¬
тием и разделяющей их гли¬
няной «доски» с продухами —
отверстиями для горячего воз¬
духа. Диаметр печи превышал
1,3 м; устье топки разме¬
ром 65X55 см закрывалось
«пробкой» из плотной красной
глины.

На той же террасе сде¬
ланы находки и явно не бытового
назначения. Таков сплошной кир¬
пичный параллелепипед (2,5Х
X 1,25X1,5 м), близ которого
найдены разрозненною челове¬
ческие кости и погребёние мла¬
денца в большом горшке с на-

лепными ручками; горшок по¬
ставлен в обложенную кирпича¬
ми яму, конструктивно связан¬
ную с промежуточной стеной.

Найденная среди остатков
этого комплекса керамика в
основном представлена много¬
образными формами раннеди¬
настического периода, преиму¬
щественно аккадского (вторая
половина III тыс. до н. э.). Его
верхнюю хронологическую гра¬
ницу маркирует погребение
взрослого человека (лежавшего
скорчившись, головой на вос¬
ток), которое сопровождалось
остродонными сосудами и брон¬
зовой булавкой — типичными
для аккадских комплексов.

Конкретные жилые поме¬
щения на южном участке еще
не выделены, но они наметились
на западном, ббльшая часть
которого также занята сложной
системой мощных, неоднократ¬
но перестраивавшихся и укреп¬
лявшихся стен. И здесь основ¬
ной была стена, пересекавшая
весь участок в соответствии с
очертаниями холма. С внутрен¬
ней стороны к стене примыкал
ряд прямоугольных камер раз¬
ных размеров. Они также под¬
вергались неоднократным пере¬
стройкам, а некоторые позднее
были заложены сырцовым кир¬
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Бронзовые орудмя — тесло и долото, хрустальные и сердоликовые бусы, керамические сосуды из погребе¬
ния взрослого человека. Хазна 1. Ill — II тысячелетия до н. э.

пичом. Этому более позднему
этапу соответствуют уже не
только аккадская, но и пост-
аккадские керамические формы,
относящиеся к рубежу III и
11 тысячелетий до н. э. и первым
векам II тысячелетия до н. э.

На полу одного из поме¬
щений под ненарушенным слоем
забутовки найдено богатое по¬
гребение взрослого человека,
инвентарь которого не может
быть датирован позже аккадско¬
го периода. Погребенный лежал
в резко скорченной позе на пра¬
вом боку головой на юг. При
нем найдены типичные для ука¬
занного периода бронзовые из¬
делия (тесло и длинное долото
с желобчатым рабочим краем),
обсидиановые наконечники
стрел, обломок глиняной ста¬
туэтки и 215 хрустальных и сер¬
доликовых бусин.

Эти выразительные на¬
ходки позволяют достаточно

точно датировать как период
создания исследуемых конст¬
рукций, так и этапы их даль¬

нейших перестроек. В целом же
для вскрытой части поселения
слой, относящийся к III тысяче¬
летию до н. э., является основ¬
ным. Он связан с одним из наи¬
более значительных событий в

истории древней Месопота¬
мии — первым объединением
ее аккадской династией, замет¬

ной культурной интеграцией и
активным продвижением аккад¬
ских групп на запад, вплоть до
знаменитой ныне Эблы1 и далее

до Средиземноморского по¬
бережья.

1 Около 20 лет назад итальянские
археологи раскопали на холме
Телль-Мардих, в 50 км южнее
Алеппо (Сирия), огромный царский
архив, включавший более 20 тыс.
глиняных табличек. Из них стало из¬
вестно, что именно здесь находи¬
лась столица одного из древне¬
восточных государств Эбла. Это го¬
сударство упоминается в Библии,
но ничего конкретно о нем до от¬
крытия в Телль-Мардиже не знали.
Оно существовало во второй поло¬
вине III тысячелетия до н. э. и было
завоевано около 2150 г. аккадцами.

Однако не исключена воз¬
можность обнаружения на па¬
мятнике как более ранних, так
и более поздних культурных
слоев. Первые уже засвидетель¬
ствованы довольно многочис¬

ленными фрагментами кера¬
мики убейдской и урукской
культур, найденными, правда, в
слоях, нарушенных отмеченным
выше активным строительством
в III тысячелетии до н. э. Со¬

хранившихся участков слоев наз¬
ванных культур пока открыть не
удалось, но ведь раскопки ве¬
лись до сих пор лишь на юж¬
ной и западной окраинах телля,
соответствующие же поселки
скорее всего располагались бли¬
же к центру и были перекрыты
семнадцатиметровой толщей
более поздних наслоений. Поис¬
ки их остатков, наряду с даль¬
нейшим исследованием аккад¬

ской крепости, станут одной из
задач последующих раскопок на
поселении Хазна 1.
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AI№ISI утроены
ПРОЦЕССЫ

Александр Григорьевич Мержанов,
доктор физико-математических на¬
ук, профессор, директор Инсти¬
тута структурной макрокинетики
АН СССР, генеральный директор
МНТК «Термосинтез». Специалист а
области горения и взрыва конден¬
сированных веществ, тепловой неу¬
стойчивости вязких течений, фазо¬
вых переходов. Неоднократно пуб¬
ликовался в «Природе».

Ы ХОТИМ дать штриховой портрет мак¬

роскопической кинетики. Ее пред¬

мет — процессы в веществе, рассмат¬

риваемом как сплошная среда, а не система

атомов. Сами процессы изучаются давно, но

представления об их устройстве, структуре
(в отличие от структуры предметов) отно¬
сительно молоды и привычны не для всех.

Чтобы познакомиться с ними, лучше начать с
некоторых типичных примеров. Затем по¬
пробуем разобраться в условиях реализации
таких структур. При этом на первый план
выступят соображения симметрии. Если на¬
рисовать условную карту физики, то на од¬
ном полюсе окажется квантовая теория поля,
правящая миром элементарных частиц, а на
другом — кинетика. Тем не менее мы уви¬
дим, что значение симметрии для кинети¬
ки ничуть не меньше, чем для кванто¬

вой теории поля.

МЕХАНИЗМ ВЗРЫВА

В 1925 г. молодые сотрудники Ленин¬
градского физико-технического института
Ю. Б. Харитон и 3. Ф. Вальта, исследуя
окисление паров фосфора, обнаружили весь¬
ма своеобразный эффект. Пока концентра¬
ция оставалась ниже некоторого порогового

значения, скорость реакции была практиче¬
ски равна нулю, но так только хоть немного

превышала пороговую, окисление шло бур¬
но, со взрывом. В представления того време¬
ни о механизме реакций не укладывалась
пороговая зависимость ни от концентраций,
ни от температуры, и публикация вызвала
резкую критику известного немецкого физи-
кохимика М. Боденштейна. Тогда проблемой
занялся руководитель лаборатории, где был
обнаружен эффект,-™ Н. Н. Семенов. Он по¬
казал, что скачки скорости реакции являются

результатом развития неустойчивости. Одна

из причин неустойчивости — цепной ход хи¬

мических реакций. Большинство из них не

следует рассматривать как столкновение

исходных молекул, которое непосредствен¬

но приводит к образованию продуктов,—
вероятность такого прямого процесса слиш¬

ком мала. Обычно при столкновении об¬
разуются промежуточные активные части-

Эдуард Наумович Руманов, канди¬
дат физико-математических наук,
старший научным сотрудник того же
института. Научные интересы связа¬
ны с исследованиями тепловой
неустойчивости сверхтекучего по¬
тока, горения газовых взвесей,
плавления пористых веществ.

3 Природа № 2
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цы — радикалы, ионы. Они вступают в новые

реакции, в которых рождаются конечные

продукты и опять-таки активные частицы.

Концентрация частиц N растет со скоростью

dN/dt=aN—ЬЫ+с,

где aN — скорость размножения, bN — ско¬
рость гибели (обе эти величины пропор¬
циональны числу существующих частиц). Ак¬
тивные частицы возникают не только за счет

цепного размножения, но и под действием
световых квантов и других факторов; с —
скорость такого спонтанного зарождения.

Если Ь>а, возможно стационарное со¬
стояние при Ы=с/(Ь—а). В противном слу¬
чае концентрация частиц экспоненциально
возрастает со временем и реакция приоб¬
ретает характер взрыва. Так как коэффициен¬
ты а и Ь зависят от концентрации смеси,
размеров сосуда и иных параметров, плав¬
ное изменение этих параметров в момент
нарушения условия стационарности приводит
к взрыву.

Семенов также показал, что в экзотер¬
мических реакциях может проявляться не¬
устойчивость другого происхождения — теп¬
ловая. Выделяющееся в реакции тепло нагре¬
вает смесь, а так как при этом растет число
быстрых молекул, способных преодолеть
энергетический барьер, реакция ускоряется,
тепла выделяется еще больше и т. д. Дей¬
ствует положительная обратная связь, и если
отвод тепла в окружающую среду затруд¬
нен, возможен взрыв. Тепловой неустойчиво¬
сти подвержены не только химические про¬
цессы. Мощность, рассеиваемая электри¬
ческим током на нагрузке с сопротивле¬
нием R, равна U2/R, где U — приложенное
напряжение. У полупроводников и диэлек¬
триков сопротивление быстро падает с повы¬
шением температуры. Поэтому в них дей¬
ствует аналогичная обратная связь, и при
достаточно большом напряжении ток лавино¬
образно нарастает — происходит пробой.
Примерно такой же вид имеет цепочка
причин, приводящих к тепловому взрыву. Как
подчеркивал Семенов, проявления тепловой
неустойчивости в самых разных процессах
очень схожи между собой.

Реакция в замкнутом объеме рано или
поздно заканчивается, система приходит в
равновесие. Чтобы дольше наблюдать про¬
цессы и лучше понять их устройство, нужно
создать условия, в которых неравновесное
состояние поддерживается внешним воздей¬
ствием. Например, все время подавать но¬
вую смесь в сосуд, где идет реакция, а про¬
дукты выводить наружу. Такую систему назы¬
вают проточным реактором.

ПРОСТЕЙШИЕ РЕЖИМЫ ПРОТОЧ¬
НОГО РЕАКТОРА

Пусть Т0 — температура смеси, посту¬
пающей в реактор, a j — ее расход, коли¬
чество вещества, пропускаемого через си¬
стему в единицу времени. Если реакция меж¬
ду компонентами смеси экзотермическая, то
выходящий из реактора поток имеет темпе¬
ратуру Т, которая выше Т0. Процессы внутри
реактора проще всего изучать, предполагая
мгновенное перемешивание всего, что в нем
находится (точнее говоря, считая время пе¬
ремешивания малым по сравнению с време¬
нем пребывания вещества в реакторе). Тогда
температура в объеме также равна Т. Ее
изменение во времени описывается уравне¬
нием

dT/dt=F(T, Т0, j),

где F — разность мощностей выделения и от¬
вода тепла, деленная на теплоемкость реак¬

тора. Часть выделяющегося при реакции теп¬

ла проникает наружу через стенки, осталь¬

ное отводится потоком продуктов. Обе со¬
ставляющие теплоотдачи линейно растут с
повышением температуры в объеме реакто¬
ра, тогда как температурная зависимость
тепловыделения сложнее. Их соотношение в

разных диапазонах температуры и опреде¬

ляет вид функции F. Пока температура неве¬
лика, выделение тепла незначительно, по¬

скольку реакция идет очень медленно, и F

остается убывающей функцией. Затем сле¬
дует быстрый рост F, связанный с тепловой
интенсификацией химических процессов. Но
при высоких температурах реагенты расхо¬

дуются практически полностью, тепловыде¬

ление достигает максимума, а теплоотвод

продолжает расти, и величина F вновь па¬
дает.

Если в некоторый момент температура
такова, что F=0, то она остается постоян¬

ной — реактор работает в стационарном ре¬
жиме. Из сказанного о функции F ясно, что
в зависимости от значений j и Т0 уравне¬
ние F (Т)=0 может иметь либо один, либо
три корня. При медленной подаче вещества
корень один, вся смесь успевает вступить

в реакцию, выход продуктов составляет поч¬

ти 100 %, и температура стационарного ре¬

жима высока. Если температура ниже ста¬

ционарной, то F>0 и реактор нагревается,
если выше — остывает, так как F<0. Иными
словами, какой бы ни была начальная тем¬
пература реактора, она со временем дости¬

гнет стационарного значения, как бы «при¬
тянется» к нему. Вот почему точку на оси
Т, соответствующую стационарному режиму,
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Зависимость правей части уравнения dT/dt = F(T, Т0, j)
от температуры реактора Т при различных значений!
расдода смеси j (чем больше j, тем ниже расположена
кривая). Стационарная точка (переселение кривы! с
осью Т| устойчива, если слева от такой точки F>0, а
справа F<0. Пока расюд мал, реактор обязательно
выходит на режим горения (черная точна), но при
j=j4 стационарная температура скачком падает (белая
точка) и реактор переюдит я режим холостой про¬
качки. Обратный переюд к горению при снижении рас¬
хода задерживается до j = j2-

называют аттрактором (от англ. to attract —
привлекать, притягивать), а сам режим —
притягивающим.

Если расход j велик, корень снова один,
но температура стационарного режима
близка к Т0: превращение не успевает прои¬
зойти, состав смеси на выходе реактора
практически такой же, как на входе. Этот
низкотемпературный режим тоже является
притягивающим. Однако в определенном
интервале значений j уравнение имеет три
корня. Это значит, что возможны оба ре¬
жима — и низкотемпературный (холостая
прокачка), и высокотемпературный (горение).
Какой из них установится в результате эво¬
люции, зависит от начальной температуры Т,
так что каждое ее значение принадлежит
области притяжения того или иного режима.
Граница областей притяжения — тоже ста¬
ционарная точка (третий корень уравнения
F=0), но эта точка неустойчива. Наглядной
аналогией такой ситуации могут служить
две долины с гладкими склонами, разделен¬
ные перевалом. Помещенный в любую точку
камень скатится на дно одной из долин,
а границей областей притяжения для него
будет перевал.

Зависимость стационарной температу¬
ры реактора Т от расхода j не везде плавная.
Когда расход велик, эта температура близка
к Т0 и по мере уменьшения j повышается
незначительно. Но при падении расхода ниже

некоторого значения ji величина Т воз¬
растает скачком и низкотемпературный ре¬
жим сменяется высокотемпературным. Вме¬
сте с тем плавное увеличение расхода не

приводит к точному повторению событий
в обратном порядке. Обратный переход
к низкотемпературному режиму совершает¬

ся при j2>ji. Такое запаздывание перехода
(гистерезис), очевидно, связано с возмож¬
ностью существования при одном и том же j
двух притягивающих режимов!

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ МАКРОКИНЕ¬
ТИКИ

Итак, проточный реактор из любого на¬

чального состояния выходит на один из при¬

тягивающих режимов. Этим замечательным
свойством обладает не только он, но и любая

система, поддерживаемая в неравновесном
состоянии внешним воздействием. Воздей¬

ствие, о котором часто говорят как о питании,

может быть самым разным: пропускание
электрического тока, облучение светом и т. д.
В неравновесной системе идут необратимые
процессы (например, трение), из-за которых
память об исходном состоянии «стирается»,*
и через некоторое время устанавливается

режим, не зависящий от начальных условий.

Этот режим и есть притягивающий, посколь¬

ку он одинаков для различных начальных

состояний. Его характеристики зависят лишь

от параметров системы — объема реактора,
состава, температуры и расхода подающейся
смеси и т. д.

Плавное изменение параметров при¬
водит к плавному сдвигу характеристик ре¬
жима, лишь пока он остается устойчивым.
При некоторых значениях параметров устой¬
чивость теряется. В знакомом нам слу¬
чае неустойчивость возникает в результате
слияния устойчивого и неустойчивого реше¬
ний, но возможны и другие варианты по¬
тери устойчивости. Следствием такой потери
является перестройка процессов в неравно¬
весной системе — переход к новому притя¬
гивающему режиму, качественно отличаю¬

щемуся от предыдущего.

Говоря о поведении неравновесных си¬

стем, нельзя умолчать о роли нелиней¬

ности. Для описания малых флуктуаций,

накладывающихся на притягивающий режим,
можно пользоваться линейным приближе¬
нием. Но потеря устойчивости означает неог¬
раниченный рост части флуктуаций, так что
линейное описание становится непригодным.

1 Описанная выше картина несколько упрощена, в
действительности особенности перестройки при изме¬
нении j могут быть более сложными.

3*
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Именно нелинейное взаимодействие нара¬

стающих возмущений формирует новый ре¬

жим, определяет его особенности.
Не следует думать, что притягивающие

режимы обязательно стационарны. Многим
знакома игрушечная птица, которая перио¬

дически меняет позу: опускает голову в ста¬

кан с водой и вновь ее поднимает. Такую

игрушку можно построить на различных

принципах. Простейший механизм ее дей¬
ствия таков2. Внутри птицы спрятан фитиль,
один конец которого укреплен в клюве, а

другой выведен наружу в виде пышного хво¬

ста. Когда голова опущена, вода поднима¬

ется по фитилю, пропитывает хвост, он ста¬

новится тяжелее головы и опускается. Те¬

перь хвост, куда прекратился доступ вла¬

ги, постепенно высыхает, голова перевеши¬

вает и вновь опускается в стакан. Далее

все повторяется. Такие характеристики, как

амплитуда и частота колебаний, зависят не от
начального состояния, а только от парамет¬

ров системы (размеров птицы, температуры
и влажности воздуха в комнате). Перио¬
дический режим возможен только в некото¬
рых пределах изменения параметров. Если,
например, увеличить массу головы так, что
она окажется тяжелее мокрого хвоста, коле¬

бания сменятся режимом стационарного ис¬
парения. Конечно, любой режим реализу¬
ется лишь в отсутствие равновесия. В част¬
ности, при влажности воздуха 100 % мокрый
хвост не будет высыхать и колебания прек¬
ратятся.

Приблизительно в то же время, когда
Н. Н. Семенов исследовал взрывную неустой¬
чивость химических реакций, А. А. Андро¬
нов, опираясь на работы А. Пуанкаре,
развил представления о колебательных при¬
тягивающих режимах (автоколебаниях). Из¬
вестные примеры автоколебаний — ход ча¬
сов и работа генератора несущей частоты в
радиопередатчике. Пример пьющей птицы
позволяет отметить, что наряду с такими

привычными источниками питания, как свер¬

нутая пружина или аккумулятор, эту роль

может играть даже стакан воды в атмосфере

ненасыщенного пара. В 1943 г. Д. А. Франк-
Каменецкий предсказал существование ко¬
лебательных режимов работы проточного
реактора. В 50-е годы Б. П. Белоусовым
были открыты, а затем А. М. Жаботинским
и другими исследованы периодические ре¬
жимы каталитического окисления лимонной
кислоты броматами. Как полагают биологи,
изучение реакции Белоусова—Жаботинского

* На практике этот механизм не используется, по¬
скольку не позволяет добиться достаточно короткого
периода колебаний.

важно для понимания процессов в живых ор¬
ганизмах. Сравнительно недавно развернуты
интенсивные исследования хаотических при¬
тягивающих режимов. В таких режимах ха¬
рактеристики беспорядочно меняются отно¬
сительно своих средних значений, причем
отклонения не малы по сравнению с сами¬

ми средними (типичный случай — устано¬
вившееся турбулентное течение)3.

Прежде чем продолжить знакомство
с притягивающими режимами, обратим вни¬
мание на одну особенность их реализации.
До сих пор мы говорили о системах, не¬
равновесное состояние которых поддержи¬

вается питанием. Без питания, когда нерав¬

новесная система либо замкнута, либо
взаимодействует только с равновесной сре¬
дой — термостатом, эволюция заканчивается
тривиальным «притягивающим режимом» —

тепловым равновесием. Теперь представим

себе притягивающий режим, поддерживае¬
мый питанием, и переменим точку зрения —
включим источник питания в систему, после

чего она станет замкнутой. Ясно, что равно¬
весие будет достигнуто не ранее, чем иссяк¬
нет источник, так что интересующий нас ре¬
жим просуществует определенное время.
Для такой системы, как электронные часы,
идущие, пока не разрядится батарейка, это
очевидно. Однако статья Белоусова с сооб¬
щением о периодических изменениях ок¬
раски раствора в изолированном сосуде не¬
изменно отклонялась редакциями журналов.

Вероятно, химикам казалось, что переход к

равновесию в замкнутой системе может быть
только монотонным и затухшая реакция уже

не разгорится вновь.

ПРОСТРАНСТВО ПАРАМЕТРОВ

Вернемся к проточному реактору. Как
уже говорилось, изменения параметров
сопровождаются переходами от одного при¬

тягивающего режима к другому. Полный на¬
бор значений параметров (расхода j, кон¬
центрации поступающей смеси, ее темпера¬
туры То и других), определяющий режим
работы реактора, можно рассматривать как
координаты в условном многомерном про¬
странстве, которое называют пространством
параметров. Каждому притягивающему ре¬
жиму принадлежит участок такого простран¬
ства. Важно знать границы этих участков, так

* О хаотических режимах см., напр.: Гапонов-
Грехов А. В., Рабинович М. И. Хаотическая
динамика простых систем // Природа. 1961. N9 2.
С. 54—65. Много интересных данных об этих режимах
получено в численных экспериментах с ЭВМ, которые
заслуживают отдельного рассказа.
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как именно на границах происходит пере¬

стройка режимов. Если, как и раньше, счи¬
тать, что параметров два (j и Т0), то про¬
странство параметров реактора будет дву¬
мерным и воспроизводимым на листе бу¬
маги. Изменению параметров отвечает дви¬
жение по некоторой линии на этом листе.

Две точки можно соединить, двигаясь
разными путями. В частности, существуют пе¬
реходы от холостой прокачки к горению и
обратно, не сопровождающиеся скачками
температуры и гистерезисом. Такие перехо¬
ды похожи на непрерывное (без испарения)
превращение воды в пар, которое можно
осуществить, одновременно меняя давление
Р и температуру Т по пути, обходяще¬
му критическую точку по фазовой диаг¬
рамме. Поскольку обходной путь нигде не
пересекает линию равновесия фаз, нет скач¬
ков плотности, отвечающих испарению или

конденсации. Если наряду с линией равно¬

весия нарисовать на диаграмме линии потери

устойчивости перегретой воды и переохлаж¬
денного пара, ограничивающие так называе¬
мую область бистабильности, в которой мо¬
гут существовать обе фазы, то картина будет
сильно напоминать рисунок на плоскости па¬
раметров реактора (j, Т0). Сходство не слу¬
чайно: фазовые переходы — это вызванная
изменением параметров термостата каче¬
ственная перестройка состояния равновесия,
тогда как смена одного притягивающего ре¬

жима другим — это качественная перестрой¬
ка процессов в неравновесной системе.

Непрерывный переход от воды к пару
возможен благодаря одинаковой симмет¬
рии — в обеих фазах атомы расположены
беспорядочно. Непрерывное превращение
воды в лед, имеющий кристаллическую ре¬
шетку, провести нельзя. Два режима реак¬
тора, о которых шла речь выше, тоже обла¬
дают одинаковой симметрией: оба они ста¬
ционарны (температура не зависит от време¬
ни) и однородны в пространстве (температу¬
ра одинакова во всех точках). Мы убедимся,
что симметрия притягивающих режимов не¬
посредственно влияет на границы в простран¬

стве параметров.

СИММЕТРИЯ И ПЕРЕСТРОЙКА РЕЖИ¬
МОВ

Чтобы понять происхождение такого
влияния, обратимся к тепловой неустойчи¬
вости тока, о которой упоминалось внача¬
ле. Неустойчивость обусловлена падением
сопротивления с ростом температуры, ха¬
рактерным для полупроводников и диэлект¬
риков. Пусть на такой резистор подано
фиксированное напряжение U. Если ток

о! »-

Т„

Часть пространства параметров проточного реактора.
Высокотемпературный режим реализуется лишь ниже
линии АС, а низкотемпературный — выше линии АВ, так
что есть область, в которой может существовать каж¬
дый из режимов — область бистабильности (заштри¬
хована). Изменению расхода j при постоянной началь¬
ной температуре смеси То отвечает перемещение по
вертикальной линии. При движении от белой точки в
точке 1 происходит скачок температуры — переход к
режиму горения. При обратном движении вверж горе¬
ние прекратится лишь в точке 2 (гистерезис), темпе¬
ратура скачком упадет. Вместе с тем можно менять
параметры по другому пути,''обходя точку А, и тогда
переход от низкотемпературного режима (белая
точка) к горению (черная точка) не будет сопро¬
вождаться скачками температуры или каких-то других
характеристик реактора. На цветной врезке при¬
ведена часть фазовой диаграммы воды и пара. Линия
равновесия фаз AD заканчивается критической точ¬
кой А, область BAD соответствует перегретой воде,
CAD — переохлажденному пару. В области бистабиль¬
ности реактора тоже есть линия АО, задающая значения
параметров, которые обеспечивают «равновесие кине¬
тических фаз», так что в разных частях реактора могут
одновременно существовать и высокотемпературный,
и низкотемпературный режимы.

случайно усилится, резистор начнет выделять
больше тепла. Его температура повысится,
а сопротивление упадет, и ток еще более
возрастет. Рост тока и температуры про¬
должается вплоть до пробоя. Чтобы его
избежать, последовательно с резистором
включают не зависящее от температуры
ограничительное сопротивление R. В этом
случае ток в цепи не сможет превысить
величину U/R, и пробой будет предотвращен.

В такой цепи наблюдаются лишь эф¬
фекты, уже знакомые по работе проточ¬
ного реактора. В определенном интервале
напряжений возможны два стационарных
режима — высоко- и низкотемпературный.
Если повышать напряжение, при некотором
значении Ui ток и температура скачком воз¬
растают, а обратный переход задерживается
до напряжения U2-<U|.
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Схема электрической цепи, в которой возможно спон¬
танное нарушение симметрии, и семейство ее вольт-ам-
перных карактеристик. Сопротивления цветных рези¬
сторов одинаковы и быстро падают с температурой,
ограничительное сопротивление R постоянно. Пункти¬
ром показаны неустойчивые участки характеристик.
Разные кривые соответствуют разным значениям
R IR • :R• К По мере роста R скачки и гистерезис
уменьшаются, а затем и исчезают. Однако особенность
на кривой остается, меняется лишь ее характер (излом
вместо разрыва). Излом обусловлен мягкой перестрой¬
кой. Внизу показана плоскость параметров системы.
Серая область отвечает симметричному режиму,
цветная—несимметричным. Точна А — аналог три-
критической точки в теории фазовьи переходов: пере¬
стройка на границе устойчивости симметричного ре¬
жима левее точки А происходит жестко, а правее —
мягко. с

Заменим теперь резистор двумя оди¬

наковыми, включенными параллельно и

имеющими такую же зависимость сопротив¬
ления от температуры. И в этой цепи низ¬

котемпературный режим теряет устойчи¬

вость с ростом напряжения, однако пере¬

стройка происходит совершенно иначе.

В низкотемпературном режиме через каж¬

дый из резисторов проходит половина'пол¬

ного тока, а температуры их одинаковы. Раз¬

рушение исходного режима сопровождается

тем, что называют спонтанным нарушением

симметрии. Нагревается только один из ре¬
зисторов, и через него течет почти весь ток.

Другой резистор шунтируется первым, так

что его температура не растет, а падает.

Конечно, если различия между резисторами

до опыта настолько малы, что не могут быть

обнаружены приборами, нельзя сказать зара¬

нее, какой из них нагреется при развитии
неустойчивости. Можно лишь утверждать,
что в большом числе опытов случаев нагре¬
ва правого резистора будет примерно столь¬
ко же, сколько левого. Симметрия цепи
проявляется, так сказать, статистически.

Развитие неустойчивости ведет к асим¬

метрии и в опытах на установке для иссле¬

дования пробоя диэлектриков — пробивает¬
ся не весь образец, а лишь его часть
в виде канала, соединяющего электроды.

Н. Н. Семенов указал, что локализация про¬

боя обусловлена сопротивлением подводя¬
щих проводов, которые играют роль малого

R. Проделанные позднее расчеты полностью

подтвердили эти качественные соображения.
Пока сопротивление R мало, скачок то¬

ка в момент потери устойчивости велик. По
мере возрастания R величина гистерезиса
при переходах между симметричным и не¬
симметричным режимами, а также скачки

тока уменьшаются до нуля. Такое «отмира¬

ние гистерезиса уже отмечалось в случае

проточного реактора, у которого по мере из¬

менения параметров область бистабильности
сужается и затем исчезает. Возможен непре¬
рывный (без скачков каких бы то ни было ве¬
личин) переход между любой парой состоя¬
ний реактора. Но между режимами различ¬
ной симметрии, которые реализуются в цепи
с параллельными резисторами, непрерыв¬

ный переход невозможен: симметрия спо¬

собна измениться только скачком. Поэтому,
хотя сила тока может меняться непрерывно,

ее производная по напряжению в момент пе¬

рехода обязательно испытывает разрыв. Если
R велико, то при U, близком к точке потери
устойчивости, разность температур и токов
резисторов мала, по мере увеличения U она
растет. Такую перестройку режима называют
мягкой, а перестройку, сопровождающуюся
скачком тока,— жесткой. Из сказанного ясно,
что мягкая перестройка возможна только
для режимов различной симметрии, тогда
как переход между режимами одинаковой
симметрии либо жесткий, либо непрерыв¬
ный, в обход критической точки.

Жесткая перестройка похожа на фа¬
зовый переход 1-го рода. Мягкая перестрой¬
ка подобна фазовому переходу 2-го рода, ко¬
торый происходит только между фазами раз¬
личной симметрии. При переходах 2-го рода
энтропия непрерывна, а разрыв терпят ее

производные — в частности, теплоемкость.

В отличие от линии равновесия фаз линия пе¬

реходов 2-го рода на фазовой диаграмме

не может окончиться в некоторой точке.
Однако она может соединиться с линией

переходов 1-го рода в так называемой три-

критической точке. Поскольку цепь -с двумя



Ка и устроены процессы 71

резисторами обнаруживает и жесткую, и мяг¬
кую перестройку, в плоскости параметров
этой цепи (R, U) есть точка, которую можно
считать аналогом трикритической. Область
бистабильности соединяется в этой точке с
линией мягкой перестройки.

Мы видим, что структура простран¬
ства — разбиение на области существования
различных притягивающих режимов, распо¬
ложение границ — содержит главную ин¬

формацию о неравновесной системе. Как по¬
казывает разбор простейших случаев, этой
структурой управляет симметрия системы.

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ПРО¬

ЦЕССОВ

До сих пор мы почти не говорили об

изменениях температуры, плотности, ско¬

рости движения и прочих характеристик сре¬
ды при переходе от одной точки системы

к другой. В равновесии таких изменений

нет, тогда как в неравновесных условиях

они могут быть значительными. Если учет
этих изменений необходим для описания
процессов в данной системе, ее принято
называть распределенной. Притягивающие
режимы в распределенной системе, вооб¬
ще говоря, неоднородны: температура и

другие величины зависят не только от време¬

ни, но и от координат. Неоднородные рас¬

пределения, присущие тому^ли иному при¬
тягивающему режиму, устанавливаются в
ходе эволюции из любого начального состоя¬

ния и тем самым являются выделенными.

Иначе говоря, с каждым неоднородным при¬
тягивающим режимом связана определенная

пространственная структура.

Простейшие структуры можно обна¬

ружить, вновь рассматривая проточный реак¬

тор. Конечно, чтобы получить пространствен¬
ную неоднородность, нужно отказаться от

модели идеального перемешивания. Ска¬

жем, если реактор сильно вытянут в каком-

•то направлении, перемешиванием в этом

направлении можно пренебречь.
Плоскость параметров реактора (j, Т„)

выше сравнивалась с фазовой диаграммой
системы «вода — пар». Линия равновесия
фаз на этой диаграмме определяет те набо¬
ры значений Р и Т, при которых возможны
неоднородные состояния: часть объема за¬
нята жидкостью, другая — паром. Как толь¬
ко точка (Р, Т), соответствующая состоянию
системы, сместится с линии равновесия, одна
из фаз окажется метастабильной. Молекулы
вещества начнут переходить из нее в рав¬

новесную фазу через поверхность раздела.

Это означает, что объем равновесной фазы
будет расти, а межфазная граница дви-

превращенип прогрева

Распределение температуры в движущейся слева на¬
право волне горения. В температурном профиле ярко
проявляется зонная структура волны. S зоне превра¬
щения протекает интенсивная реакция; выделяющееся
при этом тепло поступает как вперед, в зону прогрева,
где оно в основном поглощается смесью, тан и назад,
в зону остывания, откуда уходит в окружающую среду.
Черная линия показывает плотность мощности теп¬
ловыделения химического источника.

гаться, пока метастабильная фаза не исчез¬
нет. Если давление ниже равновесного, идет
испарение перегретой жидкости, если вы¬
ше — конденсация переохлажденного пара.
Чем ближе точка (Р, Т) к линии равнове¬
сия фаз, тем ниже скорость движения меж-
фазной границы.

Вытянутый реактор может находиться
в состоянии, похожем на сосуществование

разных фаз. В одной его части идет горение,

в другой — холостая прокачка, эти области
разделяет аналог межфазной границы —
сравнительно узкий переходный участок, в
котором сосредоточен перепад температу¬
ры. Вообще говоря, этот пограничный учас¬
ток движется, направление и скорость движе¬

ния зависят от j и Тп. Условие обращения
в нуль скорости пограничного участка опре¬

деляет связь j (Тп) — своего рода линию
равновесия фаз в пространстве параметров.

Будь в реакторе только такие движения
границы, аналогия с фазовыми переходами
была бы полной. Но при тех же значениях j
и Тп, которые допускают движение волны пе¬
рехода из одного режима в другой, возмож¬
но распространение уединенной волны ино¬
го типа — волны горения. Такая волна пи¬
тается уже имеющимся веществом, и для нее

приток свежей смеси является как бы вто¬
ростепенным фактором. Сильный нагрев ве¬
щества волной горения создает условия для
того, чтобы позади нее установился высоко¬
температурный режим. Поэтому каждый из
режимов, захвативших различные части реак¬

тора, может иметь неоднозначное будущее.
Пусть значения j и То таковы, что волна
перехода движется в сторону горячей об¬
ласти и уничтожает ее. Но в тех же условиях
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можно возбудить волну горения, которая
распространит горячую область на весь объ¬
ем реактора. В случае системы «вода — пар»
дело обстоит иначе: метастабильная фаза,
вступая в контакт с равновесной, в резуль¬
тате движения поверхности раздела непре¬

менно исчезает. Для проточного реактора,

как и для всех систем, поддерживаемых

питанием в неравновесном состоянии, в
области бистабильности нельзя сказать, какой

из притягивающих режимов более, а какой
менее устойчив. Если же питания нет, мета-
стабильное состояние всегда можно отличить
от равновесного — у последнего энтропия
больше.

Рассмотренные выше уединенные вол¬

ны принадлежат к простейшим из неодно¬

родных притягивающих режимов. Но одна

существенная особенность — структуриро¬
вание — видна даже в них. Волна горения,
например, состоит из трех зон — прогрева,

превращения и остывания. Трехзонная струк¬

тура не задается извне, она как и другие

притягивающие режимы1, формируется сама
собой. Структура функциональна, и разделе¬
ние на зоны связано с «работой», которую
каждая из них выполняет. Когда химическое
превращение сопровождается фазовыми пе¬
реходами или протекает в несколько стадий,
могут возникнуть более сложные структуры,
при этом функциональность проявляется еще
ярче. Специфическую зонную структуру
обнаруживают и другие уединенные волны,
например нервные импульсы или фронты
ионизации, поддерживаемой лазерным
лучом.

До сих пор речь шла о волнах, которые
в однородных условиях движутся равномер¬
но. Режим равномерного распространения
устойчив, естественно, не при всех парамет¬
рах. В частности, характерная для твердых
веществ малая скорость диффузии способ¬
ствует развитию автоколебаний, при кото¬
рых движение волны горения с постоянной
средней скоростью сопровождается перио¬
дическими изменениями мгновенных зна¬

чений скорости, температуры и других вели¬
чин. Помимо одномерных колебаний, наблю¬
даются спиновые режимы (движение очага
реакции по винтовой линии вдоль горящего
образца) и даже нерегулярные пульсации
одного или нескольких очагов. На обложке

приведена фотография диска из железоцир¬
кониевого термита, по которому прошла вол¬

1 Хотя в реакторе волна горения — это бегущая гра¬
ница двух притягивающих режимов, ее собственные
характеристики после достаточно долгого пути пере¬

стают зависеть от первоначальных значений, и потому

сама по себе она также является притягивающим
режимом.

на горения такой сложной структуры.
Диск был подожжен в центре, очаг реакции
двигался по раскручивающейся спирали.
Прерывистая темная полоса — след активных
стадий горения, чередовавшихся с частичным
затуханием реакции. Этот режим исследо¬
вался А. В. Дворянкиным, А. Г. Мержановым
и А. Г. Струниной.

А. М. Жаботинским, а затем и другими
исследователями был обнаружен целый ряд
неоднородных притягивающих режимов
реакции Белоусова — расходящиеся круго¬
вые волны, вращающиеся спирали и другие.
Подобные режимы в распределенных систе¬
мах Р. В. Хохлов предложил называть авто¬
волнами. Давние традиции изучения неодно¬
родных режимов имеются в гидродинамике.
В частности, показано, что неустойчивость
ламинарного течения в зазоре между со¬
осными цилиндрами, один из которых вра¬
щается относительно другого, приводит
к рождению системы правильно расположен¬
ных вихрей. С ростом частоты вращения
течение постепенно усложняется, а затем и
турбулизуется. Другой пример: в плоском
слое подогреваемой снизу жидкости разви¬
вается конвекция, и переносящие тепло вих¬
ри также выстраиваются в правильную ре¬
шетку, причем при достаточно интенсивном
нагреве и здесь наступает турбулентный ре¬
жим. В настоящее время большое внимание
теоретиков и экспериментаторов привлекают
хаотические режимы и условия их рождения

из регулярных.

МНОГОЕ ЛИ МОЖЕТ КИНЕТИКА?

Каждая неравновесная система де¬

монстрирует свое сочетание процессов —

гидродинамических, тепловых, химических,

электрических и т. д. Поэтому уравнения,
описывающие эволюцию разных систем, во¬
обще говоря, различны. Хотя в рамках от¬
дельных научных направлений бесконечное
многообразие необратимых процессов изу¬
чается давно, только благодаря представле¬
ниям о притягивающих режимах и их пере¬
стройке объединение всех этих направлений
в макроскопическую кинетику приобретает
смысл и перестает быть чисто формальным.

В 1947 г. вышла из печати книга
Д. А. Франк-Каменецкого «Диффузия и теп¬
лопередача в химической кинетике», преди¬
словие к которой написал Н. Н. Семенов.
В ней были проанализированы известные к
тому времени притягивающие режимы и ва¬
рианты их перестройки в химических процес¬
сах, указано, что изучение взаимного влияния
реакций и тепломассообмена3 следует рас¬
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сматривать как самостоятельную научную

область — макрокинетику химических реак¬
ций. Одно из важнейших следствий такого
взаимного влияния в том, что данная реак¬

ция, как правило, протекает по-разному в

химической лаборатории и в промышленных
или природных условиях. Скорость реакции,
как мы знаем, зависит от концентраций
реагентов и температуры, распределение

этих величин в пространстве зависит от усло¬

вий перемешивания, на перемешивание влия¬

ет реакция, так как вязкость смеси зависит

от ее температуры и состава и т. д. Чем боль¬

ше объем реактора, тем, вообще говоря,
сложнее клубок взаимных связей.

Несмотря на очевидную перспектив¬
ность макрокинетических исследований, в
послевоенное время они не смогли получить

должного развития. Многие из тех ученых,

чей вклад на начальном этапе был решаю¬
щим, перешли на другую, жизненно важную

в тот момент для страны тематику. Интенсив¬

ность работы в области макрокинетики воз¬
росла лишь в 60-е годы, когда в Институте
химической физики начала формироваться
группа, составившая основу образованного
в 1987 г. Института структурной макрокине¬
тики АН СССР. В частности, были проведены
исследования колебательных и спиновых ре¬
жимов горения, тепловой неустойчивости
вязких течений, уединенных волн в проточ¬
ном реакторе. Приблизительно в тот же пе¬
риод шло изучение различных режимов
реакции Белоусова.

Сегодня макрокинетическая тематика
стала предметом массового внимания.
Основные особенности систем с источником

питания — выход на тот или иной притяги¬

вающий режим из любого начального состо¬
яния, качественная перестройка режима при
определенных критических условиях — про¬
изводят сильное впечатление. По-видимому,
именно этим вызвано появление таких образ¬
ных терминов, как «самоорганизация»
(И. Пригожин), «синергетика» (Г. Хакен),
«теория катастроф» (Р. Том).

Очевидно, макрокинетика должна быть
той теоретической основой, на которой стро¬
ят свою деятельность конструктор и техно¬
лог. В действительности до этого пока дале¬
ко. Одно дело — объявить, что производ¬
ственные процессы подчиняются уравнениям
макрокинетики, и совсем другое — получить
их решения для конкретного реактора.
Ведь для этого необходимо интегрировать
системы нелинейных уравнений в частны*
производных, что не так просто. Нередко на¬

^ Этим термином называют диффузию, теплопровод-
ность, конвективное перемешивание и другие подоб¬
ные явления.

дежды возлагают на численные расчеты с
помощью ЭВМ. Но задачи, о которых идет
речь, содержат много параметров, причем
плавная зависимость решений от параметров
нарушается при каждой перестройке. Эти об¬
стоятельства чрезвычайно затрудняют полу¬
чение надежной и полной информации из
численных расчетов.

Пока в практике почти безраздельно
господствует эмпирический подход. Пример
его достижений — технология доменной вы¬

плавки чугуна, включающая комплекс реак¬
ций, фильтрацию газов и жидкостей, фазо¬
вые переходы. Может показаться удивитель¬

ным, что удалось отладить такой процесс
без детального знания его механизма и по¬

строения математической модели. Однако
биологический естественный отбор умеет
конструировать гораздо более сложные и
совершенные системы, вовсе не обладая ра¬
зумом. Вероятно, технологи могли бы и в
дальнейшем обходиться методом проб и
ошибок. Но нельзя не учитывать и сроки,
затраты, эффективность.

Еще раз подчеркнем, что роль притяги¬
вающих режимов в судьбе неравновесной
системы любой сложности одинакова. В этой

связи уместно обратить внимание на сход¬
ство разветвленных цепных реакций и биоло¬
гического размножения: эти явления опи¬
сываются однотипными уравнениями. Сейчас
обострилось общественное внимание к нега¬
тивному влиянию хозяйственной деятельно¬
сти на природу, горячо обсуждаются эколо¬
гические проблемы. Так как прекратить хо¬
зяйственную деятельность нельзя, то, кроме

патетических дискуссий и волевых решений,
видится один выход — «рассчитать» возмож¬
ные режимы природных систем и условия
их реализации. Только у макрокинетики есть
шансы справиться с такими задачами.

Уместен вопрос: пока не проведен мак-
рокинетический анализ большинства произ¬
водственных процессов, стоит ли говорить
о несравненно более трудных задачах, каса¬
ющихся природных систем? Но практические
действия, в том числе крупномасштабные и
дорогостоящие, уже предпринимаются, об¬
основанные рекомендации нужны теперь,
а не в отдаленном будущем. Ситуация не так
уж нова. И раньше были проблемы, которые
казались неразрешимыми... до своего реше¬
ния. Мы не стремимся затушевать исключи¬
тельные трудности на этом пути. Однако
макрокинетические исследования промыш¬
ленных и природных процессов лучше всего
вести совместно. Тогда опыт работы с отно¬
сительно простыми системами может быть
эффективно использован по отношению к
сложным.
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лабораторией защиты и охраны ле¬
са Казахского научно-исследова¬
тельского института лесного хозяй¬
ства и агролесомелиорации. Автор
ряда работ по экологии лесных
насекомых и по защите от вреди¬
телей лесов Зауралья и Се верно¬
го Казахстана.

Эволюция
БЕРЕЗОВОЙ
ПЯДЕНИЦЫ

Необычайно разнообразный мир ба¬бочек, или чешуекрылых (около
140 тыс. видов), всегда привлекал

профессионалов-энтомологов и коллекцио-
неров-любителей, почитающих красоту этих
насекомых. Многие бабочки служили и слу¬
жат биологической науке не только в каче¬
стве объекта классической зоологии. Среди
них есть и хозяйственно полезные виды,
гусеницы которых плетут шелковые нити,
и много злостных вредителей. Разведение
полезных бабочек и борьба с вредными
немыслимы без глубокого и всестороннего
их изучения. Березовая пяденица удостои¬
лась особого внимания энтомологов, эво¬
люционистов, генетиков. Почему ей выпала
такая честь и почему авторы снова обра¬
щаются к пяденице, давно ставшей класси¬

ческим примером микроэволюции? Дело

в том, что мы видим возможность на при¬
мере этой бабочки проследить ход крупных
эволюционных преобразований, длящихся
около 10 тыс. лет.

Карл Линней в знаменитой «Системе

природы» причислил героиню нашего по¬
вествования к роду Phalaena, а вид назвал

betularia — березовая'. Сейчас после уточне¬
ния ее именуют Biston betularius и относят к
семейству пядениц (Geometridae). Название
семейства, по существу, дано не бабочкам, а
гусеницам за необычную манеру передвиже¬
ния. Крепко держась передними ножками за
ветку, гусеница подтягивает к ним задние, вы¬

гибая тело дугой, затем, оторвав передние,
вытягивает тело вперед и хватается ими снова.

Гусеница как бы отмеряет пядь за пядью.
Линней называл этих гусениц geometra —
меряющая землю, землемер.

Обычно березовая пяденица появляет¬
ся на свет в мае. В конце дня бабочки выпол¬
зают из лесной подстилки, где зимовали
куколками и, взобравшись на стволы, рас¬
правляют крылья и сушат их. В неподвиж¬
ности сидят бабочки, опустив крылья, до
сумерек, так же проводят они и дальнейшие
дни своей жизни, спасаясь от дневных птиц.

1 Linnaeus С, // Systems naturee. 1 758. Vol. 1. P. 2.
P, 521.
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Березовый лес е Челябинской
обл., где найдены все цаетояые
формы березовой пяденицы.
Здесь и далее фото П. М. Рафеса.

Летают в основном самцы, которые для
спаривания по запаху отыскивают неподвиж¬

ных самок. Репродуктивный период в попу¬

ляции длится с мая по июль. В трещины коры
каждая самка откладывает от 200 до

2000 яичек. Через месяц из них появляются

гусеницы, которые после интенсивного пита¬
ния окукливаются и становятся бабочками.

Если принять, что каждая пяденица откла¬
дывает в среднем 1000 яиц, а кладок на
одном стволе бывает несколько, станет ясно,

что листьев для питания гусениц может не

хватить. На заре формирования вида боль¬
шинство гусениц, вероятно, погибало от

голода, чаще выкармлив'ались те, которых
ветер заносил на другие березы. Так выра¬
ботался и передается по наследству инстинкт
расселительного полета: новорожденная гу¬

сеница, добравшаяся до конца ветви, выпус¬
кает паутинку и повисает на ней, а малейшее
дуновение переносит ее с родной кроны
на соседнюю. Если и там не удается заце¬
питься, гусеница падает в траву и добирается
до любой другой березы.

А Н. Казанскому, пытавшемуся выкор¬
мить новорожденных гусениц на букетах из

ветвей, удалось экспериментально доказать
эту повадку^. Гусеницы, посаженные на ветвь,
ползли к ее верхушке и, «спрыгнув» с послед¬

него листа, повисали на паутинках, но, по¬

скольку не было ветра, не могли перелететь.
Сколько бы ни сажал экспериментатор
гусениц снова на ветви, повторялось то же
самое. Не совершив перелета, а потому не
начав питаться, гусеницы погибали.

Выкормившиеся гусеницы падают в
траву, закапываются в подстилку, окукли-

еаются и так зимуют. Если они не успевают

выкормиться до листопада, то погибают, не

окуклившись; гусеницы, не достигшие нуж¬

ной упитанности, могут и окуклиться, но не

стать бабочками или превратиться в неспо¬
собных давать потомство.

Березовая пяденица обитает по всему
ареалу своего главного кормового расте¬

ния — березы повислой (Betula pendula) —
от западных берегов Европы (включая Бри¬
танские о-ва) до Японии включительно. На
севере Азии, а также южнее Черного и Кас-

2 Казанский А. Н. // Тр, НИИ защ. растений Акаде¬
мии с/х наук КазССР. 1958. Т. 4- С. 152—159,
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Оирасна бсрозопои пяденицы всегда покровительственная
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№ одной березе могут отложить яйца несколько
бабочек, и тогда на стволе окажутса гусеницы разного
возраста.

Во время массового размножения березовой пяде¬
ницы листья березы станояятся ажурными. Здесь мож¬
но увидеть гусениц, притворившихся сучком и приго¬
товившихся к прыжку с объеденного листа.

пийского морей березняков нет, но они про¬
никли в некоторые места Кавказа и увлекли
за собой пяденицу.

Тело и крылья этой бабочки белые,
усыпаны мелкими черными крапинами и ло¬
маными полосами. Яркость их зависит от ко¬
личества вырабатываемого в организме пиг¬
мента меланина: мало пигмента — пяденицы
выглядят почти белыми, много — пятна и по¬

лосы сливаются и бабочки становятся чер¬
ными. Любая окраска пядениц — покрови¬
тельственная, на березе их трудно заметить,
поскольку светлые бабочки сливаются с фо¬
ном белой коры, а черные похожи на пятна,
которых на коре много.

В большинстве популяций березовой
пяденицы в Евразии встречаются в различных
соотношениях все варианты окраски от почти
белой до черной, и лишь на Британских
о-вах до середины прошлого века повсе¬
местно была распространена только белая
с крапинами. Затем стали попадаться черные,
а потом серые особи. Возникло и стало
общепризнанным мнение, что причина появ¬
ления меланистов — индустриальная. Но ос¬
тавим в стороне меланизм, а проанализи¬
руем ход эволюционного формирования
березовой пяденицы как вида.

Видимо, еще у предков пяденицы
возник набор ферментов, которые пере¬
варивали ткани именно березового листа;

полноценное питание обеспечило самкам

высокую плодовитость3. Отсутствие примеси
в березняках объясняет возникновение у гу¬
сениц «расселительного полета»: ненароком

упав с одной березы или «спрыгнув» с нее
при встрече с соперницей, они неминуемо
попадали на другую березу. Значит, пищей
они всегда были обеспечены. Покровитель¬
ственная окраска, дневная неподвижность

бабочек, способность гусениц маскироваться
под березовый сучок вырабатывались тоже
в чистых березняках, без примеси других
древесных пород.

Итак, благополучие вида на материке
было связано с березой, только она и слу¬
жила пищей гусеницам в подавляющем
большинстве популяций. Однако некоторые
советские и зарубежные исследователи отно¬
сят эту бабочку к всеядным, основываясь
на том, что во время массовых размножений
гусеницы набрасываются на другие листвен¬
ные породы. Действительно, на территории
нашей страны обнаружены две популяции
пяденицы, существующие не на березе, но
сформировавшиеся в ее ареале4. Одна попу¬

3 Ковалевская Н. И. // Журн. общ. биол. 1977.
Т. 38. № 2. С. 237—244; Ома же // Вопр. общ.
энтомол. Тр. Всес. энтомол. об-ва. 1981. Т. 63. С. 191 —
193.
4 Коломеец Н. Г., Хлонов Ю. П. // Тр, по лесн.
хоз-ву Сибири. 1960. Вып. 4. С. 165—167.
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Перченая бабочка с Британски» о-вов, ставшая здесь
всеядной. Разные цветовые формы встречаются на де¬
ревьях, лучше скрывающи1 бабочку: в сельских мест¬
ностях на стволах, покрытых лишайниками, обитает

ляция — в карагандинском дендропарке

(чисто тополевом массиве), другая — в ку-

эедеевском «липовом острове» в Горной

Шории. Вероятно, эти популяции возникли

в результате залета бабочек или заноса и*
ветрами из березняков. Здесь пяденицы
настолько приспособились к жизни на новых
кормовых растениях, что дали вспышку раз¬
множения в 1948—1950 и 1957—1958 гг.

На Британских о-вах гусеницы березо¬
вой пяденицы и в самом деле выкармли¬
ваются на всех древесных видах и превра¬

щаются в бабочек, которые дают нормаль¬
ное потомство. Причиной считается оторван¬
ность от материка, сказывающаяся на раз¬

витии растительного мира этих островов,

которое можно проследить по с<Истории
британской флоры»'. В ней раскрыт ход
геологических изменений, которые в течение
10 тыс. лет формировали британскую флору.
Северо-западная оконечность европейской
суши, освободившаяся от ледников послед-

Godwin Н. The History of the British Flora. A Factual
Basis for Phytogeography. Cambridge, 1975.

него (вислинского) оледенения, заросла тра¬
вами, а затем покрылась лесами, в которых

преобладала береза. Появилась там и бере¬
зовая пяденица, обитавшая по всей Евразии.
С дальнейшим потеплением в березовые
леса проникли сосна и лещина, потом —

ильм и дуб, которые стали главными лесными
породами. На отделенных затем от Европы
водами Атлантического океана Британских
о-вах стали распространяться ольха и липа,

граб и бук. Сейчас в большинстве британ¬
ских лесов смешаны ольха, береза и дуб,
встречается в них и бук. С изменением лесов
пяденица была вынуждена стать всеядной.
Как могло это произойти?

В течение последних тысячелетий усло¬
вия произрастания березы почти все время
ухудшались (повышалась влажность климата
и почвы, увеличивалось количество болот),
что вызвало понижение питательности

листьев для гусениц пяденицы. Вместе с тем
эти условия становились благоприятными для
пород, семена которых заносились извне.
Угнетение березы, а затем вытеснение ее,
конечно, не могло не отразиться на питании

типичная светлая форма, а на закопченных стволах
s индустриальных районах живут бабочки-меланисты.
Фотография любезно предоставлена Э. Макфедьеном.
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гусениц. Некоторые из них при расселении

попадали или на угнетенные березы, чьи
листья «потеряли вкус», или на другие виды

деревьев, чуждые им по кормовым ка¬

чествам, но, не начиная питаться и истощая

энергию на повторные перелеты, большин¬
ство из них погибало. Погибали и те, которых
голод, постепенно подавивший инстинкт
поиска, заставил поглощать непереваривае-

мую пищу. Лишь единицам рано вышедших

из яиц и наиболее выносливых гусениц
удавалось выкормиться на неполноценном
корме, затрачивая на его усвоение много

времени и энергии. Их потомки и стали посте¬
пенно всеядными.

Несмотря на переход к всеядности,
у гусениц сохранился видовой предковый
признак — инстинкт расселительного полета.

Мы уверены, что в период приспо¬
собления к изменившимся условиям могли
выработаться предпочтения к типам лесных
биогеоценозов, а в них — к тем или иным
древесным породам. Эти предпочтения сей¬
час завуалированы, но все же их можно
выявить. Например, можно собирать куко¬
лок, зимующих в подстилке под кронами
разных видов и выводить бабочек, а затем
воспитывать их потомство, чтобы убедиться,
предпочитают ли гусеницы какой-либо один
вид или способны усваивать листья любых
деревьев. Вероятно, помог бы в этом также
биохимический анализ пищи и ферментных
систем гусениц. Но пока таких данных нет.

Вернемся теперь к изменению окраски
пяденицы на Британских о-вах, замеченному
в середине XIX в.

В вышедшем в начале нашего века
руководстве по британским чешуекрылым
подробно описана окраска пяденицы и под¬
черкнуто, что для большинства британских
популяций типична нечеткость рисунка: на
белом фоне заметна лишь черная крап¬
чатость1'. Поэтому англичане прозвали бабоч¬
ку перченой (Peppered Moth). »На фоне
лишайников, растущих на стволах деревьев,
бабочка такой окраски незаметна. Но во
второй половине прошлого столетия в ок¬
рестностях Манчестера — крупного инду¬
стриального центра — все чаще стали попа¬
даться черные особи, у которых цвет туло¬
вища, передних крыльев и большей части
задних из белого превратился в черный.
Пятна, линии, крапины и прочие детали
рисунка слились воедино, и лишь у основания
передних крыльев, и то не у всех бабочек,
остались белые пятнышки. По мере развития
промышленности в Англии, а также в ряде

0 Barrett С. G. The Lepidoptera of the British Islands.
Vol. 7. L., 1901.

стран на материке черных бабочек стано¬
вилось все больше, среди них стали попа¬
даться и серые. Черных особей перченой
бабочки наименовали угольными (carbonaria),
а серых — островными (insularia). Почерне¬
ние пяденицы, а вслед за тем и других
видов чешуекрылых назвали индустриальным
меланизмом.

Промышленное загрязнение воздей¬
ствовало на жизнь даже отдаленных от

заводов биогеоценозов, повлекло за собой
изменения у всех организмов, в том числе
и у перченой бабочки, вызвало ее микро¬
эволюцию. Индустриальным меланизмом
заинтересовались генетики, он дал пищу для
размышлений многим исследователям.

При скрещиваниях бабочек разных
форм окраски выявилась доминантность
угольной: ее признаки передаются потом¬
ству, даже если один из родителей относится
к другим формам. Островная форма доми¬
нирует только над типичной формой. Выяв¬
ленная доминантность послужила известному
английскому эволюционисту Дж. Б. Холдейну
основанием для создания математической
теории распространения меланизма'. Осно¬
ватель популяционной генетики, советский
энтомолог С. С. Четвериков предсказал,
что черные особи березовой пяденицы
вытеснят светлых из всей Евразии". Исследо¬
вания британских популяций перченой бабоч¬
ки легли в основу разработанной Э. Б. Фор¬
дом экологической генетики и теории раз¬
вития меланизма Г. Б. Кеттлуэлла4.

Кеттлуэлл изучал поведение и условия
существования перченой бабочки, проводил
эксперименты и по результатам сформули¬
ровал представление о решающем воздей¬
ствии птиц на распространение разных ее
форм. По Кеттлуэллу, в лесах, не подвер¬
гающихся промышленным загрязнениям,
может обитать только типичная форма,
а в наиболее закопченных (где погибают
лишайники и все другие растущие на стволах
организмы) — только угольная, ибо не имею¬
щих защитной окраски бабочек уничтожают
птицы. Островная форма свойственна менее
загрязненным лесам, в которых выживают
более устойчивые лишайники и зеленые
водоросли плеврококки.

Однако позже многие исследователи
обнаружили, что в большинстве популяций
перченой бабочки смешаны особи всех трех

7 Но Id a n е G. В. S. // Trans. Camb. Phil. Soc. 1924.
Vol. 23. P. 19—40.

4 Четвериков С. С. // Журн. эксп. биол. 1926.
Сер. А. Т. 2. Вып. 1. С. 3—54.
' Ford Е. В. Ecological Genetics. L., 1975; Kettle-
well G. В. H. Evolution of Melanism. Oxford, 1 973.
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формш. При этом численность только уголь¬
ной формы связана со степенью загрязнен¬
ности среды промышленными выбросами,
численность же островной формы, который
обычно больше, чем угольной, обусловлена
какими-то неведомыми причинами.

Одна из особенностей британской
природы — редкость массовых размноже¬

ний вредителей леса — сказалась в том, что

многие британские энтомологи не уделяют
внимания поведению гусениц, а наблюдают
лишь за бабочками. Соотношение разных
форм они объясняют либо генетическими
особенностями, либо воздействием птиц,
либо степенью загрязнения среды. Не
осталась ли незамеченной эволюционная
сущность превращения березовой пядени¬
цы — исходного монофага (организма, по¬
требляющего только один вид пищи) Евра¬
зии — во всеядную перченую бабочку на
Британских о-вах?

На наш взгляд, британские энтомологи
слишком поздно обратились к экологическим
особенностям перченой бабочки, ведь сейчас
различно окрашенные формы обитают во

1и См. напр.: Bishop J. A,, Cook I. N. // Edv.
Ecol. Research. 1980. Vol. 11. P. 373—404; Cook 1, М.,
M a n i G. S., V a r I e у М. E. //Science. 1986. Vol. 23.1.
№ 4738. P. 611—613.

всех условиях совместно. Заметим, кстати,

что такие формы березовой пяденицы об¬
наружены и на территории нашей страны
и представлены в коллекции Зоологического
музея Московского государственного уни¬
верситета.

Благодаря покровительственной ок¬

раске в закопченных лесах стали выживать

темные формы, свойственные некоторым

особям перченой бабочки, птицы же послу¬
жили рычагом естественного отбора, выбро¬
сившим из популяций светлых бабочек.
Может быть, не только на Британских
о-вах эволюция пяденицы привела к обра¬
зованию трех ее фенотипических форм?
К сожалению, у нас нет сейчас сведений,
какие формы березовой пяденицы имеются
в тех местах нашей страны, где гусеницы
питаются тополевыми или липовыми листья¬

ми. Не исключено, что их приспособление
к новой пище шло по тому же пути, как и на
Британских о-вах.

Чтобы проверить предлагаемую нами
точку зрения, необходимы тщательные энто¬
мологические и генетические исследования

перченой бабочки и березовой пяденицы,
т. е. популяций, существующих на Британ¬
ских о-вах, прилегающей материковой части
Европы и на обширных пространствах нашей
страны.

НОВОСТИ НАУКИ

Охрана природы

Потору попал в беду

Несколько лет назад зоо¬
логи с удивлением обнаружили
дотоле неизвестное живот¬
ное —потору длинноногого
(Potorous longipes). Это не¬
большое сумчатое, вид кенгу¬
ровой крысы, обитающее в эв¬
калиптовых лесах на юго-восто¬

ке австралийского штата Новый
Южный Уэльс. В наши дни на¬
ходка нового млекопитающе¬
го — большая редкость. За все
время наблюдений удалось за¬

метить лишь 21 особь этого
животного.

Сейчас большую тревогу
вызвало сообщение австралий¬
ских исследователей о том, что
над потору длинноногим навис¬

ла серьезная опасность, связан¬

ная с тем, что эвкалиптовые
леса Нового Южного Уэльса

в широких масштабах вырубают.

А без эвкалипта потору грозит

смерть. Причем не только ново-

открытому длинноногому, но и

ранее известному и более мно¬

гочисленному его близкому
родственнику длинноносому

трехпалому, которого еще на¬

зывают настоящей кенгуровой

крысой (R. Tridactylus). Особен¬

но опасен для потору огонь,

который лесорубы разводят

на вырубках, чтобы уничтожить
подлесок.

Вокруг проблемы охраны

потору разгорелась активная
общественная кампания.

New Scientist. 1988. Vol. 118.
№ 1614. P. 31 (Великобритания).
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САМООРГАНИЗАЦИЯ
В РАЗВИТИИ ЗАРОДЫША

Б. Н. Белинцев

К сожалению, автор пуб¬
ликуемой ниже статьи не увидит
своей работы. Борис Николаевич
Белинцев, доктор физико-мате-
матических наук, старший науч¬
ный сотрудник Института моле¬
кулярной биологии АН СССР,
скоропостижно скончался 30 ап¬
реля 1988 г. в возрасте 35 лет.
Это критический возраст для
больших талантов.

Будучи физиком-теоре-
тиком, Белинцев посвятил свои
знания и талант важнейшим

проблемам современной био¬
логии. Его первые студен¬
ческие работы а Московском
физико-техническом институте
были связаны с изучением
свойств сверхспирализованной
ДНК. В последующие годы инте¬
рес его был обращен к вопросам
эволюции и онтогенеза.

Глубокое и оригинальное
понимание сущности биологиче¬
ских процессов, блестящее вце-
дение аппаратом теоретиче¬
ской физики и широкие биоло¬
гические знания позволили Бе-

линцеву предложить несколько •

важных теоретических моделей,

способствующих решению спор¬
ных биологических вопросов.
Так, созданная им в 1977 г. мо¬

дель, в которой видообразова¬
ние рассматривается как фазо¬
вый переход, имеет первосте¬
пенное значение для современ¬
ной теории эволюции. Модель
возникновения пространствен¬
ной упорядоченности (1979) вы¬
являет условия устойчивости

структур на границе морфо¬
генетического поля, что чрез¬
вычайно важно для изучения
морфогенеза. Теория крупно¬
масштабной структуры клеточ¬
ного поля, формирующего он¬
тогенез (19S7), дает убедитель¬
ную трактовку важнейших -моде¬
лей морфогенетического раз¬
вития.

Эти работы Белинцеяа,
прекрасно согласующиеся с ос¬
новными направлениями совре¬
менной теоретической физики
неравновесных диссипативных
систем и современной теорети¬
ческой биологии, получили ши¬
рокое признание у нас и за ру¬
бежом.

В статье «Самоорганиза¬
ция в развитии зародыша», напи¬
санной специально для «Приро¬
ды», автор попытался физически
описать механизм сложнейшего

биологического процесса —

развития зародыша. Предло¬
женная модель, безусловно, от¬

ражает, ряд важных аспектов он¬
тогенеза и может быть предме¬

том серьезного изучения.

Член-корреспондент АН СССР
М. В. Волькенштейн

НИ ОДНА конструкция, созданная чело¬веком, не может конкурировать по

сложности решаемых задач с самой

заурядной плодовой мушкой. Одна из таких
задач — создание себе подобных. Каким об¬

разом яйцеклетка и сперматозоид, объеди¬
няясь, дают зародыш, из которого разви¬
вается взрослый организм? До настоящего
понимания этих процессов еще очень далеко.

Известно, что вся исходная информа¬
ция, на базе которой строится и функциони¬
рует организм, закодирована в виде уникаль¬

ной последовательности нуклеотидов —

субъединиц ДНК. Клетки различных органов
работают по-разному (одни секретируют
гормоны, другие проводят сигналы и т. п.)
в конечном счете потому, что в них «вклю¬

чены» разные фрагменты ДНК — гены. Рано

или поздно молекулярная биология выяснит,
как включаются различные гены и как это

приводит к формированию по-разному спе¬

циализированных клеток взрослого орга¬

низма. Но только ли в этом состоит пробле¬
ма?

Дело еще и в том, что активность

клеток в развивающемся зародыше (вклю¬

чение нужных генов, синтез необходимых

белков и т. д.) должна появиться в свое

время и в своем месте. Эту задачу решают

эмбриологи — они могут довольно точно
указать ту область зародыша, из которой
в определенное время начинают форми¬
роваться гл^з, конечность и т. п. Но каким
образом «узнает» об этом сам зародыш,
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иными словами, как организуется макроско-

пический порядок при морфогенезе? Здесь

есть ряд проблем, для решения которых
целесообразно использовать не только био¬
логические, но и физические подходы.

Понимая, что все начинается с одной
хлетки — оплодотворенного яйца, естествен¬
но спросить: ы какой мере конечный резуль¬
тат всего развития предопределен этим на¬

чалом? Этот вопрос далеко не прост. С одной

стороны, из известного факта сходства одно¬

яйцевых близнецов прямо следует, что оди¬

наковые начальные состояния (клетки одно¬

яйцевых близнецов являются точными гене¬

тическими копиями) и развитие в одинаковых
условиях дают одинаковый результат. Соз¬
дается впечатление, что строение взрослого

организма с точностью до мельчайших

деталей предопределено начальным состоя¬

нием и внешними условиями развитий.

Из этих фактов, казалось бы, следует,

что разные области зародыша с самого

начала развития каким-то образом запро¬
граммированы для достижения строго опре¬

деленного конечного результата. Иными

словами, определенные структуры взрослого

организма в той или иной форме пред¬

шествуют в определенных областях заро¬
дыша. Такое убеждение легло в основу
влиятельного направления классической
эмбриологии — преформизма.

Однако имеется широкий круг явлений,
опровергающих это убеждение. Речь идет
о гак называемых эмбриональных регуля¬
циях, впервые открытых немецким эмбрио¬
логом Г. Дришем почти 100 лет назад.
Оказалось, что, удаляя те или иные части
(клетки) зародыша, а также добавляя избы¬
точные клетки или перемещая их в относи¬

тельно ненормальные положения, можно

добиться развития из определенных частей
зародыша не тех структур (или не только
тех структур), которые возникают из них
в нормальном развитии. При этом в таких
экспериментах сплошь и рядом образуются
в целом совершенно нормальные, пропор¬

циональные и полноценные организмы. От¬

сюда с неизбежностью следует, что для воз¬

никновения нормального целого вовсе не

требуется, чтобы каждая его часть в отдель¬

ное! и была «запрограммирована» к развитию
в одну единственную, строго определенную

структуру.

Этот вывод может показаться парадок¬

сальным. Более того, в то время, когда

к нему пришел Дриш, он звучал как вызов

тогдашней физике, основанной на идеях

однозначного детерминизма. Только в наши

дни в физике появились понятия, на языке

которых можно хотя бы обозначить, если не

объяснить, явления эмбриональных регуля¬
ций. Мы можем сказать, что эти явления —
яркие примеры самоорганизации.

Однако это еще не объяснение, а лишь

символ объяснения. Необходимо обосновать

самоорганизацию зародыша, исходя из его

более элементарных свойств. При решении
такой задачи без опыта физики не обойтись.
В статье речь пойдет о приложении этого
опыта при интерпретации некоторых ключе¬
вых процессов самоорганизации зародыше¬
вых структур.

В физике о самоорганизации говорят,
когда при сохранении симметрии внешних

условий в какой-либо системе самопроиз¬
вольно нарушается симметрия макроскопи¬

ческого состояния (иными словами, пони¬

жается порядок симметрии). Почти любой
шаг развития организма, особенно в свете
наличия эмбриональных регуляций, относит¬
ся к этой же категории явлений. Существует
много примеров поведения такого типа и для

несравненно более простых — физических
объектов. Один из них — образование так
называемых ячеек Бенара при нагреве тон¬
кого слоя жидкости. Мы не будем подробно
обсуждать механизм^! этих явлений. Отме¬
тим лишь, что наиболее общим механизмом
всех подобных процессов служит избира¬
тельное усиление пространственных флук¬
туаций. В случае волновых процессов гово¬
рят об усилении определенных гармоник.
Выделение подобных гармоник из флуктуа-
ционного «шума» и лежит в основе самоор¬

ганизации. Везде, где мы имеем дело с само¬

организацией макроскопического порядка,

необходимо обнаружить и обосновать спо¬
собность к такому выделению.

МОРФОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Установление пространственной орга¬
низации в развивающемся зародыше свя¬

зывают с функцией так называемого морфо¬

генетического поля. Для эмбриологов —
это первичное понятие, основой для кото¬
рого явились опыты Г. Дриша и других
авторов1.

Если экспериментировать с зародыша¬
ми на достаточно ранних стадиях его раз¬

вития, то в результате будет меняться
последующее развитие всех остальных

частей, причем так, что в конечном счете

возникает нормальное целое. Такую гло¬

1 Впервые понятие морфогенетического поля как обоб¬
щение данных Г. Дриша и собственных исследований
было сформулировано А. Г, Гурвичем (1074—1954)
в 1910-х годах.
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бальную регуляцию приписывают единому

морфогенетическому полю.

Однако по мере развития зародыша

удаление, добавление или перемещение его

частей будет вызывать все более локализо¬
ванные эффекты. Так, удаление части кле¬
точного материала из области будущей ко¬
нечности тритона не мешает развитию целой
конечности, хотя и уменьшенных размеров.
Все оставшиеся части зачатка конечности

при этом изменяют свою судьбу (типичная
эмбриональная регуляция), но за пределы
зачатка конечности регуляционный процесс
не распространяется, и все прочие части

зародыша развиваются нормально. Таким

образом, область, формирующая конеч¬
ность, обладает определенной автоном¬
ностью по отношению к остальному заро¬

дышу. Такие автономные области называют
вторичными полями. Эффекты хирурги¬
ческих манипуляций не выходят за пределы
этих полей. По мере развития зародыша
первичное поле делится на ряд вторичных.

Для зародышей позвоночных выделяют поля

конечностей, глаз, сердца и др.

Чтобы выяснить физическую природу
морфогенетического поля, попытаемся сис¬
тематизировать его характерные признаки

на примере регенерации у пресноводной
гидры.

Изолированный фрагмент туловища

гидры регенерирует целый организм, но при

этом количество клеточного материала не

увеличивается. Головной отдел всегда фор¬
мируется на том конце фрагмента, который

был ближе к голове до изоляции (этот
конец называется дистальным, поскольку
он удален от основания ствола). Однако
приписывать это каким-либо предшествую¬
щим свойствам дистальных клеток фрагмен¬
та было бы неверно. Одна и та же часть
туловища гидры формирует голову, аходя
в состав одного фрагмента, и туловища,
входя в состав другого. С другой стороны,
любая часть туловища может регенерировать
голову, если она окажется на дистальном

конце фрагмента.

Значит, все клетки, в принципе, одина¬
ково способны регенерировать головной от¬
дел. И все же после операции уже в про¬
цессе регенерации выделяется лишь часть

из них, которая и реализует данную способ¬

ность. В этом смысле исходная однород¬
ность нарушается, что и является первым
типичным признаком развития, контроли¬
руемого морфогенетическим полем.

Как и физические поля (электромаг¬
нитное, гравитационное), морфогенетиче¬
ское поле имеет источник, генерирующий
некоторое действие вокруг себя (в нашем

примере — это формирующийся зачаток го¬
ловы). Действие его на прочие клетки туло¬
вища состоит в подавлении их способности
к регенерации головного отдела Это
действие можно блокировать простой пере¬
тяжкой фрагмента или другим физическим
воздействием.

Второй характерный для первичного
морфогенетического поля признак — спо¬
собность регулировать пропорции разви¬
вающейся структуры. Фрагменты, размеры
которых различаются в 10 и более раз,
регенерируют животных с примерно одина¬
ковыми пропорциями (отношением разме¬
ров головы и туловища), Это свойство на¬
зывают размерной инвариантностью.

Морфогенетическое поле обладает ог¬
раниченным радиусом действия (<С.1 мм).
В таком интервале умещается около 100 кле¬
ток типичных размеров (это число почти
одинаково для различных зачатков и заро¬
дышей разных видов). Считается, что такая
универсальность отражает общую физи¬
ческую природу полей разных зачатков.

Как правило, морфогенетическое поле
возникает под влиянием внешних стимулов

или некоторой изначальной неоднородно¬

сти. Однако роль внешнего стимула в форми¬
ровании поля не больше, чем роль спички
в разжигании костра. После внешней ини¬
циации этот процесс становится автономным.

(Хорошая иллюстрация такой автономно¬
сти — опыты по индукции почкования в ко¬

лонии гидроидных полипов — животных,

родственных пресноводной гидре.)
Развитие нового побега в этой колонии

можно стимулировать точечным приложе¬

нием положительного электрода, инъекцией

некоторых веществ или же просто уколом

основного ствола полипа'. Однако этот сти¬

мул не контролирует весь процесс развития

побега, которое продолжается и после
устранения воздействия, и даже на том
месте, которое ему вообще не под¬
вергалось.

Другой характерный признак морфо¬
генетического поля — возникновение вокруг
данного зачатка так называемого поля

подавления, т. е. области; где другой такой
же зачаток образоваться не может. Харак¬
терный размер поля подавления не обязан
совпадать с полными размерами той области
зародыша, из которой данный зачаток вооб¬
ще может образоваться. Если размер поля
подавления значительно меньше общего раз¬
мера данной области, то может возникать
более или менее регулярная решетка

Muller W. А. // Developm. Biol. 1981. Vol. 87
p. 24—29.
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А

Б

В

а ища: I — одна и та же группа клеток (помеченная
кружком) регенерирует головной отдел в одном
фрагменте (ВГ) или остается туловищем — а дру¬
гом (АБ|; 11 — поле подавленна имеет ограниченный
радиус действия. Кусочек ткани, участвующий в раз¬
витии головного отдела в регенерирующем туловищ¬
ном фрагменте (цветной квадрат) активизирует
формирование головы на достаточном удалении от
предшествующей головы (а) и пассивен вблизи нее (б);
III — внешнее препатствие на предполагаемом го¬
ловном конце регенерирующего фрагмента снимает
подавление с противоположного конца. Это же делает
полеречная перетяжка.

повторяющихся зачатков. Это происходит,
в частности, при морфогенезе различных
структур ножного покрова — перьев, во¬
лосков, щетинок, чешуек, желез. Геометрия
этой «решетки» может быть различной —
для перьевых зачатков ее ячейки представ¬
ляют собой правильные шестиугольники,
волоски или щетинки часто расположены

либо периодически повторяющимися ряда¬
ми, либо хаотично.

Перечисленные признаки «полевого
поведения» должны дать представление

о содержании самого понятия морфогене¬

тического поля. Основная нагрузка этого

понятия — объединить общие черты форми¬
рования разнородных структур в развиваю¬
щемся зародыше.

Действительно, такие признаки легко

обнаруживаются при анализе эксперимен¬
тального материала по закладке целого ряда

органов ■— сердца, глаз, конечностей и т. д.—

у зародышей многих видов. Но вместе

с тем «сфера деятельности» морфогенети¬

ческого поля должна быть ограничена,
поскольку формирование разных органов
включает в себя еще и разную специализа¬
цию клеток. По этому поводу в биологии
развития утвердился следующий взгляд.

РАЗМЕТКА ЗАРОДЫША

Разметкой зародыша называют раз¬
деление его тканей на области с различной
будущей специализацией клеток. Во многих
(хотя, возможно, не во всех) случаях раз-
метка предшествует специализации клеток

и экспрессии (включению в работу) в них
определенных групп генов. Во всяком случае,
факторы разметки некоторым образом уни¬
версальны.

Допустим, в области формирования
данного зачатка оказалась группа чужерод¬
ных клеток, т. е. клеток с измененной

специфической активностью. В эксперименте

этого нетрудно добиться, создавая особыми
методами так называемые генетические

мозаики — зародыши, у которых часть нор¬

мальных клеток замещена на мутантные.

Будет ли специфическая активность этих
чужеродных клеток контролироваться фак¬
торами разметки той области, куда они
привнесены? Оказывается — в полной мере,
будто эти клетки не покидали своего места
в мутантном зародыше. Следовательно, в
обоих зародышах, несмотря на различие
специфической активности их клеток, факто¬
ры разметки одинаковы.
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) С j
Механический нажим не ствол колонии гидроидного Клеточные пласты [эпителии) — наиболее активные ме-
полипа (стрелка) активизует рост бокоеой почки. менты а морфогенезе зародыша. Перед началом фор-
11 ответ иа внешний стимул аычленаетса домен столб- мообразоааииа осуществляется их разметка на актив-
чатых кпетои (вставка). При воздействиях е двух не ные и пассивные зоны. Во-первых, клетки аытягиааютсв
слишком удаленных друг от друга точках возникает и станоавтса столбчатыми, затем а активной зоне они
интерференционная «картина отклика», а которой но- выпячиваются. Подобный процесс происходит, напри-
вый побег может развиваться а нетронутом проме- мер. при развитии органов чувств (внутреннее ухо,
жутке. орган обоняния, глазной хрусталик и др.).

В сжатом виде сказанное можно вы¬

разить формулой:

Специфическая   Универсальная
структура разметка

Специфическая
реакция

X

X

«Полевые» черты структурообраэования,
поскольку ими определяется то общее, что
есть в развитии разных зачатков, относятся

именно к разметке. Таким образом, роль
морфогенетического поля состоит в том,
что в массе одинаковых клеток оно устанав¬

ливает более узкие границы будущего за¬
чатка. Причем эта задача решается сходным
образом для разных зачатков. Нас интере¬
сует именно то, как она решается.

Однако помимо этого остается вопрос,

чем определяется формирование в данном

месте зародыша не какого-либо, а вполне
определенного органа. Этот вопрос, оче¬
видно, относится ко второму сомножителю

приведенной «формулы структурообразо-
вания». Не останавливаясь на этом подробно,
ограничимся лишь общими замечаниями.

Как уже отмечалось, формирование
данного органа данной группы клеток опре¬

деляется тем, что в них работают вполне
определенные гены. Для другого зачатка
этот набор генов иной. Вопрос о генетиче¬
ской стратегии в развитии зародыша во
многом еще не ясен, но определенная ее

схема уже просматривается.
Многочисленные генетические данные,

полученные преимущественно на дрозофи¬

ле, хорошо укладываются в схему так

называемого комбинаторного кода3. В дан¬
ной схеме каждая область зародыша, обра¬
зуемая группой клеток в пределах четких
границ, имеет определенный генетический
«адрес», который устанавливается посред¬
ством «древа клеточных линий».

Все разветвления на этом древе би¬
нарные и соответствуют двум состояниям —
включенному и выключенному — ряда клю¬
чевых генов-переключателей. Состояние та¬
кого генетического переключателя, установ¬
ленное однажды в некоторой группе клеток
развивающегося зародыша, сохраняется и во
всех дочерних клетках, так что «адрес» дан¬
ной клеточной линии после каждого очеред¬
ного ветвления удлиняется. Окончательный

3 Kauffman S. А. // Am Zool. 1977. Vol. 17. P. 631 —
648.
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Признаки механической актиаиости поляризованной клетки (ПК), наблюдаемые в злектронном микроскопе:
удлинение ядра (Я), перераспределение иселточнЫ1 гранул (ЖГ), продольная ориентация полимерных фибрилл
цитоскелета, состоящего из активных филаментов (АФ) и тубулиновых микротрубочек (МТ); сборка контактных
структур на боковых поверхностях мембраны (КС|; псевдоподиальная активность — образование отростка
от основного тела. Слева — неактивная форма той же клетки (неполярнзованная клетка — НП). Для перехода
от неактивной к активной форме (стрелка) достаточно нескольких минут.

«адрес» клеток взрослого организма, зако¬

дированный по такой схеме, содержит

в себе всю историю бинарных выборов
состояния, пережитую клетками-предшест-

венницами. Этот «адрес» и определяет тип
органа или ткани, а соответствующее место¬

положение устанавливается благодаря раз¬
метке. Вероятно, каждое очередное ветвле¬
ние сопровождается решением задачи: где
включить, а где оставить выключенным оче¬

редной ген-переключатель.

В самое последнее время такая схема

подтверждается уже не только в генети¬

ческих, но и в молекулярно-биологических
исследованиях. Можно ожидать, что в ско¬
ром времени комбинаторный код будет
расшифрован.

Итак, морфогенетическое поле орга¬
низует предварительную разметку зароды¬

шевых структур. Но можно ли обнаружить
эту разметку саму по себе — вне связи
с последующей специфической реакцией
клеток?

Эмбриологам хорошо известно, что

очень многие органы образуются путем

сложных деформаций пластов сцепленных

клеток — эпителиев. Например, зачатки глаз

позвоночных формируются путем эпячива-

ния эпителиальной стенки глазного пузыря.

В тех примерах, которыми мы иллюстриро¬

вали признаки морфогенетического поля,—

образование головного отдела из фрагмента

туловища гидры, боковой почки на стволе
колонии и т. д.— основные события также

разыгрываются в эпителиальных пластах.

Первый признак морфогенетической

активности эпителиев — формирование в

них группы столбчатых клеток, ориентиро¬
ванных примерно перпендикулярно к плос¬
кости пласта, В этом и состоит начальная

разметка; во всяком случае, других ее

признаков не найдено. В следующий проме¬

жуток времени пласт активно деформирует¬

ся благодаря сокращениям или другим дви¬
жениям выделенной группы клеток.

Итак, носитель морфогенетического
поля — эпителий, а источник — группа столб¬
чатых клеток. Потенциально такая группа
может появиться в любом месте пласта,
однако действие поля, генерируемого уже
сформировавшимся источником, именно
в том и состоит, что эта возможность подав¬

ляется в окрестности источника. Источник,
а с ним и окружающее поле подавления
зарождаются в ответ на внешний по отноше¬
нию к нему стимул. Но этот стимул необхо¬
дим лишь как триггер. Расслоение пласта
на зону столбчатых клеток и зону подавления
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клеточного «утолщения» (в протяженных
пластах формируется множество таких
зон) — не калька с какого-либо внешнего
воздействия, но результат игры внутренних
сил, игры под названием «самоорганизация».

Нам остается понять, как правила самоорга¬

низации вытекают из группового поведения
эпителиальных клеток.

ГРУППОВОЕ ПОВЕДЕНИЕ КЛЕТОК

Эмбриологи приписывают организа¬
цию согласованного развития клеток морфо¬
генетическому полю. Однако, как «изме¬
рить» само поле, неясно. Поэтому наша
дальнейшая задача — обосновать поведение,
которое приписывается полю, исходя из

измеряемых величин. С этой целью мы пред¬

ставим наиболее важные, с нашей точки

зрения, свойства клеток и их взаимодей¬

ствий, а затем попытаемся свести к этим

свойствам их наблюдаемое групповое пове¬
дение.

С механической точки зрения клетка
имеет свойства упругого тела, а именно: об¬
ладая в данных условиях некоторой равно¬

весной формой, она отвечает возвращаю¬
щей силой на отклонение от этой формы.
Упругость клетки — это упругость не твер¬
дого тела, а, скорее, накачанного мяча.
Сила, восстанавливающая равновесную фор¬
му, сосредоточена преимущественно в уз¬
ком подмембранном слое клетки, состоя¬
щем в основном из белка актина. Кроме
того, со своей базальной (внутренней) сто¬
роны эпителиальные пласты, как правило,
подстилаются так называемым внеклеточным

матриксом, который служит дополнитель¬
ным источником упругости.

Далее, эпителиальные клетки в период
формообразования обладают механической
активностью, т. е. способны генерировать
внутреннюю силу, заставляющую клётку
выйти из равновесия, изменив собственную
форму.

Можно выделить три основных состав¬
ляющих этой внутренней силы: во-первых,
объемная, обусловленная перестройкой
внутреннего каркаса клетки (цитоскелета);
во-вторых, поверхностная, связанная с пере¬
распределением и образованием новых зон
контакта клеточной мембраны с внеклеточ¬
ным матриксом или мембранами соседних

Рассчитанное вычленение зон столбчатых клеток с идеальном пласте при различном относительном удалении
начальных очагов механической активности клеток (а). Соответствующие экспериментальные результаты, получен¬
ные при межанической стимуляции почкования боковых побегов на стволе колонии гидрополипа |б). Места
воздействия нажимом показаны стрелками. Когда оба воздействия сильно раздвинуты (более чем на
R ), каждое формирует отдельную почну. При их сближении на расстояние, промежуточное между R_ и
R_l_ почка возникает лишь в зоне одного из воздействий (другая почка ею подавляется). Если воздей¬
ствия сближены более чем на R,—единственная почка может возникнуть между ними.

ожг

4
ТттгШТТГш

!1п гггТШТТгттгГПТТгп ггГПТГтттТПТ

4
ШИП



88 Б. Н. Белинцеа

клеток; наконец, так называемая псевдо-

подиальная активность, выражающаяся в об¬

разовании более или менее массивных
отростков основного тела клетки. С по¬
мощью электронного микроскопа все эти

компоненты двигательной активности клетки

хорошо регистрируются. Энергию, необхо¬
димую для механической активности клетки,
обеспечивает универсальное биохимическое
топливо — аденозинтрифосфорная кислота
(АТФ).

В эпителии клетки стеснены соседями.
Этим определено разделение названных
компонентов активности. Контактные струк¬
туры собираются из молекул гликопротеинов
на боковых поверхностях клеток и стаби¬
лизируют их. Псевдоподиальная же актив¬
ность сосредоточена на свободных участках
поверхности. Такое разделение определяет
векторный характер активных деформаций
в эпителии — их вытягивание в нормальном

к пласту направлении и сжатие — в каса¬
тельном. Именно таков механизм появления

столбчатых клеток, о которых мы говорили

как об источнике морфогенетического поля.

Групповое поведение клеток обусловлено
межклеточными взаимодействиями. Для нас
сейчас важны лишь те из них, которые
обеспечивают согласованность механической
активности клеток в эпителиальных пластах.

По знаку своего влияния на механи¬
ческую активность необходимо различать
две категории таких взаимодействий: стиму¬
лирующие (плюс) и подавляющие (минус).

Так, в тканях зародышей была обнару¬
жена эстафетная передача механической ак¬
тивности от одной контактирующей клетки
к другой, так называемая контактная поляри¬
зация клеток '. Какова бы ни была физическая
природа этого явления, само по себе оно —
прямое свидетельство плюс-взаимодействий.

Минус-взаимодействия обнаруживают
себя в уже знакомом нам поле подавления.
В литературе оно часто связывается с неко¬
торым гипотетическим молекулярным по¬
средником — ингибитором, который выра¬
батывается источником, диффундирует в ок¬
ружающие области и подавляет в них воз¬
можное зарождение нового источника. При
таком объяснении «непонятного через неиз¬
вестное», покд 1ТО «неизвестное» не обнару¬
жится, проолема остается нерешенной.
В принципе, гипотеза диффундирующего
посредника выглядит вполне реалистичной.
Между клетками в тканях действительно
есть диффузионная связь. Однако предпо¬
лагаемый посредник-ингибитор, несмотря

1 Белоусов Л. В. (Beloussov L.) // Arch.
Developm. Biol. 1980. Vol. 188. P. 1—7.

на долгие поиски, так и не найден’. Вместе
с тем ситуация не настолько драматична,
чтобы это обстоятельство ставило под угрозу
какой-либо принцип.

Минус-взаимодействия в клеточных
пластах может возникать по следующему
простому сценарию. Сжатие в плоскости
пласта некоторой группы клеток (в резуль¬
тате их механической активности) приводит
к тангенциальному растяжению окружающих
клеток, что затрудняет образование столб¬
чатых форм. Таким образом, активация одних
клеток в пласте подавляет активацию других.
Заметим, что данный механизм взаимодей¬
ствия является эффективно дальнодействую-
щим — касательные упругие натяжения не
сосредоточены в непосредственной окрест¬
ности вызывающих их клеток, но перерас¬
пределяются по всему пласту.

Такой чисто «физический» механизм
минус-взаимодействия клеток, очевидно,
намного проще, чем «химический», предпо¬
лагающий синтез специального посредника.
Действительно ли он работает, убедиться
нетрудно: натяжение в пласте легко устра¬
нить его рассечением. В тех случаях, где
подобные опыты с должным контролем
проводились, как и ожидалось, снимается
дальнодействующий эффект подавления,
в результате чего либо расширялись старые,
либо формировались новые зоны столбчатых
клеток1’.

Остальную часть поставленной в начале
этого раздела задачи должна взять на себя
идеализированная теоретическая модель.
Представим себе некий идеальный пласт.
Его клетки — упругие элементы, находя¬
щиеся исходно в механическом равновесном
(ненапряженном) состоянии. Имитируя меха¬
ническую активность клеток, припишем
идеальным клеткам способность в ответ на
внешний сигнал генерировать усилие, сжи¬
мающее их в касательном направлении.
Таким сигналом может быть либо воздей¬
ствие извне, либо соседство с уже «активи¬
рованной» клеткой (эффект эстафетной пе¬
редачи механической активности клеток).
Данная активность связана с определенным
выигрышем внутренней энергии; при этом
касательные натяжения, очевидно, должны

понижать этот выигрыш.

Подобные идеализированные модели
полезны, поскольку могут быть переведены

Это утверждение не вполне точно. В действитель¬
ности такой ингибитор выделен иэ пресноводной гидры
и хорошо изучен химически, однако его реальный вклад
в межклеточные взаимодействия действительно далек
от ясности. (Прим. ред.)

" Белоусов Л. В. / Онтогенез. 1988. Т. 19. № 1.
С. 48—54.
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на язык уравнений. В данном случае вся

важная информация о свойствах, приписан¬

ных модельному пласту, сосредоточена

в небольшом числе количественных пара¬
метров. Жертвуя точностью (ради нагляд¬
ности), смысл наиболее существенных из
этих параметров можно представить себе
следующим образом: характерный радиус
плюс-взаимодействия (R^), выражающий
скорость эстафетной передачи механической
активности клеток; радиус минус-взаимо-

действия (R ), характеризующий ширину
зоны тангенциальных натяжений вокруг
группы сжатых клеток. Пока внутренние
механизмы рассматриваемых свойств еще
не ясны, рассчитать эти параметры нельзя,

зато можно оценить их непосредственно

из эксперимента. А на вопрос, как R и R_
определяют поведение пласта, должна от¬

ветить уже математическая модель. С по¬

мощью уравнений этот вопрос решается

достаточно строго', но смысл устанавливает¬
ся и без них.

Пусть некоторое внешнее воздействие
включает механическую активность клеток,

что приводит к появлению локального очага

сжатых клеток. Какова его дальнейшая судь¬

ба? Соседние, не затронутые данным воз¬
действием, клетки пласта испытывают двоя¬
кое действие: с одной стороны, «активи¬
рованных» клеток, а с другой — возникших
тангенциальных натяжений, подавляющих
механическую активность клеток. Пока акти¬
вированных клеток мало, мал и второй эф¬
фект. При этом очаг механической актив¬
ности расширяется. Параллельно до соот¬
ветствующего предела нарастают натяжения,
пока они не остановят механическую актив¬

ность. Момент остановки или расстояние,

пройденное при эстафетной передаче ак¬

тивности, определяется параметрами мате¬

риала, а не количеством первоначально

активированных клеток. Так внешний триггер
формирует из точник поля — группу столбча¬
тых клеток. Само это поле есть не что иное,
как поле натяжений. Оно также имеет конеч¬
ную глубину проникновения, оцениваемую
параметром R_.

В процессе расчленения модельного
пласта на зоны столбчатых клеток и зоны
подавления внешний триггер механической
активности клеток играет роль толчка, от
которого процесс развивается автономно,
достигая определенной величины натяжений.

Более основательное исследование
уравнений данной модели показало, что

внешний триггер вовсе не обязателен даже
для возбуждения коллективной клеточной
активности. Теоретически возможна ситуа¬
ция, когда группа активных клеток вычле¬

няется спонтанно, в результате усиления

макроскопических флуктуаций. В этом случае

можно говорить о «чистой» самоорганиза¬

ции. Математическая модель показывает,

при каких соотношениях параметров это

происходит.

Вообще, при кажущейся простоте,
идеализированный пласт оказался доста¬
точно емкой моделью. Оценить ее воз¬
можности, опираясь на интуицию, не так
просто. Для соответствующей математи¬
ческой модели — это решаемая техническая
задача. Спектр макросостояний групповой
активности клеток в идеализированном

пласте, оказывается, можно описать всего

двумя параметрами R_L и R_.
В целом идеализированный пласт,

в плане организации групповой активности
клеток, способен на все, что приписывалось
морфогенетическому полю. Тем самым по¬
ведение поля можно вывести, исходя из бо¬
лее элементарных свойств клеток, и прежде
всего из механической активности. Клетки
сами — в результате согласованного груп¬
пового поведения — организуют свою меха¬

ническую активность в пласте, определяя

таким образом морфогенетическую раз-
метку.

Само сведение одной биологической
сущности — морфогенетического поля —
к другой — механической активности кле¬
ток — выполняется в духе физики. А именно:
на основании количественных параметров,
полученных в эксперименте, можно пред¬
сказать поведение с помощью математи¬

ческой модели. Опыт физики же, накоплен¬
ный при описании явлений самоорганизации
в более простых системах, позволил выде¬
лить эти существенные параметры.

Этот опыт, несомненно, окажется
конструктивным и при решении очередной
задачи — изучении природы механической
активности зародышевых клеток.

Успех в решении этой задачи позволит
лучше понять связь между свойствами
и функцией биологических молекул и свой¬
ствами и поведением коллективов клеток

при развитии зародыша. Тем самым появится
возможность сократить разрыв между поня¬
тиями, относящимися к описанию орга¬
низма как целого, и как бы противостоящим
описанием неживой материи.

7Белинцев Б. Н., Белоусов Л. В., Зарай¬
ский А. Г. //' Онтогенез. 1985. Т. 16. № 1. С. 5—14.
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СРЕДИ многочисленных вопросов, актив¬но и страстно обсуждаемых на страни¬
цах нашей печати, видное место зани¬

мает вопрос о судьбах советской науки.
Во многих печатных органах появились
статьи, в которых рассматриваются траги¬
ческие события, связанные с генетикой, ци¬

тологией, физиологией, лингвистикой, ки¬

бернетикой, релятивистской физикой, кван¬
товой химией... Трудно назвать область фун¬
даментальной науки, которая не испытала бы
пагубного воздействия идеологического дав¬
ления и не понесла бы где меньших, где
больших потерь.

Господствующей на Западе оценкой су¬
деб советской науки является тезис о разру¬
шительном влиянии марксистской филосо¬

фии на развитие науки. Настало время вни¬
мательно разобраться в этом вопросе.

ФЕНОМЕН ИДЕОЛОГИЗИРОВАННОЙ
НАУКИ

Прежде всего введем понятие фено¬

мена идеологизированной науки, который

можно охарактеризовать следующим обра¬
зом.

Марксизм выдвинул три положения,
определяющих статус науки: социальная при¬
рода науки; воздействие философии (ши¬
ре — идеологии) на науку; объективный
статус науки.
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Эти положения, на наш взгляд, бе¬

зусловно верные, вместе с тем, как и все в

мире, допускают одностороннее истолкова¬

ние. Тезис о социальной природе науки
утверждает, что наука возникает лишь в об¬
ществах определенного типа, что она несет

на себе печать того общества, которое
вызвало ее к жизни. Второе положение озна¬
чает, что философские установки ученых
влияют на создаваемые ими концепции.

В деятельности того или иного ученого они
могут определять и часто определяют глав¬
ное направление его работы. Первые два
положения всегда должны рассматриваться
в непременном единстве с третьим — при¬
знанием науки системой объективного зна¬
ния. Забвение этого положения, отказ от не¬
го или сомнение в нем и ведет к феномену
идеологизированной науки. Тогда и возника¬
ют наука пролетарская, арийския или ислам¬
ская. Суть здесь не в конкретной идеологии,
а в искажении объективного содержания
науки, которая начинает обслуживать идео¬
логическую схему, те ценности, которые в
данной идеологии почитаются за основные
(религиозные — в исламе, расовые — в на¬
цизме, классовые — в марксизме). Во всех
подобных случаях идеология задает уже не
только нормы поведения или мировоззрения
ученых, но и претендует на более глубокое
проникновение в науку.

Подобная идеологизированная наука
(или призывы к ее построению) появляется,
как правило, в рамках «нового общества»
или «нового порядка», которые устанавли¬
ваются после свершения социально-поли¬
тической революции (любого другого гло¬
бального социального изменения). Это легко
понять, если учесть, что наука возникла и
развивалась в буржуазном христианском об¬
ществе, а «отрицание» ценностей и идео¬
логии этого общества лежит в основе совре¬
менных революций (пролетарской, ислам¬
ской и т. д.). В этой ситуации вполне естест¬
венной выглядит постановка вопроса об от¬
ношении, революционного общества к науке,
созданной и развитой в дореволюционный
период, а потому испытавшей на себе «тле¬
творное» воздействие старой, дореволю¬
ционной идеологии.

Конечно, «новые общества» XX в. были
кровно заинтересованы в развитии науки,
ибо им предстояла экстренная модернизация
экономики, немыслимая без развития объек¬
тивной науки. Однако вновь и вновь почти
всякое «новое общество» в первую очередь
стремится создать свою собственную пре¬
данную и единственно правильную, т. е. в ко¬
нечном счете, идеологизированную науку.

МАРКСИЗМ И ЕСТЕСТВОЗНАНИЕ

Причастен ли марксизм к феномену
идеологизированной науки? В известном
смысле — да. Ведь «под знаменем марк¬
сизма» свершилась Октябрьская революция
и были созданы те политические условия,
в которых впоследствии расцвел этот фено¬
мен. Да и основным инструментом идеологи¬
зации стала определенным образом препа¬
рированная марксистская философия.

И все же принципиальный ответ на
этот вопрос должен быть отрицательным.
Во-первых, политические структуры, поро¬
дившие идеологизированную науку в нашей
стране, явились не адекватным выражением
социализма, а его грубым извращением;
во-вторых, марксистская философия, послу¬
жившая инструментом идеологизации науки,
была марксистской лишь по названию. По
сути она сама подверглась своеобразной
«идеологизации» и претерпела не меньший
ущерб, чем наука.

Какова же действительная взаимосвязь
марксизма с естествознанием? В отличие от
традиционной умозрительной философии,
претендующей на роль «науки наук», и пози¬
тивизма, провозгласившего ненаучность фи¬
лософии вообще, в марксистском понимании
философия предстает как «мировоззрение,
которое должно... проявить себя не в некой
особой науке наук, а в реальных науках»1.
Она не должна диктовать естествознанию,
какие результаты оно должно получать, ука¬
зывать, какими должны быть его теории по
конкретному содержанию, пытаться открыть
в предметных областях физики, химии, био¬
логии и т. д. нечто такое, что сами эти науки

открыть не могут. Философия должна стать
школой теоретического мышления, общим
инструментом, общей методологией науч¬
ного познания. Классики марксизма всегда
последовательно отстаивали объективный
статус и высокое призвание науки.

Анализируя новейшую революцию в
естествознании, В. И. Ленин нигде не пы¬
тается оспорить или подвергнуть сомнению
сами физические результаты. Красной нитью
через весь «Материализм и эмпириокрити¬
цизм» проходит мысль автора о том, что его
интересуют исключительно и только гносео¬
логические выводы из новейших открытий
физики. Признание за физиками идеалисти¬
ческой философской ориентации, способно¬

1 Маркс К., Энгельс Ф. Соч. Т. 20. С. 142.
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сти успешно работать в физике выражает глу¬
бокую убежденность Ленина в объектив¬
ности содержания науки, во внутренней
враждебности этого содержания идеалисти¬
ческой ориентации, в невозможности со
стороны «физического» (и любого другого
«научного») идеализма это объективное со¬
держание из науки удалить.

Отметим, что в последующие годы

«в развитие Ленина» неоднократно выдви¬

гался тезис, что по сравнению с 1908 г.

(когда был написан «Материализм и эмпи¬

риокритицизм») кризис капитализма пошел
дальше и что теперь уже идеализм связан не
только с гносеологическими выводами из

науки, но и проникает в самую ее суть, что

в буржуазных странах мы сплошь и рядом
встречаемся уже не с науками, из которых

делаются реакционные философские выво¬

ды, а с реакционными философскими кон¬

цепциями, лишь маскирующимися научной

терминологией. Эта антинаучная и антимарк¬

систская позиция сформировалась и при¬

обрела угрожающие (не только для науки и
философии) масштабы в период сталинизма.
Она резко противоречит марксистско-ле¬
нинской позиции дореволюционного перио¬
да, возврат к которой произошел лишь после
XX съезда КПСС, на I Всесоюзном сове¬
щании по философии естествознания (1958).

Не претендуя на охват всей проблемы,
свою задачу в этой статье мы видим в том,
чтобы рассмотреть, что же произошло в
20—30-е годы в нашей стране во взаимо¬
отношении естествознания и философии.
Анализ событий и процессов, имевших мес¬
то в науке и философии в этот период,
позволяет понять, как происходил отход от

марксистско-ленинской концепции.

ПЕРВЫЕ ШАГИ

Октябрьская революция открыла со¬

вершенно новую эпоху в истории челове¬
чества. После завоевания политической

власти и ее упрочения в ходе гражданской

войны и разгрома интервенции перед стра¬

ной встали задачи строительства нового об¬
щества, а тем самым и определения отноше¬

ния к старому обществу и его идеологии.

С одной стороны, важной задачей это¬

го периода оказывается привлечение старой

дореволюционной интеллигенции на сторону

новой власти. Ленин рассматривал это как

одну из пяти новых форм классовой борьбы
в эпоху диктатуры пролетариата. («Исполь¬
зование буржуазии. Спецы».)

С другой стороны, строители нового
общества постоянно нацелены на ниспровер¬
жение старого, на утверждение нового, пе¬

редового. Революционный энтузиазм, пафос

созидания пронизывает всю идейную ат¬

мосферу начала 20-х годов. И в этой об¬
становке, на наш взгляд, неизбежно должны
были появиться сначала незначительные, а
затем все большие перекосы, искажения,
упрощения. В сфере культуры эта тенденция
выразилась в Пролеткульте — движении,
отвергавшем всю прошлую культуру как по¬

рождение эксплуататорского общества.
Наука — один из важнейших элемен¬

тов человеческой культуры, и дискуссии об
отношении к культуре буржуазного общества
касались ее не в меньшей степени, чем
литературы или искусства. Как уже отмеча¬
лось, в марксизме была выработана ясная
позиция о соотношении науки и идеологии

(прежде всего, философии). Однако эта яс¬
ность, вполне достаточная на общетеоре¬
тическом уровне, терялась при соприкосно¬
вении с жизненными реалиями в идеологи¬

чески окрашенной атмосфере того времени.

Так, некоторые требовали ликвидировать
буржуазную идеологическую нагруженность
науки, дабы потом нагрузить ее идеологией
пролетарской. Раздавались даже призывы
вообще отказаться от буржуазной науки и ее
теорий (экспериментальные факты дозво¬
лялось оставить, ибо они теоретически и иде¬
ологически не нагружены и близки к про¬
мышленному производству, т. е. к пролета¬

риату) и с самого начала строить свою,

«пролетарскую» науку. Наконец, пролетар¬

ская идеологизация науки проходила под

лозунгами «Долой философию!» и «Долой
идеологию!»

Для успешной борьбы с буржуазной
идеологией, за привлечение на сторону пар¬
тии прежде всего молодежи в 1922 г. созда¬
ется журнал «Под знаменем марксизма».
В одном из первых номеров журнала (№ 3)
публикуется программная статья Ленина
«О значении воинствующего материализма».
Работа эта настолько часто разбиралась
и анализировалась в нашей литературе, что
нет смысла заниматься этим еще раз. От¬
метим лишь, что в вопросах взаимоотноше¬

ния естествознания и философии Ленин ис¬

ходит из ранее развитых им в «Мате¬

риализме и эмпириокритицизме» установок,

противоположных концепции идеологизации

науки. И в этом смысле последующие ссылки

на Ленина как «механистов» и «диалектиков»

в 20-е годы, так и пришедших им на смену

«молодых икапистов» в 30-е годы — не гово¬

ря уже о лысенковцах в 30—40-е годы —
не выдерживают никакой критики.
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«МЕХАНИСТЫ» и «ДИАЛЕКТИКИ»

В 20-е годы внутри марксизма сформи¬

ровались два лагеря — «механисты» и «диа¬

лектики», которые выступали с бурными

взаимными упреками, вели острые дискуссии

по проблемам философии естествознания, в

частности о том, что делать с «буржуаз¬

ной» наукой и как развивать науку «проле¬

тарскую». Этим проблемам в то время

вообще уделялось огромное внимание, ибо
они приобрели особую актуальность в свя¬
зи с грандиозными планами социалистиче¬

ского строительства, электрификации, рекон¬

струкции народного хозяйства, желанием

«догнать и перегнать» развитые капитали¬

стические страны. Организовывались различ¬

ные институты, секции, академии, которые

были призваны решать философские вопро¬
сы науки и техники.

Во главе двух направлений стояли ис¬
следователи, многие из которых пришли

в марксизм и революционное движение в

конце XIX — начале XX вв., получили хо¬

рошее философское образование, играли ак¬
тивную роль в Октябрьской революции и за¬
тем занимали высокие государственные,

партийные и научные посты. Среди них
Л. И. Аксельрод (Ортодокс), И. И. Скворцов-
Степанов, А. М. Деборин и другие. Так что
это было идейное противоборство двух
профессионально образованных марксист¬
ских группировок, в которые входили и про¬
фессиональные естествоиспытатели
(И. И. Агол, Б. М. Гессен, С. Г. Левит, А. К. Ти¬
мирязев и др.). В' чем же состояла суть их
представлений и сколь принципиальны были
их разногласия?

Исходными посылками «механистов» и
«диалектиков» были общепризнанные поло¬
жения марксизма начала 20-х годов. Напри¬
мер, все соглашались, что самые основы
буржуазного общества охвачены кризисом и
этот кризис буквально подтачивает фунда¬
мент буржуазной науки, которая склоняется
к философскому идеализму и даже теологии.
Кризис подтачивал основы буржуазного об¬
щества и в XIX в., но особенно обострился
в преддверии мировой пролетарской рево¬
люции, которая так победоносно началась у
нас в России. В этой кризисной обстановке
буржуазия выступает реакционным классом,
неминуемая гибель которого заставляет бур¬
жуазную науку не отыскивать истину, а ис¬
кажать ее в угоду классовым интересам.

Эти представления мы встречаем в
публикациях журнала «Под знаменем марк¬
сизма» уже в 1922 г., например в статье

А. А. Максимова «О принципе относитель¬
ности А. Эйнштейна», где он пишет, что
«буржуазная наука не только не постигает
по существу имеющийся опытный материал,
но постигает его в извращенном виде, дает

ему толкование, навязывающее то взаимоот¬

ношение между фактами, которого в дейст¬

вительности нет, но которое соответствует

прочим идеологическим формам данной ста¬

дии развития общества». И далее автор про¬
водит демаркационную линию внутри самой
буржуазной науки: «Если конец XVIII и на¬
чало XIX века характеризуются тем, что
естествознание одевается в материалистиче¬

ский (метафизический) костюм и служит це¬
лям революции, потому что еще револю¬
ционна и сама буржуазия, то уже к концу
XIX века на сцену выступает естествозна¬
ние, облеченное уже в идеалистическое
одеяние, соштопанное Махом, Пирсоном и
их союзниками и потерявшее в этом одеянии
революционный характер»

В 1922 г. советские философы-марк¬
систы и естествоиспытатели-материалисты
еще не разделились на «диалектиков» и «ме¬
ханистов», хотя первые шаги к этому уже были
сделаны. Так, приведенные цитаты характер¬
ны для доктрины «диалектиков» (Максимов
был учеником Деборина — явного лидера
«диалектиков»1). Последователи этого нап¬
равления, сформировавшегося уже к середи¬
не 20-х годов, придавали большое значение
изучению диалектики Гегеля (к чему призы¬
вал и Ленин в своей программной статье
«О значении воинствующего материализ¬
ма»), развитию материалистической диалек¬
тики как методологии современного естест¬

вознания, разработке диалектической логи¬
ки — логики современной теоретической
науки, которая должна сменить старую фор¬
мальную логику, удовлетворяющую эмпири¬

ческую науку предшествующего периода.
Что же касается «механистов», то в

философии и естествознании это течение

существовало задолго до Октябрьской рево¬
люции и изначально не было связано с марк¬
сизмом. Дело в том, что многие ученые так
и не смогли смириться с крахом механициз¬

ма в ходе развития ряда теорий «неклас¬

сического» естествознания (в первую оче¬

редь, теории электромагнетизма, теории от¬

носительности, квантовой теории). Развитие
подобных теорий выявило неуниверсаль-

' Максимов А. А. Под знаменем марксизма.
1922. № 9 — 10, С. 206.
Это, однако, не помешало Максимову в начале

30-х годов' сыграть активную роль в разгроме «дебо-
ринцев». См.: За поворот на фронте естествознания.
М.; Л., 1931/ .
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ность и неуникальность механической ис¬

следовательской программы, невозмож¬

ность редукции всего природного много¬

образия к механике и механическим моде¬

лям. Для многих ученых крах механицизма

ассоциировался с крахом науки и материа¬
лизма, что заставляло их вести ожесточенные

бои с передовыми теориями и побуждало к
построению им взамен механистических пал¬

лиативов. Например, А. К. Тимирязев высту¬

пал против теории относительности Эйн¬

штейна еще до Октябрьской революции.
Когда же в рамках марксизма сформиро¬
валась концепция «механистов», он не просто

примкнул к ней, но стал одним из ее лидеров,

привнеся в нее ряд важных физических ар¬

гументов.

Определенной вехой в развитии кон¬
цепции «механистов» послужила книга
Скворцова-Степанова «Исторический мате¬
риализм и современное естествознание».
Там, в частности, говорится: «Современная
наука по своему общему характеру является
последовательной продолжательницей науч¬
ных воззрений XVIII века. Строго критиче¬
ские наблюдения и опыт (эксперимент)
являются в ее глазах единственными средст¬

вами познания мира»4. Таким образом,
Скворцов-Степанов обосновывает «механи¬
цизм» своего рода «принципом идеологи¬

ческого соответствия»: наука революцион¬

ного пролетариата — преемница науки рево¬

люционной буржуазии XVIII в., т. е. клас¬

сической механики. Стало быть, наука XX в.
есть завершение и величайшее творчество
механицизского понимания природы, что

проявляется в справедливости закона сохра¬

нения энергии в области неживой и живой
природы. «Механисты» не сомневались в
возможности аналогичного подхода и к изу¬

чению социальных явлений.

Исходя из этих установок, «механисты»

пересмотрели все достижения современного

естествознания, которые в какой-то мере

подрывали устои механицизма. Например,
Тимирязев предупреждал, что если не удаст¬
ся свести термодинамику к механике, то
«тепловая смерть» Вселенной неизбежна:
«Если мы не будем пытаться сводить тепло¬
вые явления к механике, нам выхода нет,

и остается только наблюдать, как наука
подводит незыблемый фундамент под рос¬
сказни попов о конце мира и втором при¬

шествии...»0 Он обвинял в обскурантизме и
попытке затормозить развитие живой науки

4 Степанов И. Исторический материализм и совре¬
менное естествознание. М.; Л., 1926. С. 25.
' Механическое естествознание и диалектический ма¬

териализм. Вологда, 1925. С. 20—21.

даже М. Планка, который отрицал возмож¬

ность сведения тепловых явлений к меха¬

нике. Отношение Тимирязева и других «ме¬

ханистов» к теории относительности было
резко отрицательным. Более негативное от¬
ношение к ней выразил лишь журнал «Кро¬
кодил», который откуда-то перепечатал ка¬
рикатуру на Эйнштейна и сопроводил ее
следующей подписью: «Эйнштейн изобрел
научную теорию, которая противоречит фи¬
зике и геометрии, а потому она буржуазна
и пролетариату не нужна». Об этом рассказал
О. Ю. Шмидт, выступая на обсуждении
одного из многочисленных анти-эйнштейнов-
ских докладов Тимирязева «Теория относи¬
тельности Эйнштейна и махизм»1'.

Научная критика теории относитель¬
ности со стороны «механистов» сводилась

к наивным и туманным рассуждениям о дви¬

жении шаров или цилиндров в эфире и т. п.,

которые не шли ни в какое сравнение со

стройной логикой теории Эйнштейна. Если бы
«механисты» и «диалектики» сумели твор¬

чески подойти к критике друг друга, это,

безусловно, пошло бы на пользу развитию
марксистской философии естествознания. Но
дело стало принимать другой оборот. Оп¬
поненты переходили от критики отдельных

положений в работах «конкурентов» к попыт¬
кам доказать общую несостоятельность кон¬
курирующего направления, обвиняя его в ре¬
визии марксизма.

Эти обвинения начались, по всей ви¬

димости, с дискуссии 18 мая 1926 г. в Инсти¬
туте научной философии. Аксельрод высту¬
пила с критическими замечаниями по докла¬
ду о философии А. Бергсона, а что было
дальше, она сама излагает следующим обра¬
зом: «А. Деборин разразился шумливой
речью, исказившей с начала до конца.са¬
мым недопустимым образом все содержа¬
ние моего выступления, заявив важно и кате¬
горически о существовании двух Лрупп: одна
из них состоит из «ортодоксальных марк¬

систов», возглавляемых им, «ортодоксом»

А. Дебориным, а другая из «ревизионистов»,
к которым причисляюсь я».' Далее Аксель¬
род поя няет, что никакого раскола она рань¬
ше не видела, ибо писания Деборина пред¬
ставляют собой сплошную эклектическую пу¬
таницу понятий и нё могут рассматриваться
как философское направление. Но теперь
она пересмотрела свои представления (си¬
туация в стране и партии была достаточно
острая, чтобы на обвинение в ревизионизме

6 См.: Вестник Коммунистической Академии. 1924.
N9 7. С. 366.

Аксельрод (Ортодокс) Л. И. Мой ответ //
Диалектика в природе. Сб. 2. Вологда, 1927. С. 301.
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не ответить встречным обвинением): «...под¬
линным ревизионизмом является все то, что

теперь пишется А. Дебориным и его ученика¬
ми. Эта новая разновидность ревизионизма
представляет собой самую вредную разно¬

видность, потому что она прикрывается

громкой ортодоксальной фразой»”.
В этой ситуации «механисты» начинают

уделять большое внимание не столько раз¬
работке своей доктрины, в которой речь,
скорее, шла о выяснении отношения механи¬

цизма к различным научным теориям и

концепциям, например дарвинизму, фрей¬

дизму и т. д., сколько критике концепции

«диалектиков» (те же самые ошибки «диалек¬

тиков» критикуются во многих работах «ме¬
ханистов») и выяснению сути возникших
разногласий. «Механисты» усиленно разду¬
вают в печати миф о том, что «диалектики» —
это «абстрактные философы», которые на
основании философии Гегеля судят обо всем,
не зная ничего. В частности, Аксельрод писа¬
ла: «Благодаря универсальности закона диа¬
лектики является возможность говорить обо
всем, ничего не зная, говорить об абстракт¬
ных терминах, придавая ученую видимость

полной бессодержательности. Наблюдая
этот процесс, можно сказать, что никто не

может так хорошо и так тщательно скрыть свое

невежество, как абстрактный философ»9.
«Механисты» призывают «диалектиков» не
ограничиваться изучением Гегеля, но при¬
обретать глубокую подготовку по естество¬
знанию. «Целесообразнее всего,— говорится
в передовой статье «Марксистское миро¬
воззрение и индустриализация страны», по¬
мещенной в рупоре «механистов» — сборни¬
ке «Диалектика в природе», — если о диалек¬
тике в физике дает положительные иссле¬
дования физик-марксист, в биологии — био-
лог-марксист. Не нужно воображать, что кто-
нибудь на основании изучения логики Гегеля
может писать о любом предмете»10.

Трудно не согласиться с этими поже¬
ланиями «механистов», но они искажали

реальную ситуацию, создавая иллюзию того,

что «диалектики» представляли собой скопи¬
ще абстрактных гегельянцев. На самом деле
среди «диалектиков» было очень много (на¬
верное, больше, чем среди «механистов»)
профессиональных естествоиспытателей-
марксистов. Образ абстрактного гегельянца
писался, видимо, с лидера «диалектиков»

Деборина. Но и здесь «механисты» часто
оказывались в неловком положении (хотя

1 Аксельрод (Ортодокс) Л. И. Ответ на «наши
разногласия» А. Деборина // Красная Новь. 1927. Кн. 5.
С. 159.

9 Там же.

10 Диалектика в природе. Сб. 3. Вологда, 1926. С. 16.

Деборин был далеко не безгрешен, и в его
работах, конечно же, можно найти ряд сом¬
нительных и ошибочных положений). Так, они
неоднократно высмеивали его представле¬
ние об объективности случайности, которое
тем не менее оказалось созвучным и марк¬
сизму, и современному естествознанию. А
если взять доклад Деборина «Ленин и кризис
новейшей физики», прочитанный 2 февраля
1930 г. на собрании Академии наук СССР, то
он характеризуется достаточно профес¬
сиональным обсуждением многих важных
проблем современной физики и адекватным
отражением роли и места в современной
науке таких выдающихся исследователей, как
Эйнштейн или Планк, с чьими именами
справедливо связывается грандиозная рево¬
люция в физике XX в.

Однако помимо взаимных выискиваний
конкретных ошибок, необоснованных интер¬
претаций, вздорных обвинений и т. д., были
вскрыты и некоторые программные проти¬
воречия и разногласия между «механиста¬
ми» и «диалектиками». Например, Тимирязев
следующим образом характеризует корни
этих разногласий: «Те, кого называют меха¬
нистами, полагают, что изучение конкретных
фактов и явлений природы и общества
должно быть доведено до такой ступени,
чтобы диалектика этих процессов выступила
из них сама... По Деборину, указания диалек¬
тики должны предшествовать исследова¬
нию»11. А в редакционной статье третьего
сборника «Диалектика в природе» эти пред¬
ставления изложены еще более четко: «Нам
нужна диалектика в природе, а не выдуман¬
ная для природы конструкция. Диалектика,
ее законы должны быть, в первую очередь,
выводом, а не доводом в научных исследо¬
ваниях»12.

На это обвинение Деборин отвечает:
«Разумеется, диалектика не есть априорная
конструкция; верно, что ее надо искать и в
процессах природы. Но что с ней делать пос¬
ле того, как наши поиски увенчались успехом
и мы ее нашли? hie должна ли найденная
диалектика стать исходным пунктом и руко¬
водящим принципом для наших дальнейших
исследований?»'3 В своей более поздней ра¬
боте он еще четче изложил свое понимание
статуса диалектики в естествознании: «Сов¬
ременная наука, в частности физика, расшата¬
ла основы формально-логического мышле¬
ния и механических воззрений на мир. Новые
понятия, в которых нуждается наука, могут

" Там же. С. 44—45.
12 Там же. С. 17.
IJ Деборин А. Диалектика и естествознание. М.;
Л., 1929. С. 354.
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быть выработаны только логикой диалекти¬
ческой. Кризис современной физики может
быть преодолен путем сознательного при¬
менения метода диалектического материа¬

лизма, для развития и обоснования которого
в наше время так много сделано Лениным.
Для Ленина диалектический материализм
являлся единственным объективно-научным
методом познания и орудием изменения

мира»14.
В этих представлениях о роли и функ¬

ции диалектики в современном естество¬

знании есть много здравых мыслей, и они,
в той или иной степени, имеют право на суще¬

ствование и реализацию, что и произошло в

60—80-е годы. Что же касается самих «меха¬

нистов» и «диалектиков», то их вполне мож¬

но было бы организовать в виде двух секто¬
ров Отдела диалектического материализма
Института философии АН СССР. Во всяком
случае, многочисленные дискуссии между
представителями этих направлений, прохо¬
дившие в 1925—1928 гг., хотя и сопровожда¬
лись обвинениями в ревизионизме, но скорее
вели к взаимной коррекции доктрин, и мож¬
но было прогнозировать их весьма длитель¬
ное противостояние, не исключавшее воз¬

можности сближения точек зрения или даже
их синтеза. Но все кончилось внезапно.

«ВЕЛИКИЙ ПЕРЕЛОМ»

В апреле 1929 г. состоялась Вторая
всесоюзная конференция марксистско-ле¬
нинских учреждений, подытожившая четы¬
рехлетнюю дискуссию «механистов» и «диа¬
лектиков». Вот как эти итоги излагаются

в передовой статье журнала «Под знаменем

марксизма»: «Конференция, в которой участ¬
вовали представители всех крупнейших на¬
учно-исследовательских учреждений страны
пролетарской диктатуры, единодушно ха¬
рактеризовала механистов как течение, пред¬

ставляющее «явный отход от марксистско-

ленинских позиций в философии». За эту

резолюцию голосовали представители таких

учреждений, как Коммунистическая Акаде¬

мия, Институт Ленина, Институт Маркса и

Энгельса, Институт Красной Профессуры
и т. д.»15.

Важно подчеркнуть, что «механисты»
потерпели поражение не в результате ка¬

кой-то сокрушительной критики представле¬

ний этого направления (поэтому их воззре¬

ния впоследствии оказалось нетрудно реани¬

мировать, например, в «учении» Т. Д. Лысен¬

ко). «Диалектики» не выдвинули каких-ли-

бо новых естественнонаучных или фило¬
софских аргументов, хотя тон их критики
стал более резким, а обвинения носили
более общий характер. Речь шла не столько
о разногласиях между «механистами» и «диа¬

лектиками» по философии естествознания,

сколько уже о противопоставлении меха¬

нистических представлений общей доктрине
марксизма и коммунизма. «Диалектики»
хотя и праздновали победу над «механиста¬
ми», но крах механистического направления

носил не столько научно-философский,

сколько политический характер.
Все объясняется тем, что в 1929 г.

в полку «механистов» прибыло — в их ряды
был зачислен Н. И. Бухарин и многочислен¬
ные реальные и мнимые его сторонники по

«правой оппозиции». При этом следует учи¬

тывать, что уже ноябрьский (1928 г.) Пле¬
нум ЦК партии призвал к решительной борь¬
бе с правым, откровенно оппортунистиче¬
ским уклоном как главной опасностью, ука¬
зав также, что нельзя ослаблять борьбу и
против троцкизма. Непримиримо бороться
против оппортунистических уклонов в партии

на два фронта и с примиренчеством с ними —

такова была директива пленума. А в апреле
1929 г. (одновременно со Второй конфе¬
ренцией марксистско-ленинских учрежде¬
ний) прошла XVI партийная конференция,
которая осудила политические взгляды «пра¬
вых» как несовместимые с генеральной лини¬
ей партии. Ноябрьский (1929 г.) Пленум
ЦК признал пропаганду взглядов правых
оппортунистов несовместимой с пребыва¬
нием в партии и вывел Бухарина из состава
Политбюро «как застрельщика и руководи¬
теля правых капитулянтов».

Среди многочисленных «грехов» Буха¬
рина и связываемой с ним правой оппози¬
ции было и увлечение механицизмом —
именно так расценивались бухаринская тео¬
рия равновесия, его теория производитель¬
ных сил и т. д. В 1939 г. вышел в свет

«Краткий философский словарь» (под редак¬
цией М. Розенталя и П. Юдина), где сообща¬
лось: «Одним из "столпов" механистическо¬
го материализма был организатор фашист¬
ских шпионов, поборник капиталистической
реставрации — Бухарин»16. В результате всех
этих событий ряды «механистов» стали быст¬
ро таять.

Однако крах «механицизма» как фило-

14 Деборин А. Ленин и кризис новейшей физики. *
М., 1930. С. 29.
13 Под знаменем марксизма. 1929. № 10-11. С. 1—2. 16 Краткий философский словарь. М., 1939. С. 196.



У истоков идеологизированной науки 97

софской платформы правой оппозиции озна¬
чал сигнал тревоги и для самих «побе¬

дителей», т. е. для «диалектиков» — ведь

бой был объявлен на два фронта. Горькую
чашу предстояло испить и левой оппозиции,
которая связывалась с именем Л. Д. Троцко¬
го. Правда, «диалектики», выступая против
правых «механистов», претендовали на роль
ортодоксальных марксистов, но это место
уже было прочно занято самим Сталиным.

Оставалась вакантной лишь роль философ¬
ской платформы левой оппозиции — и эту
роль предстояло сыграть «диалектикам»,

которых стали, соответственно, именовать
«меньшевиствующими идеалистами».

Дискуссии «механистов» и «диалекти¬

ков», при всех ошибочных утверждениях с
той или другой стороны, сначала протекали
в рамках идейно-научной борьбы. Но в конце
20-х годов ситуация резко меняется: и те,
и другие получают политическую оценку.

Их воззрения, в конечном счете, возво¬

дятся к Бухарину и Троцкому, а сами они

обвиняются уже не в идейных ошибках,
а во вредительской деятельности.

В декабре 1930 г. Сталин встречается
с группой «молодых икапистое» (слушателей
Института красной профессуры) и дает им
«боевое задание». Вот как формулирует его
один из участников встречи: «Беседа товари¬
ща Сталина с бюро ячейки ИКП философии
и естествознания явилась переломным мо¬
ментом во всей борьбе с деборинщиной.
Товарищ Сталин указывал, что необходимо
разворошить и перекопать весь хлам, кото¬
рый накопился в вопросах философии и есте¬
ствознания, разворошить все, что написано
деборинской группой, все, что есть ошибоч¬
ного на философском участке... С гениаль¬
ной прозорливостью, с величайшим умением
разоблачать всякую маскировку врага, какой
бы тонкой и завуалированной она ни была,
товарищ Сталин раскрыл меньшевистскую
сущность воззрений деборинской группы...
задачу борьбы на два фронта в области
философии: против меньшевиствующего
идеализма и против механицизма»1'. Мы при¬
водим здесь столь длинную цитату, чтобы
читатель прочувствовал аромат того време¬
ни. Чеканный и суровый стиль — это уже
не' полемика, не идейная борьба. Нужно не
дискутировать, нужно разоблачать. Вождь
четко формулирует задачу: «Необходимо
разворошить и перекопать весь хлам, ко¬

торый накопился в вопросах философии и

естествознания». Тут уже не до нюансов.

Надо действовать и действовать оперативно.

‘‘ Митин М. Боевые вопросы материалистической
диалектики. М., 1936. С. VI—VIII.

28 декабря 1930 г.— 6 января 1931 г.
происходит печально известная дискуссия на
заседании президиума Комакадемии. На ней

формируется взгляд на науку, значительно

более резкий, чем тот, который мог лишь
смутно проглядывать в дискуссиях «меха¬

нистов» и «диалектиков». Здесь четко фор¬
мулируется тезис о неспособности старой
буржуазной науки обеспечить социалистиче¬
скую реконструкцию народного хозяйства.
Нужна новая, отличная от буржуазной — со¬
ветская наука. Этот тезис многократно по¬
вторяется у многих участников дискуссии, но,

пожалуй, наиболее четко в заключительном
слове заведующего секцией естествознания
Комакадемии О. Ю. Шмидта18.

Шмидт впоследствии был участником
многих легендарных арктических эпопей,
стал одним из первых Героев Советского
Союза, академиком, автором популярной
космогонической гипотезы. В конце 20-х го¬
дов он вел небезуспешную борьбу за
марксистское образование естествоиспыта¬
телей (в сотрудничестве с группой Деборина,
представлявшей философское руководство
Комакадемии). Эта борьба велась в сравни¬
тельно умеренных тонах. Однако, когда на
дискуссии в Комакадемии Шмидт под¬
вергся резкой критике, то, каясь в своих
ошибках, он стал развивать весьма симпто¬
матичные представления о том, что «если в

период ,,догнать" мы еще можем как-ни-

будь терпеть буржуазную науку, то период
„перегнать" имеет своим условием другую
науку, которая не может быть буржуазной,
а может быть только нашей наукой» .

Подобная концепция науки свидетель¬
ствовала о произошедшем «великом пере¬

ломе». Сталин видел «великий перелом» в

том, что в колхозы пошел середняк. Конеч¬

но, в ином смысле, но середняк пошел не

только в колхозы. Середняк пошел и в искус¬

ство, и в философию, и в науку. Точнее, ему

туда широко распахнули дверь. Чтобы раз¬
вивать науку, философию, искусство, надо
обладать хотя бы минимумом профес¬
сиональной подготовки (не говоря уже о та¬
ких «мелочах», как талант и совесть). Чтобы

|к Секцией естествознания Комакадемии руководили
также И. И. Агол, Б. М. Гессен, М. А. Левин и
С. Г. Левит — все они были уничтожены в 30-* годах.
ЧтЬ же касается Шмидта, то его планировали «исполь¬
зовать» в большом деле группы террористов-троц-
кистое, а которую якобы вюдили многие выдающиеся
деятели науки и культуры нашей страны. «Большого
дела» не получилось, но даже не вполне удавшиеся
подобные попытки влекли за собой тяжелейшие по¬
следствия для нашей культуры, например, были унич¬
тожены В. Э. Мейерхольд, М. Е. Кольцов и др.
1 За поворот на фронте естествознания М.; Л; 1931.

С. 75.
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«разоблачать, ворошить хлам», проводить в
жизнь вздорные установки о «пролетарской
науке», требовались только нахрапистость
и бессовестность (талант тут даже мешал —
«гений и злодейство — две вещи несов¬
местные»). Разумеется, вреден для этого
и высокий уровень профессиональной под¬
готовки — он несовместим с попытками

создания особой пролетарской науки.
Лозунг создания новой, коренным об¬

разом отличающейся от буржуазной, науки
(как ее ни называть: советской, пролетар¬
ской, социалистической), конечно, требовал
совершенно определенного типа ученого.

Как известно, если у общества появляется
потребность в той или иной личности, то
она всегда находится. Тем более, на наш
взгляд, это справедливо для личности не

великой, но обладающей заданными харак¬
теристиками. Короче говоря, такой тип уче¬
ного был нужен, и он появился. Мы уверены,
что читателю уже пришла на ум вполне

определенная фамилия. Да, да, мы имели в

виду прежде всего Лысенко. Но дело,

безусловно, не в нем одном. Появился легион
таких «ученых».

Возвышение Лысенко начинается в 30- е

годы. На своем пути к вершинам власти

в науке он тесно взаимодействовал с фило¬

софией. Причем, какова лысенковская наука,

такова и взаимодействующая с ней фило¬

софия. Как лысенковская наука, используя
биологический словарь, не становится от это¬
го действительной наукой, так и философия
(можно назвать ее митинской, так как имен¬
но М. Б. Митин от имени марксизма широко
протежировал Лысенко в 30-е годы), исполь¬
зуя марксистский словарь, была по своему
действительному содержанию далека от
марксизма.

Сессия ВАСХНИЛ и «торжество пере¬

довой "мичуринской биологии”» стали куль¬
минацией той линии развития, начало кото¬
рой было положено в год «великого пере¬
лома»; 30—40-е годы прошли под знаком
непрерывно обостряющейся борьбы науки
с лженаукой. Правда, здесь мы эти термины
употребляем не в том значении, которое
придавалось им тогда, а в буквальном смыс¬
ле, понимая под наукой систему объективно¬
го знания, а под лженаукой — политизи¬
рованные и идеологизированные конструк¬

ции, прикрытые марксистской терминоло¬
гией.

Разгром генетики и торжество идео¬

логизированной биологии задали образец
для всех других наук. Конец 40-х — начало
50-х годов, пожалуй,— самый мрачный пе¬
риод в истории советской науки и филосо¬
фии. По образцу сессии ВАСХНИЛ августа

1948 г. проводится в 1951 г. так называемая
«Павловская сессия» (АН СССР совместно
с АМН СССР), высветившая еще одну очень
важную сторону проблемы идеологизации
науки. Оказалось, что не только лженаука
(а 1а Лысенко) способна подавлять науку, но
и внутри самой науки могут появляться
также образования, которые способны с
успехом выполнять эту постыдную роль. На
наш взгляд, вина ученых-физиологов, вклю¬
чившихся в идеологические игры на «пав¬

ловской сессии», в нравственном отношении

даже превосходит вину Лысенко, так как в

свое оправдание они не могут сослаться на
невежество.

К счастью, для советской науки, таких
«сессий» было немного. Разве что можно еще

указать на чуть меньшую по размаху, но не

менее вредную по последствиям, шумиху

вокруг концепции О. Б. Лепешинской о

рождении клеток из живого вещества, при¬

ведшую к разгрому цитологии. Но попытки

проведения такого рода кампаний имелись в
избытке. Акция, аналогичная антигенетиче-

ской васхниловской, готовилась в физике.

В центральной прессе появилось несколько

статей, в которых критиковались «идеали¬

стические взгляды» ряда крупных физиков.

Была издана книга «Философские вопросы

современной физики» (1952), еще более на¬
калявшая атмосферу. Даже трудно предста¬
вить себе, в какой глубокой пропасти ока¬
залась бы советская наука, осуществись эти
замыслы. Их провал, конечно, обусловлен
и объективной необходимостью в дейст¬
вительно научных знаниях (хотя бы для
нужд обороны), но в неменьшей степени
и нравственной позицией настоящих уче¬
ных, решительно отстаивавших интересы нау¬

ки от идеологического давления (И. А. Рапо¬

порт — в биологии, П. Л. Капица — в физике
и некоторые другие).

Феномен идеологизированной науки
связан с таким включением ценностных уста¬

новок самого различного толка (философ¬
ских, нравственных, религиозных, политиче¬

ских и т. д.) в структуру («тело») науки,
при котором подавляется (ограничивается,
изгоняется, деформируется) сама ее осно¬
ва — объективное содержание. Наука как
система объективного знания перестает су¬
ществовать. Ее место занимает некая науко¬
подобная конструкция, основным наполне¬
нием которой становятся облаченные в наряд
научной терминологии идеологемы.

Необходимо сознавать, что у этого
монстра есть истоки концептуальные и со¬
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циально-политические. Концептуально идео¬

логизированная наука выросла из крайне

вульгаризированной марксистской концеп¬
ции науки. Марксизм как концептуальная
система так же мало ответствен за феномен
идеологизированной науки, как, скажем, ма¬
териалистическое понимание истории
К. Марксом — за экономический мате¬
риализм и вульгарный социологизм. В со¬
циально-политическом плане истоки идеоло¬

гизированной науки — в сложном и про¬

тиворечивом процессе утверждения нового

общественного строя в нашей стране, де¬
формированном борьбой за власть и культом
личности Сталина.

Мы рассмотрели истоки идеологизиро¬

ванной науки и ее крах. Однако фиаско

потерпела, если можно так выразиться,
лишь идеологизированная наука в ее клас¬

сическом виде, связанная с требованием

создания новой «пролетарской науки», прин¬

ципиально отличной от «растленной» бур¬
жуазной науки. Но феномен идеологизиро¬
ванной науки имеет не только классовый ас¬
пект. Определяющей чертой этого феномена
является обслуживание заданных установок,
а не исследование реальной действитель¬
ности. Конкретный характер этих установок
(принципы «единственно научной филосо¬
фии», ведомственный интерес, национали¬
стические амбиции и т. п.) не так уж важен
для характеристики феномена идеологизи¬
рованной науки. Важно, что* первична уста¬
новка и вторичен подгоняемый под нее (и
при этом неизбежно фальсифицируемый)
конкретный материал. В этой ситуации и
появляются шедевры типа «развитого социа¬

лизма» (как было названо общество, стоящее

на грани кризиса). В этом же ряду необхо¬
димо упомянуть препарированную «на¬
циональную историю», сыгравшую немало¬

важную роль в известных событиях в На¬
горном Карабахе.

Но среди прочих разновидностей идео¬
логизированной науки сегодня для нас осо¬
бенно опасна ведомственная наука. В ней
научное исследование всецело подчинено

интересам соответствующего ведомства. Чи¬

тателю хорошо известны наиболее масштаб¬
ные и печальные ее достижения: обоснова¬
ния проекта переброски стока северных
рек, перекрытия Кара-Богаз-Гола, возведе¬
ние ленинградской дамбы и т. д.

Главный урок возвышения и падения
идеологизированной науки нам представля¬
ется в следующем. Только наука, огражден¬
ная от любых поползновений «приспособить
науку к такой точке зрения, которая по¬
черпнута не из самой науки (как бы послед¬
няя не ошибалась), а извне, к такой точке
зрения, которая продиктована чуждыми нау¬
ке, внешними для нее интересами»2",—
только такая наука способна выполнить свое
назначение и вооружить общество и человека
объективным знанием. Плодотворен только
один путь: от научного исследования к

принятию политических решений. Совершен¬
но недопустим обратный — от принятых
решений к их «научному» обоснованию. При
таком образовании наука заменяется идео¬
логизированной наукой, а критическое ис¬
следование апологетикой, что ведет к на¬
циональной трагедии.

2(1 Маркс К., Э н г е л ь с Ф. Соч. Т. 26. Ч. II. С. 125.
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ПОЯВЛЕНИЕ космическойтехники позволило ис¬

пользовать преимущества

внеатмосферных наблюдений и
начать изучение в широком
диапазоне электромагнитных
волн — от рентгеновских до
инфракрасных — таких астроно¬
мических объектов, сигналы от
которых не удается принимать
на поверхности Земли из-за пог¬
лощения в атмосфере. Кроме
того, автоматические искусст¬
венные спутники Земли и пило¬
тируемые космические корабли
открыли новый этап исследо¬
ваний слабого собственного
излучения верхних слоев атмо¬
сферы. Регистрация такого излу¬
чения с борта космического
аппарата оказалась не просто
удобнее и точнее, чем сумереч¬
ные или ночные наблюдения
наземных обсерваторий. Очень
часто — скажем, при изучении
дневного свечения верхней ат¬
мосферы или регистрации от¬
личий яркости в разных направ¬
лениях — этот метод является
единственно возможным.

Однако в ходе космиче¬
ских исследований ученые столк¬
нулись со многими неожидан¬
ностями. Одной из них оказа¬
лось свечение, возникающее у
поверхности спутников и кораб¬
лей при их полете в верхних
слоях атмосферы. Такое свече¬
ние, обнаруженное в I960 г.
А. И. Лазаревым и Н. Б. Успен¬
ским, с одной стороны,— серь¬
езная помеха многим экспери¬
ментам, а с другой — интерес¬
ное и красивое физическое

явление. Впервые оно было
зарегистрировано бортовыми
инфракрасными радиометрами
в ближней инфракрасной об¬
ласти спектра при спуске косми¬
ческого аппарата на высотах от
170 до 100 км. Интенсивность
свечения оказалась на несколько

порядков больше, чем у излу¬
чения ночной атмосферы, а мак¬
симальной яркости оно достигло
на высоте 120—130 км.

Визуально такое свечение
впервые наблюдали советские
космонавты В. А. Шаталов,
А. С. Елисеев и Н. Н. Рука¬
вишников в апреле 1971 г. при
посадке космического корабля
«Союз-10» — первой в истории
посадке пилотируемого корабля
на ночной стороне Земли. Перед
входом аппарата в плотные

слои атмосферы, т. е. на высоте

около 120 км, космонавты уви¬

дели яркое свечение, цвет

которого менялся от голубого
до розового. У них создалось
впечатление, что по яркости

такой свет был сравним с сол¬
нечным, но это субъективное
впечатление объяснялось лишь
тем, что их зрение было
адаптировано к ночному уровню
освещенности. В дальнейшем
при ночных посадках ореол у
поверхности аппаратов наблю¬
дали и другие советские космо¬
навты, в частности В. Д. Зудов
и В. И. Рождественский на
корабле «Союз-23» в октябре
1976 г.

За рубежом свечение
вокруг космических аппаратов
тоже вначале было зарегистри¬

ровано приборами — фильтро¬
выми фотометрами американ¬
ского спутника «АЕ-С», запущен¬
ного в 1974 г. на эллиптическую
орбиту с перигеем около 150 км
для исследования собственного
излучения основных составляю¬

щих верхней атмосферы и

ионосферы: молекулярного азо¬

та, атомарного кислорода и
ионов 0+. Аналогичные изме¬

рения свечения ночного неба

одновременно проводились не¬
сколькими наземными стан¬

циями. По данным спутника

«АЕ-С», интенсивность свечения

была выше (иногда в несколько

раз), чем из результатов на¬

земных обсерваторий. Это и

навело на мысль о существова¬

нии светящейся области вокруг
«АЕ-С», простирающейся на 5—
10 м от поверхности спутника.

Весьма отчетливое свече¬
ние наблюдалось около кораб¬
лей типа «Спейс шаттл». Пер¬
выми его заметили астронавты
Дж. Лусма и К. Фуллертон
в марте 1982 г. во время треть¬
его полета корабля «Колумбия».
Они видели оранжево-красный
ореол, простирающийся на рас¬
стояние до 20 см от передней
поверхности. Затем наблюдения
велись при очередных полетах

кораблей «Колумбия», «Чел-

ленджер» и «Дискавери» в пе¬

риод с июня 1962 г. по октябрь

1984 г. Ценную информацию

удалось также получить с

помощью спутников «АЕ-С» и
«DE-В».

Итак, что же сейчас из¬

вестно об ореоле, возникающем
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вокруг космических аппаратов?
Прежде всего, его яркость силь¬
но зависит от высоты полета.

К примеру, в четвертом и пятом
полетах «Колумбии» интенсив¬
ность свечения около корабля
была примерно в 3,5 раза
меньше, чем в третьем. Это
сразу удалось объяснить увели¬
чением высоты полета в двух
последних рейсах (около 300 км
вместо 240). Зато при восьмом
полете «Челленджера», прохо¬
дившем на высоте 222 км, све¬
чение легко наблюдалось нево¬
оруженным глазом. Яркость
ореола оказалась пропорцио¬
нальной плотности основного
компонента верхней атмо¬
сферы — атомарного кисло¬
рода. Судя по данным «АЕ-С»,
такая закономерность имеет
место на высотах более 160—
180 км. Ниже 160 км характер
зависимости интенсивности све¬

чения от высоты меняется,

здесь яркость растет примерно

пропорционально квадрату

плотности молекулярных компо¬

нентов верхних слоев атмо¬

сферы.

Интенсивность свечения

различна у различно ориенти¬

рованных плоскостей космиче¬
ского аппарата. И по данным
спутников серии «АЕ», и по*
наблюдениям на кораблях
«Спейс шаттл», она всегда
максимальна в направлении дви¬
жения. Однако специальные экс¬
перименты, проведенные во
время пятого полета «Колум¬
бии», показали, что ореол есть
и сбоку. Наиболее подробные
сведения были получены с
помощью спутника «АЕ-С». По¬
скольку этот аппарат вращался
таким образом, что оптическая
ось фотометра постепенно про¬
ходила все направления в плос¬
кости орбиты, удалось измерить
угловое распределение интен¬
сивности свечения. Выяснилось,
что позади спутника существует
другой максимум свечения,
вдвое меньший по интенсив¬
ности и угловым размерам, чем
впереди.

Очень важны спектраль¬
ные характеристики ореола. Из
данных спутника «АЕ-С» следо¬
вало, что свечение возникает во
всем видимом диапазоне,
причем его интенсивность воз¬
растает в красной области.
Во время четвертого и пятого
полетов «Колумбии» спектраль¬
ное распределение свечения

впервые было измерено. Оно
оказалось сосредоточенным
преимущественно в красной и
ближней инфракрасных обла¬
стях, сплошным и довольно

однородным в интервале длин

волн от 500 до 800 нм. Излу¬
чение в диапазоне более длин¬
ных волн поглощалось иллюми¬

натором корабля, а в зелено-
голубой области спектра сигнал
был ниже порога чувствитель¬
ности аппаратуры. Дополнитель¬
ные исследования, проведенные
во время девятого полета «Ко¬
лумбии» с помощью приборов
европейской космической лабо¬
ратории «Спейслэб-1», показа¬
ли не только наличие излуче¬
ния в интервале от 200 до
750 нм и широкий максимум
его интенсивности при 600—
700 нм, но и присутствие в
спектре ярких молекулярных
полос между 640 и 800 нм, в
основном отождествляемых со

спектральными линиями азота.

Ночные измерения свечения
около «Дисказери» в сентябре
1984 г. подтвердили существо¬
вание пика в красной области
с максимумом около 680 нм.
В то же время ранние данные
А. И. Лазарева и Н. Б. Успен¬
ского позволяют предположить,
что главный максимум спектра
расположен в области 1—2 мкм.
Общая яркость ореола в диапа¬
зоне от 200 нм и до 5,5 мкм
может достигать 0,1 Вт/м2,
причем интенсивность излучения
в инфракрасной области при¬
мерно в тысячу раз больше,
чем в видимой.

Наконец, на интенсив¬
ность свечения сильно влияет*

как тип материала обшивки,
так и его температура. Это
следует из детального изучения
ореола при полете «Дискавери».
Температура поверхности кос¬
мического корабля в зависимо¬
сти от солнечного освещения

меняется в широких пределах:

от —150°С до +120 °С. Ока¬

залось, что понижение темпера¬

туры приводит к росту яркости

свечения. Интересно также, что
на специальных почерненных
поверхностях оптических при¬
боров возникает довольно ин¬
тенсивное свечение. Это может
стать серьезной помехой для
прецизионных оптических иссле¬
дований.

После появления первых
сведений о свечении у по¬
верхностей низкоорбитальных

космических аппаратов было
предложено несколько гипотез
о причинах его возникновения.
Первый анализ возможных меха¬
низмов данного явления А. И. Ла¬
зарев и Л. И. Гречихин сделали
еще в 60-х годах.

Наиболее правдоподоб¬
ной кажется теория, согласно
которой свечение всэникает в
результате возбуждения частиц
собственной разреженной атмо¬
сферы, окружающей каждый
космический аппарат, при столк¬
новениях с набегающим со ско¬
ростью орбитального движения
(8 км/ч) потоком молеку/i и
ионов верхних слоев атмосферы
Земли. Она объясняет то, что
наибольшую яркость ореол
имеет у передних плоскостей
космических аппаратов, где ско¬
ростной напор максимален. Све¬
чение же позади и по сторонам
спутников можно объяснить тем,
что некоторые частицы имеют
достаточно большое время жиз¬
ни в возбужденном состоянии,
чтобы высветиться в кильватер¬
ном следе аппарата после его
пролета. Для этого такое время
должно превышать 1 мс, что,
по-видимому, соответствует
реальности.

Судя по всему, в элемен¬
тарных актах возбуждения важ¬
ную роль играет поверхность
спутника или корабля. Зависи¬
мость интенсивности свечения

от материала обшивки косвенно
подтверждает, что оно является

не просто излучением газо¬

образной среды вокруг аппара¬
та, а сложным процессом, в
большой мере зависящим от
каталитических реакций на по¬
верхности. 'Действительно, в од¬
ной из первых работ, посвя¬
щенных объяснению оранжево¬
красного ореола, как главный
источник излучения рассматри¬
вался гидроксил ОН, который
образуется в возбужденном со¬
стоянии из атомов кислорода и
водорода именно у поверхности
спутника или корабля. Присутст¬
вие в спектрах свечения линий
азота, а также пропорциональ¬
ность интенсивности излучения
на малых высотах произведе¬
нию плотностей молекул и ион¬
ных комплексов, в состав кото¬

рых входит азот, говорят о

существовании и таких механиз¬

мов возбуждения, в которых
участвует этот химический эле¬
мент. В одном из них исход¬
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ным процессом служит диссо¬
циация молекул азота верхних
слоев атмосферы при их
столкновении с обшивкой (кине¬
тическая энергия налетающих
молекул примерно на 0,2 эВ
превышает энергию диссоциа¬
ции азота). Далее происходит
ассоциация атомов азота на
поверхности корабля или над
нбй и образование молекул
азота в возбужденных состоя¬
ниях. Эти молекулы и излучают
свет. В лабораторных условиях
описанный механизм действует.
Он лучше других объясняет
пропорциональность яркости
свечения квадрату плотности
молекулярного азота на высо¬
тах ниже 160 км. В то же время
прямые масс-спектрометриче-
ские измерения с борта спут¬
ников серии «АЕ» не показали
значительной концентрации ато¬
мов азота в окрестностях этих
аппаратов. Поэтому рассматри¬
вался еще один механизм свече¬
ния, сводящийся к образованию
у поверхности корабля возбуж¬
денных молекул двуокиси азота
из атомов кислорода и азота.
Промежуточный этап этого про¬
цесса — образование окиси азо¬
та, и недавние эксперименты
подтвердили наличие окиси
азота около кораблей «Спейс
шаттл» в количестве, достаточ¬
ном для объяснения наблюдае¬
мой яркости свечения. В пользу
этого же механизма говорят и
данные масс-спектрометров на
спутниках «АЕ-С», «АЕ-Е» и
«DE-B»/

Обсуждаемые гипотезы
в совокупности удовлетвори¬
тельно описывают спектральные
и пространственные характери¬
стики ореола вокруг спутников
и пилотируемых кораблей.
Однако каждая из них основана
на той или иной поверхностной
химической реакции, протека¬
ние которой на обшивке кос¬
мических аппаратов непосредст¬

венно доказать пока не удалось.
Поэтому не стоит сбрасывать
со счета и прямое ударное
возбуждение набегающих на
поверхность космического аппа¬
рата частиц верхней атмосферы,
которое также может быть ис¬
точником свечения. Здесь все
определяется эффективностью
перехода кинетической энергии
соударения газового потока с
поверхностью в колебательное
возбуждение молекул. Эффек¬
тивность такого перехода в наи¬
большей степени зависит от
отношения атомных масс газа и

материала обшивки: с ростом
этого отношения она увеличива¬

ется. Это также объясняет,

почему интенсивность ореола

у корабля или спутника опреде¬
ляется не только площадью

поперечного сечения лобовой
поверхности, но и ее матери¬
алом.

Итак, при полетах косми¬

ческих аппаратов на около¬

земных орбитах возникает до¬
статочно интенсивное свечение

в виде ореола вокруг них.

Это существенно затрудняет
исследование слабых источников
излучения, и потому при прове¬
дении геофизических и астро¬
физических экспериментов, осо¬
бенно с высокочувствительной
оптической аппаратурой, сле¬
дует учитывать влияние такого

ореола на достоверность полу¬
ченных результатов.

Каким же образом можно

избежать свечения поверхности
космических аппаратов или хотя
бы ослабить его? Для этого е

первую очередь необходимо
снизить плотность собственной

атмосферы, окружающей аппа¬

рат, т. е. уменьшить выделение

газов с обшивки и из внутрен¬
него объема. Максимальное
газовыделение наблюдается в
первые часы после запуска на
орбиту, а длительное пребыва¬
ние корабля или спутника на

большой высоте гарантирует от¬

сутствие газов вблизи него.
Видимо, именно поэтому до сих
пор не зафиксировано свечение

у борта орбитальных станций
типа «Салют», которые долгое

время эксплуатируются на срав¬
нительно большой высоте

(около 350 км). Очень долгое

пребывание спутника или кораб¬
ля в космосе ведет к возникно¬

вению множества пор на его
поверхности и, как следствие,
к увеличению газовыделения
после каждого прохода через
более плотные слои верхней

атмосферы. Увеличивается при
этом и вклад каталитических

процессов на поверхности в
хемилюминесцентные реакции.
И все же сравнение интенсив¬
ности свечения у кораблей
«Спейс шаттл» и спутника
«АЕ-Е», движущегося по вытя¬
нутой эллиптической орбите,
показывает, что у спутника оно
слабее в десятки раз. Так что
наибольшее свечение наблюда¬

ется у лобовой поверхности
только что запущенного косми¬
ческого аппарата, и оно может
заметно мешать оптическим

наблюдениям с кораблей много¬
разового использования, ведь
время их пребывания на орбите
не превышает недели.

Уменьшить свечение

можно правильным выбором
материалов для покрытия по¬
верхностей кораблей и аппара¬
туры. Так, оптимальным мате¬
риалом для поверхностей опти¬
ческих приборов американские
специалисты считают обычный

полиэтилен. Дальнейшее изуче¬
ние ореола вокруг космических
аппаратов, несомненно, укажет
новые пути борьбы с его вред¬
ным влиянием, а возможно, и
способы его использования в

научных или практических целях.
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Космический Дата
запу¬
ска

Параметры
начальной
орбиты

аппарат
пери¬
гей,
км

апо¬

гей,
км

накло¬

нение,

град

период

обраще¬
ния,

мин

« Космос-1967» 6.IX 206 409 72,9 90,3
«Космос-1968» 9. IX 192 262 82,3 88,7
«Прогресс-36» 10.IX 193 267 51,6 88,8
«Космос-1969» 15.IX 178 373 67 89,7
«Космос-1970»
«Космос-1971»
«Космос-1972»*

16.IX 19 102 19 102 64,8 674

«Космос-1973» 22.IX 206 395 72,9 90,2
«Молния-3» 29. IX 646 38 937 62,9 702
«Космос-1974» 4.Х 613 39 342 62,8 709
«Космос-1975» 11.Х 649 679 82,5 97,8
«Космос-1976» 13.Х 206 396 72,9 90,2
«Радуга» 20.Х 36 522 36 522 1,5 1 473
«Космос-1977» 25.Х 613 39 342 62,8 709
«Космос-1978» 27.Х 206 394 72,9 90,2

* «Космос-1970, -1971 и -1972» запущены одной ракетой-носителем.

Космические исследования

Запуски космических ап¬

паратов в СССР: сен¬

тябрь — октябрь 1988 г.

В сентябре — октябре
1988 г. в Советском Союзе
запущено 15 космических ап¬
паратов, в том числе 12 спутни¬
ков серии «Космос».

На «Космосе-1968» уста¬
новлена научная аппаратура,
предназначенная для исследо¬

ваний природных ресурсов Зем¬

ли в интересах народного хо¬

зяйства СССР и международного

сотрудничества.

На спутниках «Кос-

мос-1970, -1971 и -1972» отраба¬
тываются элементы и аппарату¬

ра космической навигационной

системы, создаваемой для опре¬
деления местонахождения само¬

летов гражданской авиации у

судов морского и рыболовного

флотов Советского Союза.

Автоматический грузовой

корабль «Прогресс-38» доставил

на орбитальную станцию «Мир»
различные грузы.

Очередной спутник связи
«Молния-3» обеспечивает экс¬

плуатацию системы дальней те¬

лефонно-телеграфной радио¬

связи, передачу программ Цент¬

рального телевидения СССР на
пункты сети «Орбита» и в рам¬
ках международного сотрудни¬

чества, а на спутнике «Радуга»

установлена бортовая ретранс¬
ляционная аппаратура для теле¬

фонно-телеграфной радиосвязи

и передачи телевизионных про¬

грамм.

Перечисленные аппараты

были запущены с помощью

ракет-носителей «Союз», «Мол¬

ния», «Циклон» и «Протон».

11 октября 1988 г. Пред¬
седатель Совета Минист¬
ров СССР Н. И. Рыжков и Фе¬
деральный канцлер Австрии
Ф. Враницкий подписали согла¬
шение о проведении совместно¬

го советско-австрийского косми¬
ческого полета.

14 октября 1988 г. министр
иностранных дел СССР Э. А. Ше¬
варднадзе и министр иностран¬
ных дел Италии Дж. Андреотти
подписали соглашение о сотруд¬
ничестве в исследовании и ис¬

пользовании космического про¬

странства в мирных целях.

Итальянской стороне сделано
предложение об участии италь¬
янского космонавта в одном из
советских космических полетов.

19 октября 1988 г. министр
иностранных дел СССР Э. А. Ше¬
варднадзе и министр иностран¬
ных дел Бразилии Р. де Абреу
Содре подписали протокол о
сотрудничестве в исследовании
и использовании космического

пространства в мирных целях.

25 октября 1988 г. пре¬
зидент Академии наук СССР
Г. И. Марчук и министр науч¬
ных исследований и технологии
ФРГ X. Ризенхубер подписали
соглашение между Академией
наук СССР и Федеральным ми¬
нистерством научных исследо¬

ваний и технологии ФРГ о науч¬
но-техническом сотрудничестве
в области исследования и ис¬
пользования космического про¬
странства в мирных целях.
Достигнута договоренность о
полете западногерманского кос¬
монавта на советском космиче¬

ском корабле и орбитальной
станции «Мир»; условия полета
будут обсуждены дополнитель¬
но.

Космические исследования

Экспедиция на «Мире»
в сентября — октябре
1988 г.

Космонавты В. Г. Титов и
М. X. Манаров вместе с врачом-
исследователем В. В. Поляко¬
вым, который прибыл на стан¬
цию в составе советско-афган¬
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ского экипажа, продолжали ис¬
следовательскую работу на ор¬
бите.

После возвращения совет¬
ско-афганского экипажа на Зем¬
лю корабль «Союз ТМ-6» был
перестыкован с астрофизическо¬
го модуля «Квант» на переход¬
ной отсек станции; цель пере¬
строения комплекса — обеспе¬
чить дальнейшие операции по
снабжению его топливом и дру¬
гими грузами с помощью ко¬
раблей «Прогресс».

12 сентября космонавты
«приняли» очередной грузовой
автоматический корабль «Про¬
гресс-38». Среди прочих грузов
на станцию были доставлены

научные приборы для советско-
французского международного
экипажа (стартовавшего 26 но¬
ября 1988 г.).

Значительное место в ра¬
боте экипажа отводилось меж¬

дународной программе астро¬
физических исследований. С по¬
мощью орбитальной обсервато¬
рии «Рентген» выполнены серии
наблюдений различных астро¬
физических объектов. В соз¬
вездии Лисичка изучалась эво¬
люция температуры и спектра
излучения рентгеновской звез¬
ды — нового кандидата в «чер¬
ные дыры». Анализ информации
по результатам очередной серии
наблюдений нейтронной звезды
Геркулес Х-1 подтвердил обна¬
руженный ранее телескопами
модуля «Квант» переход рент¬
геновского пульсара в новую
стадию ускорения своего враще¬
ния. Завершен очередной цикл
наблюдений сверхновой в Боль¬
шом Магеллановом облаке. По¬

следние данные свидетельству¬
ют о том, что жесткое рент¬
геновское излучение от сверх¬
новой 1987А за последние 9 ме¬

сяцев ослабело в 2,5 раза. Такое
уменьшение потока — следствие
почти полного распада радио¬
активного кобальта, образовав¬
шегося при взрыве сверхновой.
С помощью УФчелескопа «Гла-
зар*> космонавты выполнили не¬
сколько серий съемок участков
небесной сферы в созвездиях
Лебедь, Скорпион, Телец, Пер¬
сей, Кассиопея.

В соответствии с програм¬
мой исследований природных
ресурсов Земли и изучения
окружающей среды были сфото¬
графированы отдельные районы
суши и водной поверхности,

а также отрабатывались методы
обнаружения планктонных по¬
лей и районов наибольшего
загрязнения Мирового океана.

Много времени космонав¬
ты уделили биологическим и
биотехнологическим исследова¬
ниям. В биологических экспери¬
ментах, в частности, изучались
особенности белкового и каль¬

циевого обмена у высших расте¬
ний, а также оценивалась устой¬
чивость сложной экологической

системы на примере аквариум¬
ных рыбок и хлореллы.

На установке «Айнур»
отрабатывалась технология по¬
лучения в условиях слабой
гравитации монокристаллов бел¬
ковых препаратов, а на электро¬
форетической установке «Ру¬
чей» совершенствовалась техно¬
логия получения в невесомости
высокочистых биологически ак¬

тивных веществ.

Исследование развития
семян льна в невесомости под

действием искусственного неод¬
нородного магнитного поля про¬
водилось на установке «Магни-
тогравистат», а с помощью
«Светоблока-Г» изучалось взаи¬
модействие растений с почвен¬
ными бактериями. В специали¬
зированных термостатах про¬
должались эксперименты по
оценке динамики роста и раз¬
вития культур животных и расти¬
тельных клеток в условиях кос¬
мического полета.

5 сентября завершился
начатый 10 июня биотехнологи¬
ческий эксперимент (он прово¬
дился в соответствии с догово¬

ром между Советским Союзом

и Австралией). В условиях неве¬

сомости были получены моно¬
кристаллы антигена вируса грип¬
па; в дальнейшем планируется
исследовать их свойства и
объемную структуру.

На установке «Бирюза»
завершена серия экспериментов
по изучению механизмов и осо¬

бенностей образования прост¬
ранственных структур в ходе

химических колебательных реак¬

ций в условиях слабой грави¬
тации.

Систематически проводи¬
лись всесторонние медицин¬
ские обследования космонавтов,
в которых принимал участие и
врач В. В. Поляков.

С. А. Никитин
Москва

Космические исследования

Первый полет «Бурана»

15 ноября 1988 г. в 6 ч
по московскому времени в Со¬
ветском Союзе с космодрома
Байконур стартовала универ¬
сальная ракетно-космическая
транспортная система «Энергия»
с орбитальным кораблем много¬
разового использования «Бу¬
ран». Первый орбитальный полет
корабля был испытательным, без
экипажа на борту, «Энергия»
доставила «Буран» на высоту
около 1 50 км.

После отделения от вто¬
рой ступени ракеты-носителя
маршевые двигатели корабля
вывели «Буран» на орбиту с вы¬
сотой в перигее 251,6 км, в апо¬
гее — 265,7 км, наклонением
51,6° и периодом обращения
89,5 мин. Сделав два витка
вокруг Земли, «Буран» в 9 ч
25 мин совершил посадку на спе¬
циальную полосу вблизи старто¬
вой площадки на космодроме
Байконур (продолжительность

Универсальная ракетно-космиче¬
ская транспортная система «Энер¬
гия» с орбитальным кораблем
многоразового использования «Бу¬
ран» на старте.

Фото АПН.
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кБуран», выполнив двухвитковый
полет по орбите вокруг Земли,
приземлился на посадочную полосу
космодрома Байконур.

Фото АПН.

полета составила 3 ч 25 мин).

Впервые в мировой практике

посадка орбитального корабля
осуществлена в автоматическом

режиме. Программа испытатель¬

ного запуска была выполнена
полностью.

Длина «Бурана» 36,4 м,
размах крыльев около 24 м,
высота на стоянке 16,5 м; при
общей стартовой массе до 105 т
корабль способен вывести на
орбиту в грузовом отсеке полез¬

ную нагрузку до 30 т.

Объединенная двигатель¬

ная установка «Бурана» работает
на кислород-углеродном горю¬
чем; общий запас топлива око¬

ло 14 т. Максимальная продол¬
жительность автономного поле¬

та корабля составляет 7 сут,
в дальнейшем ее предполагает¬
ся увеличить до 30 сут.

Садится «Буран» на спе¬

циальную посадочную полосу
длиной около 5 км и шириной
80 м с жесткими требованиями

к качеству покрытия; посадочная
скорость около 340 км/час.

При сдаче орбитального кораб¬
ля в эксплуатацию кроме по¬
садочного аэродрома на космо¬

дроме Байконур планируется
ввести еще два специализиро¬
ванных аэродрома на западе и

востоке страны, что расширит
возможности использования

транспортного космического
комплекса.

С. ▲. Никитин
Москва

Планетология

Спор об обращениях
магнитного поля Земли

Силовые линии магнитно¬
го поля нашей планеты, «замо¬
роженные» в древних геологиче¬
ских породах, говорят о его из¬
менениях в ходе эволюции Земли.
Известно, что магнитные полюса
дрейфуют, а величина гео¬
магнитного поля со временем
существенно меняется; более
того, ослабнув до нуля, оно за¬
тем возникает снова, но уже с
обратной направленностью —
северный магнитный полюс ста¬
новится южным и наоборот.

По некоторым данным,
подобное явление повторяется
примерно каждые 30 млн лет.
С ним, в частности, связывают
и массовые вымирания расти¬
тельных и животных видов (в том
числе динозавров). Объясняют
это тем, что постепенное ослаб¬
ление магнитного «щита» Земли
в ходе обращения поля позво¬
ляло проникать к поверхности
планеты гибельным для всего
живого космическим лучам.

Еще в 1983 г. Дж. Неги
и Р. Тивари (J. Negi, R. Tiwari;
Национальный геофизический
институт, Хайдарабад, Индия)
опубликовали результаты изуче¬
ния многочисленных образцов
пород; согласно этим данным
геомагнитная активность имеет

периодичность около 33 млн лет.
В дальнейшем усилиями специ¬
алистов ряда стран был разра¬
ботан сценарий, в соответствии
с которым раз в 30—33 млн лет
Земля встречается с роем ко-
метных тел, обычно образующих
облако не ближе орбиты Плуто¬
на, но периодически покидаю¬
щих его. «Виновницей» такого
нарушения обычного движения
комет некоторые астрономы по¬
считали звезду Немезиду — ги¬
потетическую невидимую ком¬
паньонку нашего Солнца, кото¬
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рая совершает один оборот во¬
круг их общего центра вращения
раз в 30 млн лет1. Согласно
другой гипотезе, Солнечная си¬
стема пересекает галактическую
плоскость как раз с такой пери¬
одичностью, и именно это слу¬

жит механизмом, приводящим

к обращению магнитного поля.
Однако американские

геомагнитологи Т. Лутц (Т. Lutz;

Университет штата Пенсильва¬
ния, Филадельфия) и Дж. Уотсон
(G. Watson; Принстонский уни¬

верситет, штат Нью-Джерси)
считают подобную периодич¬
ность простой случайностью. По
их мнению, хотя в интенсивности
геомагнитного поля и замечают¬

ся максимумы и минимумы, их
общий характер хорошо объяс¬
няется так называемой моделью

долгосрочных вариаций. А появ¬
ление пика через каждые 30 млн
лет связано с тем, что по еще

неясной причине количество об¬

ращений магнитного поля, про¬
исходящих с интервалом в 5 млн
лет, в последние 80 млн лет

все время увеличивалось. Ста¬
тистический же анализ эту тен¬

денцию во внимание не прини¬
мал' и возникло ложное пред¬
ставление о периодичности дли¬
тельностью 30—’33 млн лет.

Однако на этом дело не

кончилось. В своей новой работе
Дж. Неги указывает, что наибо¬
лее значительные пики геомаг¬

нитной активности наступают с
интервалами 285 и 34 млн лет.
Первый точно соответствует
периоду полного оборота Сол¬
нечной системы вокруг центра
Млечного Пути, а второй — пе¬
риодичности пересечения Сол¬
нечной системой плоскости дис¬
ка Галактики. Как считает Неги,
вероятность случайного характе¬
ра такого совпадения не превы¬
шает 1 %.

Таким образом, дис¬
куссия о периодичности обра¬
щения магнитного поля Земли
продолжается.

Nature. 1988. Vol. 334. № 6179. P.
240 (Великобритания);

Kodaikanal Observatory Bulletin.
1988. Vol. 9. P. 151 (Индия);

New Scientist. 1988. Vol. 119.
№ 1627. P. 32. (Великобритания).

1 Подробнее о Немезиде см.:
Марочник Л. С., Усиков Д. А.
Облако Оорта // Природа. 1987.
№ 12. С. 36—45.

Астрофизика

Нити зазеркалья

Космические нити (или
струны)1 — протяженные одно¬
мерные объекты с высокой ли*
нейной плотностью массы и
толщиной, в 1015 раз меньшей
размеров атомного ядра,—
предсказываются в некоторых
моделях современной теории
элементарных частиц. В послед¬
ние годы о них особенно ак¬
тивно говорят теоретики, так как
именно на нити «возлагается

ответственность» за образова¬
ние галактик и структуры неод¬

нородностей во Вселенной, их

считают источниками гравита¬

ционных волн и частиц высоких

энергий, эффектов гравитацион¬

ной линзы и анизотропии релик¬

тового излучения.
По мнению М. В. Сажина

(Государственный астрономиче¬

ский институт им. П. К. Штерн¬

берга) и М. Ю. Хлогрова (Инсти¬
тут прикладной математики
им. М. В. Келдыша АН СССР),
решения типа нитей наиболее
естественно возникают в моде¬

лях Великого объединения,
включающих наряду с набором
обычных частиц и их взаимо¬
действий зеркальные двойники
с теми же свойствами, что и у
обычных частиц. В этом случае
во Вселенной существует столь¬
ко же зеркальных астрономи¬
ческих объектов, сколько и
обычных, а космические нити
определенного типа, называе¬

мые нитями Алисы, проходя

между этими объектами, меня¬
ют их зеркальность.

Современная теория эле¬
ментарных частиц предсказы¬
вает существование макроскопи¬
ческих объектов — нитей, стенок
(двумерные объекты, толщиной
также на 15 порядков меньше
размеров ядра) и более слож¬
ных образований. Их присутст¬
вие во Вселенной связано с из¬
менением топологии вакуума
при фазовых переходах. От
обычных космологических нитей
нити Алисы отличаются только

' Подробнее об этом см.: Несте¬
ренко В. В. Релятивистские стру¬
ны: от мыльных пленок к объеди¬

нению фундаментальных взаимо¬
действий // Природа. 19В6. № 11.
С. 12—19.

способностью менять зеркаль¬
ность объектов. Внутренне это
свойство возникает из-за диск¬
ретной симметрии в ряде теорий
Великого объединения.

Как указывают Сажин и
Хлопов, симметрия обычных
частиц и их зеркальных двой¬
ников, вводившихся еще Т. Ли
и Ц. Янгом2 для восстановления
эквивалентности левых и правых
систем координат в пространст¬
ве, представляет собой редкое
исключение. В этом случае фи¬
зический смысл дискретности —
различие между правым и ле¬
вым. Нити, возникающие в такой
модели, и есть нити Алисы3.
Они делают понятие зеркаль¬
ности частицы относительным:

обычная частица после обхода

вокруг нити Алисы становится
зеркальной и наоборот. Более
того, определение зеркальности
частиц слева и справа от такой
нити неэквивалентно: частица,

определяемая по пути слева от

нити как обычная, по пути спра¬
ва определяется как зеркальная.

Это свойство приводит
к целому ряду новых эффек¬
тов. Так, прохождение нити
между двумя объектами меняет
их относительную зеркальность.

Излучение объекта, восприни¬

мавшееся как обычное, после

прохождения нити становится

для нас зеркальным, и наобо¬
рот — зеркальное излучение
начинает восприниматься как
обычное. Эффект гравитацион¬
ной линзы на нити Алисы при¬
водит к тому, что мы видим

изображения объекта и в обыч¬
ном, и в зеркальном свете,

причем невидимое слева от

нити зеркальное излучение

объекта справа от нее воспри¬
нимается нами как обычное. Это

открывает новые возможности
в поиске гравитационных линз.

Зеркальное и обычное из¬

лучения квазара могут отличать¬

ся и по виду спектра, и по
интенсивности линий в нем. По¬

этому изображения квазаров

при строго одинаковых красных
смещениях могут значительно

отличаться одно от другого.

Препринт Специальной астрофизи¬
ческой обсерватории АН СССР.

1988. № 9.

1 Lee Т., Yang С. // Phys. Rev.
1956. Vol. 106. P. 100.

3 Schwarz A. // Nucl. Phys. 1?82:
Vol. B76. P. 100; Vol. B77. P. 200.
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Астрономия

Комета Галлея продол¬
жает удивлять

Известно, что по мере
приближения любой кометы к
Солнцу вмороженные в ее ядро
вкрапления воды и двуокиси уг¬
лерода все сильнее испаряются
под воздействием повышаю¬
щейся температуры. Именно так
и вела себя знаменитая комета
Галлея. Миновав Солнце, она
ушла в пространство, где косми¬
ческий холод, казалось бы, дол¬
жен был прекратить бурное вы¬
деление газов с поверхности ее
ядра. Но обнаружилось, что это
не так.

Р. Уэст (R. West; Евро¬
пейская южная обсерватория,
Чили) с помощью электронной
камеры сделал 50 снимков ко¬
меты Галлея при особенно дли¬
тельной выдержке (11,5 ч).
После обработки на ЭВМ на них
были обнаружены сопровож¬
дающие комету длинный хвост
и огромное гало — светящийся
ореол из космической пыли и
газа.

Специалисты считали, что
такие «украшения» у кометы
Галлея должны были исчезнуть
годом раньше, когда она удали-*
лась от Солнца на многи<е мил¬
лионы километров. Однако и те¬
перь, находясь в 1 250 млн км
от нашей звезды и светясь в
5 млн раз слабее, чем мог бы
заметить невооруженный глаз
(что соответствует 23-й звезд¬
ной величине), комета не лиши¬
лась своего хвоста и гало.

Причину столь удивитель¬
ного явления еще предстоит
установить.

New Scientist. 1908. Vol. 119.
№ 1625. P. 25 (Великобритания).

Астрофизика

Природа колец вокруг

сверхновой 1987А

Телескопы Европейской
южной обсерватории, располо¬
женной в горах Чили, обнару¬
жили у сверхновой 1987А два
светящихся кольца, которые ин¬
терпретировались наблюдателя-

Двойная структура ударной волны
в водороде.

ми как видимое «световое эхо»
от взрыва этой звезды, дошед¬
шее до нас через год после
самой вспышки'.

Природа наблюдавшегося
явления не ясна: представляет
ли оно отражение излучения
сверхновой от возможных неод¬
нородностей межзвездной сре¬
ды вокруг звезды, или это зако¬
номерное следствие развития
взрыва сверхновой. А. А. Филю-
ков (Институт прикладной ма¬
тематики им. М. В. Келдыша
АН СССР) предложил возмож¬
ное объяснение двойного «све¬
тового эха». В численных экспе¬
риментах, проводившихся в по¬
следние годы в ИПМ АН СССР,
моделировались взрывы мише¬
ней, облучаемых мощным ла¬
зерным излучением в разре¬
женной атмосфере водорода.
В процессе расчетов было об¬
наружено новое физическое
явление — возникновение на

ранних стадиях после взрыва

мишени вторичной ударной вол¬
ны, которая движется намного
впереди породившей ее первич¬
ной ударной волны. Экспери¬
ментально существование не¬
коего предвестника ударной
волны в водороде было впер¬
вые установлено Н. Г. Басовым

с сотрудниками более десяти лет
назад% но его корректную
физическую трактовку как вто¬
ричной ударной волны удалось
получить только в численных

экспериментах.

Подробнее об этом См.: Новое

о сверхновой в Большом Магелла¬

новом Облаке // Природа. 1988.
№ 8. С. 99.

' Басов Н. Г. и др. // ЖЭТФ
1972. Т. 62. С. 202.

Интересным свойством

наблюдавшегося явления оказа¬

лось то, что оно отражает

наиболее существенные черты
неточечных взрывов (типа сбро¬
са звездой оболочки). Такие взры¬
вы в водороде (при очень боль¬
шой мощности лазерного облу¬
чения) значительно отличаются
от хорошо изученных сильных
точечных взрывов. Двойствен¬
ность светящихся колец вокруг
сверхновой и их строгая кон¬
центричность позволили автору
работы отнести взрыв этой звез¬
ды к тому же классу явлений,
что и взрыв в водороде, сопро¬
вождаемый двойной структурой
ударной волны. Сами волны
могли быть вызваны сбросом
оболочки на той стадии, когда
звезда из красного превратилась
в голубой гигант. По оценкам
американских астрофизиков,
такое превращение действи¬
тельно произошло за несколько
десятков тысяч лет до взрыва1.
За это время первичная удар¬
ная волна, вызванная сбросом
оболочки, успела пройти в меж¬
звездном водороде расстояние
около 400 св. лет, а ее пред¬
вестник достиг наблюдаемого
радиуса около 1000 св. лет —
через 600 св. лет после этого.
Приведенные цифры существен¬
ны для понимания всего явле¬

ния в целом, поскольку само

возникновение колец и их эво¬

люция связаны с грандиоз¬

ностью пространственных масш¬

табов, на которых оно разы¬
грывается, и с конечностью
скорости света.

Как же развертывалось

это явление? После взрыва
сверхновой ее излучение за
400 лет достигло области повы¬
шенной плотности межзвездно¬
го водорода, сжатого первич¬
ной ударной волной, и возбу¬
дило в нем рекомбинационное
излучение. Поскольку первичная
ударная волна концентрична
со звездой, то свечение водо¬
рода возникло сразу по всей
поверхности сферической обо¬
лочки. Однако наблюдатель с
Земли мог первоначально ви¬
деть свечение только той части
оболочки, которая находилась
непосредственно на луче зре¬
ния. Свет от более далеких

Maran S. // Smithsonian. 1988.
Vol. 19. № А. Р. 47.
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Фрагмент заездкой карты 1603 г.,
на котором а леаом нижнем углу
изображена сверхнова* 1J71 г. а
созвездии Кассиопеи с двойным
нимбом.

частей оболочки должен прийти
позже. Именно такое «запазды¬

вание» и будет определять темп
видимого роста колец. По той же

причине свечение внутреннего
кольца родилось на 600 лет
раньше свечения внешнего и не¬
сет информацию о предшест¬
вующем состоянии звезды.

Предельного размера
внутреннее кольцо достигнет
примерно через 400 св. лет,
причем оно должно стать замет¬

но толще, а затем его радиус
начнет уменьшаться. Через
800 лет после взрыва останется
только внешнее кольцо, которое
к 3000 г. достигнет своего мак¬
симального размера, в 25 раз
превышающего исходный (в мо¬
мент первого наблюдения). Оно
также исчезнет в конце IV ты¬
сячелетия, но это еще не послед¬
ний акт а истории взрыва сверх¬
новой.

Космическое «эхо», воз¬
можно, снова появится в том же
месте, поскольку ударные вол¬
ны от взрыва сверхновой, дви¬
жущиеся с гораздо бблыиими
скоростями, в конце концов
нагонят ударные волны от сбро¬
са и снова возбудят свечение.
Когда это произойдет — пока¬
жут наблюдения и расчеты бли¬
жайших лет.

Астрономический журнал. 1988.
Т. 65. Вып. S. С. 1094—1097; До¬
клады АН СССР. 1988. Т. 302. N5 5.

С. 1082—108S.

Математика

Решение через 200 лет

В 1776 г. великий мате¬

матик Л. Эйлер предположил,
что уравнение х4 + у* + z4 = t4
не имеет целых решений. 200 лет
потребовалось, чтобы доказать,
что он был не прав и уравне¬
ние имеет бесконечно много

решений.
В общем виде уравнение

Эйлера можно записать так:

х?+... + х" i=tn. Оно представ¬
ляет собой вариант знаменитой
и до сих пор не решенной
проблемы теории чисел, извест¬
ной как последняя теорема
Ферма, согласно которой урав¬
нение хп-|-уг'= zn не имеет по¬
ложительных целых решений
при п>2. Ферма утверждал, что
доказал эту теорему, однако и

по сей день ее общее реше¬
ние неизвестно, хотя для мно-

них показателей степени имеют¬

ся частные доказательства. Так,

Эйлер доказал ее для случая
п = 3.

В 1966 г. Л. Лэндер и
Т. Паркин (L. Lander, Т. Par¬
kin; Аэрокосмическая корпора¬
ция, Лос-Анджелес, штат Кали¬
форния, США) с помощью
компьютера показали, что урав¬
нение Эйлера пятой степени
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(т. е. п=5) имеет решение.
Простой перебор всех возмож¬
ных комбинаций малых чисел
дал следующее решение: 27' +
+ 04э + 110г> + 133,= 144'). Однако
подобный поиск решения для
п=4 был безрезультатен.

Иным путем пошел в
1987 г. Н. Элкис (N. Elkies;
Гарвардский университет, США).
Он использовал тот факт, что
уравнение x^-f-yl + z,s=uJf имеет
целые решения. Поэтому зада¬
ча сводилась к тому, чтобы
установить, имеет ли это урав¬
нение решения, если u=t~.
Такой подход позволил исполь¬

зовать хорошо известную мате¬
матикам теорию эллиптических
кривых. Уравнение эллиптиче¬
ской кривой было задано ком¬

пьютеру, который и получил
решения уравнения Эйлера. Од¬
нако наименьшее число в реше¬
нии оказалось восьмизначным.

Позднее Р. Фрай (R. Fry;
Корпорация мыслящих машин,

Кембридж, США) получил «ми¬
нимальное» решение: х=95 800,
у=217 519, z=414 560, 1 =
= 422 481. (Этот результат
объяснил неудачу Лэндера и Пар-
кина).

Поскольку связь уравне¬
ния Эйлера с эллиптическими

кривыми имеется только при
п=4, маловероятно, что такой
подход можно реализовать дл$?
больших показателей. Как пред¬
полагают математики, утверж¬
дение Эйлера не верно и для
всех более высоких показателей,

однако в настоящее время это
доказано только для п=4 и 5.

Science. 1988. Vol. 239. № 4839.

P. 464 (США).

Физика

Водородные мазеры на
борту космических аппа¬
ратов

Квантовый стандарт ча¬
стоты — водородный мазер —
обладает на сегодня наивысшей
стабильностью частоты генери¬
руемых колебаний (ее относи¬
тельное изменение в течение

нескольких часов не превышает

3* 10 16). Сердце водородного
мазера — кварцевая колба, по¬
мещенная внутрь объемного

СВЧ-резонатора. В ней накапли¬
ваются возбужденные атомы во¬
дорода, переход которых в ос¬
новное состояние создает элект¬

ромагнитные колебания в резо¬

наторе. Чем дольше пребывает
возбужденный атом в колбе,

тем выше стабильность генери¬
руемой частоты. Поэтому стенки
колбы покрывают изнутри тон¬
ким слоем фторопласта — воз¬
бужденные атомы водорода мо¬
гут ударяться об этот слой до
нескольких десятков тысяч раз,

не теряя свою избыточную энер¬
гию.

И тем не менее, стабиль¬
ность частоты водородного ма¬
зера можно еще значительно
повысить. Под руководством
P. Вессо (R. Vessot; Смитсониан-
ская астрофизическая обсерва¬
тория, США) сейчас разрабаты¬
вается водородный мазер с ре¬
зонатором, охлажденным до
температур ниже 1 К. Чтобы ато¬
мы водорода не осаждались на
холодных стенках накопителя,
эти стенки покрывали пленкой
из сверхтекучего гелия; в ре¬
зультате время пребывания воз¬
бужденных атомов в резонаторе
значительно увеличилось. Кро¬
ме того, при низких темпера¬
турах уменьшаются тепловые
шумы в электронных цепях,
можно использовать сверхпро¬
водящие магнитные экраны, по¬
вышается механическая ста¬

бильность всех элементов кон¬

струкции. Ожидается, что отно¬
сительная нестабильность часто¬
ты охлаждаемого мазера не
превысит 10 18.

Параллельно эта же груп¬
па разрабатывает водород¬
ный мазер, который можно бу¬
дет установить на борту косми¬
ческого корабля. Неохлаждае-
мый вариант такого мазера ве¬
сит 44 кг, потребление энергии
не превышает 50 Вт.

Компактные источники
стабильной частоты на косми¬
ческих аппаратах открывают но¬
вые перспективы в астрофизи¬
ческих и гравитационных экспе¬
риментах. Так, предполагается
разместить в космосе обсерва¬
торию из четырех космических
станций, расположенных в углах
тетраэдра с ребром 5- 10 км.
Каждая станция будет содер¬
жать водородный мазер, антен¬
ну радиотелескопа и доплеров-
скую систему слежения. Послед¬
няя базируется на тех же борто¬

вых атомных часах и, благодаря
их высокой стабильности, позво¬
ляет очень точно измерять рас¬
стояние между станциями и их
скорости. Пары радиотелеско¬
пов образуют систему интер¬
ферометров со сверхдлинной
базой, способных с высокой точ¬
ностью определять ориентацию
комплекса относительно дале¬
ких радиоисточников.

Подобная система отсче¬
та — прекрасная лаборатория
для проверки гравитационных и
релятивистских эффектов. На¬
пример, если послать сигналы
в противоположных направле¬
ниях вдоль сторон треугольни¬
ка, образованного тремя Стан¬
циями, и измерить их разность
фаз после прихода, можно вы¬
числить угловую скорость вра¬
щения всей системы с фантасти¬
ческой точностью — 1,6Х
ХЮ“19 рад/с. Обсуждаются и
другие эксперименты в такой
уникальной космической обсер¬
ватории.

Preprint Smithsonian Astrophysical
Observatory. 1968. 28 June (США).

Техника

Микродвигатели

В шести лабораториях
США ведутся работы по соэ-
данию микродвигателей. Наи¬
больших успехов достигли
Р. Мюллер и его коллеги
(R. Muller; Калифорнийский уни¬
верситет, Беркли); им удалось
изготовить микродвигатель раз¬
мером 70 мк.

Материалом для элемен¬

тов двигателя служит поли-
кристаллический кремний, кото¬
рый напыляется на специальные
микроосновы — матрицы из

двуокиси кремния. Конфигура¬
ция матриц определяет форму
отдельных элементов двигателя.

Технология организована так,
что сборка двигателя из эле¬
ментов происходит одновре¬
менно с их изготовлением. Пос¬

ле того как на матрицу напы¬
лено необходимое число крем¬
ниевых слоев, включая подвиж¬

ные элементы — зубчатые пере¬

дачи, пружины, кривошипы, ее
растворяют химическим путем.

Микропленки из поликри-
сталлического кремния облада¬
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ют прочностью, сравнимой со
сталью, в то время как в
крупных изделиях этот ма¬
териал хрупок и легко раз¬
рушается.

Предполагается, что мик¬
родвигатели найдут применение
при лечении сосудов и в мик¬
рохирургии глаза. Микроскопи¬
ческие насосы на их основе,
введенные в ампулу с лекар¬
ством, будут регулировать дозы
его подачи в организм. С по¬
мощью этих двигателей наде¬
ются регулировать уровень глю¬
козы в крови у больных са¬
харным диабетом, а в зави¬
симости от этого и дозу вво¬
димого инсулина.

Новые микродвигатели
найдут применение и в вычис¬
лительной технике. Так, сделан¬
ные на их основе и встроен¬
ные в интегральные микросхе¬
мы микронасосы смогут регу¬
лировать их температуру. Кро¬
ме того, такие микронасосы
можно будет применять в сис¬
темах дистанционной связи для
взаимной ориентации лазеров и
оптических волокон.

New Scientist. 1 900. Vol. 11 9 № 1628.

P. 44 (Великобритания).

Биофизика

ЯМР в биологии

Метод ядерного магнит¬
ного резонанса (ЯМР) для изуче¬
ния биологических объектов

имеет существенное преиму¬
щество перед другими физи¬
ческими методами — возмож¬
ность непрерывного наблюде¬
ния за судьбой различных мета¬
болитов в живом организме.
В настоящее время для этой
цели используют регистрацию
спектров ЯМР изотопов 1 И,
JH, 23Na, -JIP, 39К, причем в ка¬
честве объекта исследования
может выступать культура кле¬
ток, отдельные органы и целый
организм. Например, Г. Радда
(G. Radda; факультет биохимии
Оксфордского университета,
Великобритания) использовал

спектры ЯМР JIP для иденти¬
фикации болезней. Протонные
спектры благодаря высокой чув¬
ствительности позволяют изме¬

рять химические различия меж¬

ду белым и серым веществом
мозга человека in vivo. Измере¬

ние внутриклеточной концент¬
рации водородных ионов позво¬
ляет количественно описать

клеточный транспорт; наблюде¬
ния за субстратом, меченным
изотопом 13С, помогает опре¬
делить последовательность его

превращений, а также измерить
скорость ферментативных реак¬
ций in vivo.

Изучение дрожжевых
спор методом ЯМР высокого
разрешения объяснило извест¬
ный факт замедления метабо¬
лизма, связанный не с отсут¬
ствием в спорах влаги, а, вероят¬
но, с модификацией ферментов.

Методом ЯМР можно
оценить величину показателя pH
в опухолях. Известно, что опухо¬
ли имеют кислую среду из-за
высоких скоростей гликолиза,
приводящего к образованию
молочной кислоты. Однако
изучение опухолей человече¬
ского мозга методом ЯМР пока¬
зало, что значения pH внутри
мозга меняются от нейтральных
до слабощелочных.

Trends in Biochemical Sciences.
1908. Vol. 13 № 2. P. 37—39 (Вели¬

кобритания).

Г енетика

Мутагены стимулируют
биосинтез

В институте эволюцион¬
ной морфологии и экологии
животных им. А. Н. Северцова
АН СССР исследованиями
А. Г. Хволеса и Ж. А. Черняева
показано, что действие опреде-

«ленных доз некоторых мутаге¬
нов на ооциты животных при¬
водило к дополнительному
образованию большого числа
ядрышек и резкому увеличению
содержания ДНК в ядрах ооци-
тов, в результате чего активи¬
ровался синтез белка.

Известно, что ядрышко
является наиболее важным

структурным компонентом кле¬
точного ядра животных — в ДНК
ядрышка находятся многочис¬
ленные копии генов для синтеза
рибосомальной РНК. Обнаруже¬
но, что диметилсульфат и пара-
аминобензойная кислота в ми¬

нимальных (пороговых) до¬
зах индуцируют амплификацию
(возрастание) генов. При этом
через определенный интервал
времени (2, 4 и 6 ч) количество

ядрышек, а значит, и содержа¬
ние ядерной ДНК прогрессивно
увеличивалось. Это явление
может найти применение в био¬
технологии.

Доклады АН СССР, 1908. Т. 301.
№ 4. С. 985—987.

Г енетика

Новые гипервариабель-
ные участки ДНК

В последнее время появи¬
лись данные, что генетическая
изменчивость отдельных участ¬
ков генома человека происходит
со скоростью, значительно пре¬
вышающий обычный темп мута¬
ционного процесса. Эти участки
генома отличаются широким
полиморфизмом (гипервариа¬
бельностью), причем установле¬
но, что эту вариабельность вы¬
зывают определенные повторя¬
ющиеся участки ДНК. Один из
таких повторов ДНК был выде¬
лен А. Джеффрисом1.

Совсем другие повторы
ДНК в гипервариабельных
участках генома человека об¬
наружены Е. И. Рогаевым (Все¬
союзный научный центр пси¬
хического здоровья АМН СССР).
Исследована длинная область
размерами 2800 п. н. (пар нукле¬
отидов), которая, как оказалось,
имеет похожие участки у разных
животных — от лягушки до
обезьяны. Участки генома, ко¬
торые гибридизовались с дан¬
ной геномной областью, оказа¬
лись чрезвычайно вариабельны
не только у различных людей,
но и у шимпанзе. Чтобы выяс¬
нить, какие элементы ДНК ответ¬
ственны за высокие различия
геномных участков, автор рас¬
шифровал нуклеотидную после¬
довательность клонированной
области. В результате обнару¬
жены два новых ранее неизвест¬
ных семейства повторов ДНК,
которые могут вызывать не¬
стабильность некоторых участ¬
ков генома. Каждое из этих
семейств организовано в груп¬
пы, состоящие из следующих
друг за другом, «голова к хво¬
сту», коротких (22—24, 36—

1 См. подробнее: Рысков А. П.
Генная дактилоскопия // Природа.
1980. № 3. С. 56—57.
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36 п. н.) звеньев ДНК. Та¬

кие группы могут перестраи¬
ваться и в результате отличаться
по структуре у разных людей.
Интересно, что выявленные
«тандемные» повторы ДНК
обнаружены в функционально
важных районах генома — вбли¬
зи кодирующих генов. В этих
повторах ДНК человека имеют¬
ся участки, сходные с простыми
повторами генома эволюционно
далекого организма — плодо¬
вой мушки (Drosophyla virilis)
и даже с небольшими участками
ДНК вирусов.

С помощью выявленных

Рогаевым повторов ДНК мож¬
но идентифицировать различия
ДНК двух случайных людей,
поэтому предложено использо¬
вать клонированную область
генома, содержащую эти повто¬
ры, в качестве зонда-идентифи¬
катора для отождествления
индивидов по «отпечаткам»
ДНК, подобно отпечаткам паль¬
цев в криминалистике.

Доклады АН СССР. 1988. Т. 302.
№ 1. С. 234—238.

Физиология

Природные бенэодиазе-
пины '

Бензодиазепины (БД) се¬
годня — одни из самых распро¬
страненных лекарственных
средств. Такие транквилизаторы
и снотворные, как элениум,
седуксен и эуноктин, созданы на
основе БД — хлордиазэпоксида,
диазепама и нитразепама. Не¬
обычна история их открытия.
В середине 50-х годов сотруд¬
ники фармацевтической фирмы
Гофман-Ля Рош (Швейцария)
синтезировали ряд БД и без¬
успешно пытались найти у них
фармакологическую активность.
Но неожиданно в опытах Л. Рэн¬
далла (L. Randall) хлордиаз-
эпоксид в малых дозах проявил
противосудорожную активность.
Так из «мусорной корзины» бы¬
ло извлечено соединение, став¬

шее родоначальником многих

транквилизаторов и снотворных

препаратов.

Изучение механизма дей¬
ствия БД привело спустя 20 лет
к открытию в мозгу млекопи¬
тающих специальных рецепто¬

ров к БД, связанных в комплекс
с рецепторами к гамма-амино-
маслянной кислоте (ГАМК). Из¬
вестно, что ГАМК является важ¬
нейшим тормозным медиато¬
ром, на долю которого прихо¬
дится 80 % всего содержания
медиаторов коры больших полу¬
шарий. БД-рецепторы изменяют
свойства комплекса таким обра¬
зом, что тормозное действие
ГАМК усиливается, снимается
тревога, блокируется судорож¬
ная активность, появляется сон¬

ливость. В ходе исследований

неожиданно были обнаружены
соединения (близкие по струк¬
туре к БД), также связываю¬
щиеся с БД-рецепторами, но
свойства комплекса они меняли

в противоположном направле¬
нии: действие ГАМК ослабля¬

лось, развивалась тревога, появ¬

лялись судороги. Эти соедине¬

ния назвали обратными аго¬

нистами, а БД стали называть

прямыми агонистами. Оба дей¬

ствия блокируются одними и те¬
ми же антагонистами. По ана¬
логии с опиатной системой ста¬

ли думать, что в мозгу сущест¬

вуют эндогенные вещества —

лиганды БД-рецепторов1. Одна¬
ко выделить их долгое время
не удавалось.

В 1986 г. успех пришел

к сотрудникам лаборатории ней¬
робиологии и поведения Уни¬

верситета штата Нью-Йорк

(США)-. Очистка и идентифика¬
ция эндогенных соединений, свя¬

зывающихся с БД-рецепторами

в мозгу крыс и быков, пока¬
зала, что около половины этих

веществ приходится на диазепам
и его основной метаболит —

нордиазепам. Эти же вещества

были обнаружены и в челове¬

ческом мозгу, хранившемся в

формалине с 1940 г., т. е. за
15 лет до химического синтеза

первого БД, что доказывает

естественное происхождение

бенэодиазепинов. Концентра¬

ция БД в мозгу крысы оказа¬
лась 2—5 мкг/кг, что может быть

достаточным для оказания фи¬
зиологического эффекта.

' Подробнее об описанной системе
см.: Цибульский В. Л. Зачем
млекопитающим синтезировать
морфин? // Природа. 1988. № 9.
С. 108—109.

2 Sangameswdrdn L. et al. //
Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 1986.
Vol. 83. № 23. P. 9236—9230.

В настоящее время оста¬

ется неясным, могут ли БД син¬

тезироваться в организме жи¬
вотных, но доказано, что они

содержатся в растениях и могут

поступать с пищей. Однако груп¬
па исследователей фирмы Гоф¬
ман-Ля Рош недавно показала,

что в пшенице, кукурузе, рисе,

картофеле и других сельскохо¬
зяйственных растениях БД со¬

держится чрезвычайно мало:
чтобы поднять концентрацию в

мозгу до эффективной, челове¬

ку пришлось бы съедать 10—
100 кг растительной пищи
в день3. Авторы полагают, что
либо существует специальный
механизм аккумуляции БД, Либо
их синтез происходит в самом
организме человека и живот¬
ных. Этот вопрос остается пока
открытым.

В. Л. Цибульский,
кандидат биологических наук

Москва

Медицина

Внутренний термометр

Сотрудники НАСА и Ла¬
боратории прикладной физики
при университете Дж. Хопкин¬
са (штат Мэриленд, США) со¬
здали датчик-капсулу, которая,
будучи проглочена, контролиру¬
ет температуру внутри тела
человека. Прибор был создан
для контроля состояния воен¬
ных, работающих в условиях
либо крайнего холода, либо
сильной жары, чтобы опреде¬
лить тот момент, когда начи¬
нает наступать опасное перео¬
хлаждение или перегрев тела.

Получена также лицензия
на применение капсулы в меди¬
цине: для контроля температу¬
ры тела у недоношенных де¬
тей, у пациентов, перенесших
хирургические операции, и в
других случаях.

Капсула длиной 20 мм со¬
стоит из кремниевой оболочки,
в которой находится батарея,
электрический контур с кристал¬
лическим термочувствительным
элементом и усилитель. Элек¬
тромеханическая система кри-

5 Widdman J. et al. // J. Neur.
Transmis. 1987. Vol. 70. № 3-4.
P. 383—398.
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стаял — контур работает ана¬
логично кварцевым электриче¬
ским часам; частота колебаний
в системе зависит от темпера¬
туры кристалла.

Батарея работает 72 ч, но
может быть перезаряжена, ког¬
да капсула покинет тело чело¬
века.

В настоящее время пла¬
нируется разработка более
перспективной системы, способ¬
ной давать информацию о
кислотности, перистальтике ки¬
шечника, сердечном пульсе.

New Scientist. 1986. Vol. 118. № 1614

(Великобритания).

Биохимия

«Инсулин» беспозвоноч¬
ных

До недавнего времени
считалось, что инсулин и другие
важные регуляторные пептиды
свойственны исключительно поз¬

воночным. Позже было обнару¬
жено, что антитела, вырабаты¬
ваемые млекопитающими на ин¬

сулин, дают реакцию с неизве¬

стными веществами нескольких

видов беспозвоночных (насеко¬
мых и моллюсков), что свиде¬
тельствовало о наличии у них
инсулиноподобных соединений.
Вещество такого типа было вы¬
делено из тутового шелкопряда
(Bombyx mori). Им оказался по¬
липептид, состоящий из двух не¬
идентичных цепей, которые на
47 % и 30 % гомологичны цепям
А и В молекулы человеческо¬
го инсулина. Важно также, что
молекула выделенного гормона
имеет четвертичную структуру,
очень близкую структуре инсу¬
лина.

А. Смит (A. Smith; Сво¬
бодный университет, Амстер¬
дам, Нидерланды) обнаружил в
моллюске Lymnaea stagnalis сое¬
динение, которое по аминокис¬
лотному составу сходно с гормо¬
ном, выделенным из тутового
шелкопряда.

Открытие инсулинопо¬
добных соединений у беспозво¬
ночных доказывает, что родст¬
венные инсулину вещества воз¬
никли, по-видимому, еще до
появления позвоночных.

Nature. 1968. Vol. 331. № 6156.

P. 483—484, 535—538 (Великобри¬
тания).

Зоология

Почему птицы несут яй¬
ца!

Р. Риклефс и сотрудники
(R. Riklefs; Пенсильванский
университет, США) показали,
что отсутствие живородящих

птиц связано, главным образом,
с физиологическими причинами.
Отличие птиц от других позво¬
ночных заключается в необычно
высокой температуре тела — в
покое у большинства птиц она
колеблется в диапазоне 40—
41 °С. Однако при насиживании
яиц температура эмбриона
внутри яйца составляет 34—36°.
В экспериментальных условиях
повышение температуры до 40°
и более приводило к высокой
смертности эмбрионов. Напри¬
мер, при 40,5° погибало 83,7 %
эмбрионов, а остальные страда¬
ли от различных нарушений
развития. Не только птичьи
эмбрионы чувствительны к по¬
вышенной температуре: в на¬
стоящее время известно, что

при 40° и выше происходит

нарушение нормального эмб¬

рионального развития всех
наземных позвоночных.

Вероятно, это важнейшие

причины того, что птицы несут

яйца. Развитию яйца в птицах
мешает также плохой газо¬

обмен в течение возможного

перелета. Эти соображения
позволяют сделать вывод, что

если бы живородящие птицы
существовали, они имели бы
одного детеныша и не могли

бы в течение периода развития
зародыша летать, а температура
покоя тела должна была бы
быть ниже 39°.

Science. 1988. Vol. 239. № 4839.

P. 465 (США).

Зоология

Ласточка-пкукушка»

Репродуктивный парази¬
тизм — явление, когда самка

сносит яйцо в чужое гнездо,—

известно не только на примере

кукушки. Аналогичное поведе¬

ние орнитологи наблюдают у не¬
которых ласточек, скворцов и

уток, когда самка несется в гнез¬

де другой птицы, принадлежа¬

щей к тому же виду.

Недавно биологи Ч. Браун
и М. Бомбергер-Браун (Ch.
Brown, М. Bomberger-Brown;
йельский университет, Нью-Хей-
вен, штат Коннектикут, США)
обнаружили у ласточек-берего-
вушек неизвестную до сих пор
особенность поведения: ласточ¬

ка переносила в гнездо соседей,

относящихся к тому же виду,

снесенное ею яйцо. В 6 % всех

гнезд поселения находились чу¬
жие яйца. Исследователи счита¬

ют, что многие подобные случаи
остались ими незамеченными.

В одном случае ласточ¬
ка доставила свое яйцо соседям
прямо у них «под носом».
Последовала стычка, и вскоре
несушку изгнали, но яйцо оста¬
лось в гнезде. Ласточки отли¬
чать свои яйца от чужих не
умеют.

Причины подобного по¬
ведения не совсем ясны, хотя

известно, что в любом посе¬
лении ласточек около 10 % яиц
остаются невысиженными. Воз¬
можно, самка подбрасывает
свои яйца в тот «инкубатор»,
который действует более про¬
дуктивно.

По мнению английского
зоолога Н. Дэвиса (N. Davies),
репродуктивный паразитизм
позволяет особи снизить затраты
энергии на родительские забо¬
ты и продлить время, в кото¬
рое самка способна нестись.

Science News. 1988. Vol. 133. № 2.
P. 22 (США); Nature. 1968. Vol.
331. № 6151. P. 66—66 (Велико¬
британия).

Экология

Шум маломерного флота

В Московском НИИ гиги¬

ены им. Ф. Ф. Эрисмана в числе

различных источников шумово¬

го загрязнения среды изучался

водный транспорт, в частности

моторные лодки и другие суда

маломерного флота, приобре¬

тающие все большее распрост¬

ранение. Натурные исследова¬

ния проводились нами в местах
жительства и отдыха населения,

расположенных на берегах рек
и озер (в городах Конакове,
Пущине, Коломне, на оз. Се¬

лигер).
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В г. Конакове, например,
расположенном при впадении
р. Донховки в Волгу, наиболее
интенсивное движение мотор¬
ных лодок наблюдается в пят¬

ницу с 16 ч, в субботу и воскре¬
сенье, при этом максимальное
их число доходит до 100 в час.
Движение моторных лодок и ка¬
теров происходит на расстоянии
30—200 м от берега. Время
звучания мотора одной прохо¬
дящей мимо лодки 45—60 с.
Опрос населения жилого дома,

расположенного в 85 м от бе¬
рега, выявил, что 57 % жалоб
на шум относится именно к шу¬
му моторных лодок, который
превышает нормативы как в
дневное время (40 дБ А) — на
1—9 дБ, так и в ночное

(30 дБ А) —на 3—16 дБ1.
На оз. Селигер движение

лодок и катеров редкое, основ¬
ная трасса проходит на рассто¬
янии 500—1000 м от береговой
линии, а жилые корпуса на тур¬
базах удалены от берега на
70—100 м. Поэтому маломер¬
ный флот не оказывает суще¬
ственного влияния на шумовой
режим мест отдыха, что под¬
тверждается опросом отдыха¬
ющих. Зато на территории пио¬
нерлагеря, расположенного на
берегу протоки, в 40—50 м
от основной трассы движения
маломерных судов и теплохо¬
дов, уровни шума превышают
нормативные требования для
дневного и ночного времени.

Уровень шума от мотора
типа «Вихрь-20» более высокий,
чем от «Нептуна-23».

Обеспечение благоприят¬
ного акустического режима мо¬
жет быть достигнуто созданием
определенной ширины водной
зоны, закрытой для судов мало¬
мерного флота: 250 м — от бе¬
реговых границ рекреационных
учреждений и 1 50 м — от жилой
застройки. Причалы и стоянки
судов маломерного флота дол¬
жны располагаться не ближе
250 м от рекреационной терри¬
тории и жилой зоны.

С. ▲. Солдаткнна,
кандидат медицинских наук

В. В. Шишкина,

кандидат медицинских наук
Москва

1 Уровень шума измеряется в деци-
беллах по шкале А шумомера,
которая учитывает особенности
восприятия звука ухом человека.

Г еология

120-й рейс «ДЖОЙДЕС
Реэолюшн»

Плато Кергелен, распо¬
ложенное в высокоширотной
части Индийского океана, пред¬
ставляет собой одно из круп¬
нейших подводных океаниче- ;
ских поднятий: оно протягива¬
ется с северо-запада на юго-во-
сток примерно на 2500 км, имея
ширину от 200 до 600 км и воз¬
вышаясь над дном океана на

2—4 км.' Среди геологов до
сих пор нет единства во взгля¬
дах на природу и историю ра¬
звития этой структуры. Сущест¬
вуют три взаимоисключающие
гипотезы: плато является погру¬
женным континентальным бло-

Батиметрическая карта плато Кер-
гелей и положение скважин, пробу¬
ренных в 120-м рейсе.

ком, сохранившимся после ра¬
скола и раздвижения Индии и
Австралии; происхождение его
связано с «горячей точкой»;
оно представляет собой участок
утолщенной океанической коры,
поднятый в результате тектони¬
ческого движения или разогре¬
ва литосферы. Участникам
120-го рейса предстояло ре¬
шить, какая из гипотез ближе
к истине, а также ответить на
много иных вопросов геологи¬
ческого развития плато, океано¬
логической и климатической
истории региона '.

В ходе рейса в пяти то¬
чках было пробурено 12 сква¬
жин: три — в центральной части
плато, три — на вершине банки
Банзаре, остальные — в преде¬
лах впадины Раггат.

Фундамент плато, вскры¬
тый скважинами 747, 749 и 750,
сложен плагиоклаз-пироксено-
выми толеитами досеноман-

1 Ocean Drilling Program. 1986.
Leg. 120. 1, 2.
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Возраст неизвестен

Колонки скважин с указанием глу-
бины океэна в точке бурения.

ского возраста, которые по хи¬

мическому и петрологическому

составу являются переходными
между истощенными базальта¬

ми срединно-океанических хреб¬

тов и базальтами внутриплито-
вых поднятий, т. е. выплавлен¬

ными из источника типа «горя¬

чей точки». Текстурные осо¬

бенности указывают, что излия¬

ние лавовых потоков происхо¬

дило в воздушной среде, а

вторичные минералы позволяют

предполагать последующее пре¬

образование в условиях высоко¬
го теплового потоке, как это

наблюдается е нестоящее время,

например, в Исландии. Ни в од¬

ной из скважин в пределах

плато не обнаружено признаков

континентальной коры, сви¬

детельствует в пользу его океа¬

нического происхождения.

Осадочный чехол плато

вскрыт всеми скважинами. Наи¬

более полные разрезы мощно¬

стью 935 и 675 м получены во

впадине Раггат в скважинах 748
и 750 соответственно. Повсеме¬

стно чехол сложен преимуще¬

ственно карбонатными биоген¬
ными осадками. В скважине 748

на поверхности базальтовых по¬
токов отмечены остатки почв

и наземной растительности.

Таким образом, в 120-м

рейсе геологи получили уни¬

кальные материалы, которые

после всесторонней лаборатор¬

ной обработки позволят вос¬
создать исключительно слож¬

ную историю формирования

и развития одной из наиболее

загадочных структур дна Миро¬

вого океана. Однако уже сей¬

час ясно, что возникшее в пред-

сеноманское время в результа¬

те излияния базальтов Керге-

ленское плато, сначала возвы¬

шавшееся над уровнем моря,

затем в течение сеномана, ту-

рона, коньяка и, возможно,

сантона постепенно погрузи¬
лось в своей восточной части

на глубину около 50 м, в то вре¬

мя как в его западной части

сохранялись континентальные

или очень мелководные усло¬

вия. В кампане и Маастрихте

погружение продолжалось то¬

же неравномерно. К концу мела

восточная часть ушла на глуби¬
ну около 2000 м и здесь стали
накапливаться чистые пелаги¬

ческие карбонатные осадки,
а в западной части продолжался
процесс мелководного осадко-
накопления.

На рубеже 75 млн лет
назад отмечен тектонический
эпизод. Возможно, он означал
начало разделения южной поло¬
вины ппато Кергелен и хребта
Брокен (ныне он находится
много северо-восточнее плато?,

сопровождавшееся разломами,

образованием грабена 77° в. д.
и относительным воздыманием

его южного окончания. Начиная



Новости науки 115

с этого времени повсеместно

на плато преобладало пелаги¬
ческое биогенное осадконако-

пление: карбонатное — до мио¬

цена включительно и кремни¬

стое — в плиоцен-четвертичное

время. Периодически оно пре¬

рывалось донной эрозией, кото¬

рая в наибольшей степени про¬
явилась в среднем эоцене, воз¬

можно в ответ на разделение

в процессе рифтинга плато

и хребта Брокен.

И. А. Басов,

кандидат географических наук
Москва

Г еотектоника

Происхождение декан¬
ских траппов

Согласно распространен¬
ной гипотезе, Деканское плато
в Индии с характерными для не¬
го трапповыми породами (из¬
лившимися базальтами, диабаза¬
ми) возникло 65 млн лет назад
в результате дрейфа Индостан-
ской плиты над неподвижной
«горячей точкой» в мантии под
о. Реюньон, поставляющей м^г-
му ныне действующему на нем
вулкану !. Это мнение опровер¬
гают О. П. Панди и Дж. Неги
(О. P. Pandey, J. G. Negi; Нацио¬
нальный институт геофизических
исследований Индии, Хайдара-
бад).

Анализ данных, относя¬
щихся к 98 крупнейшим вулка-
ничесим эпизодам в истории
Земли за последние 250 млн лет,
позволил сделать вывод, что

примерно через каждые
33 млн лет наступает значитель¬
ное усиление вулканической
деятельности. Связано это, по
мнению авторов, с периодиче¬
ским изменением положения

Солнечной, системы в пределах
Млечного Пути. На территории
Индостана установлено четыре
вулканических цикла: 135, 100,
66 и 33 млн лет назад. Этим
эпизодам найдены соответствия
и в других регионах Земли.

О происхождении деканских трап¬
пов см. также: 115-й рейс «ДЖОИ-
ДЕС Резолюшн» / Природа. 1988.
№ 4. С, 1 17—1 18.

Вспышка вулканической
активности 135 млн лет назад
была, очевидно, связана с отде¬
лением Индостанской плиты от
Антарктической. Вулканические
породы Деканского плато воз¬
никли, вероятно, когда
65 млн лет назад скорость на¬
правленного на север дрейфа
Индостанской плиты достигла
максимума — 15—20 см/год.
Наконец, 33 млн лет назад толч¬
ком к активизации вулкани¬
ческой деятельности могло по¬
служить новое резкое измене¬
ние скорости этого дрейфа, ког¬
да Индостанская плита столкну¬
лась с Евразийской и в резуль¬
тате начался рост Гималайской
горной системы. И все это, счи¬
тают авторы, никак не было свя¬
зано с гипотетическим прохож¬
дением Индостана над Реюньон-
ской «горячей точкой».

Периодичность вулкани¬
ческих эпизодов в Индии под¬
тверждается также недавно об¬
наруженной периодичностью
обращений геомагнитного поля,
появления ударных кратеров и
других ритмически происходив¬
ших геологических событий.

Episodes. 1988. Vol. 11 № 1. P. 39
(Канада).

Iеотектоника

История возникновения
Гималаев

По геофизическим дан¬
ным, Гималаи продолжают рас¬
ти, причем в некоторых об¬
ластях даже с ускорением. В
районе хребта Нангапарбат (Па¬
кистан) скорость воздымания
земной коры за последние
10 млн лет удвоилась и ныне
достигает 7 мм/год. Даже с уче¬
том эрозии подъем составил
здесь за этот период около 10км.

Механизм образования
Гималаев детально изучали анг¬
лийские геотектонисты Р. Батлер
(R. Butler; Открытый универси¬
тет в Милтон-Кейнсе) и Д. Прайор
(D. Priop; Лидский университет).
В ходе дрейфа Индостанский
субконтинент 50 млн лет назад
столкнулся с Азиатской пли¬
той — началось образование ее
крупных складок и формирова¬
ние Гималайской системы, со¬

провождавшееся «сокращени¬
ем» земной коры этого региона
на 2 тыс, км по протяженности.

Основным швом между
этими блоками земной коры слу¬
жит главный мантийный надвиг,
который образовался при нало¬
жении азиатского участка поверх
индостанского. Первоначально
он залегал глубоко в недрах и
при этом имел почти горизон¬
тальную направленность. Одна¬
ко затем произошла локальная
деформация главного мантийно¬
го надвига, которая привела к
необычному воздыманию хреб¬
та Нангапарбат — ныне во мно¬
гих районах этот надвиг почти
вертикален. Причиной тому по¬
служило формирование под
главным надвигом, когда он был
еще захоронен в недрах, нового
надвига. Строение и минерало¬
гический состав пород показыва¬
ют, что ранний тектонический
этап происходил при чрезвычай¬
но высоких температурах, до¬
стигавших 450 °С, и деформация
была пластичной.

По мере продвижения но¬
вого надвига кверху (сквозь бо¬
лее древний мантийный) ближе
к поверхности выносились и за¬
хваченные при таком процессе
глубинные породы. Анализ со¬
отношения изотопов аргона в
кристаллах биотитовой слюды
указывает, что всего 7 млн лет
назад содержащие их породы
испытали быстрое охлаждение,
очевидно вследствие столь же
быстрого подъема и эрозии.
Смещение вдоль надвига могло
достигать 30 км. По геоморфо¬
логическим свидетельствам,
лишь за последние 1,3 млн лет
эрозии подвергся слой земной
коры мощностью до 6 км.

Nature. 1988. Vol. 333. № 6170. P. 247
(Великобритания).

Сейсмология

Калифорния: землетрясе¬
ние неизбежно

Почти всю территорию
Калифорнии пересекает тысяче¬
километровый разлом Сан-Анд-
реас, обозначающий границу
между Тихоокеанской и Северо-
Американской плитами земной
коры. Повышенная сейсмичность
этого района, наблюдаемая с
давних пор, связана с трением,

возникающим при движении

плит друг относительно друга.
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КАЛИФОРНИЯ

разлом Хейуорд
Сан-Франциско

ТИХИЙ

ОКЕАН

\Лос-Анджелес -у^\\
~  разлом Сан -Джасин то

IZ ■ — Сан-Диего Щ-У

разлом

Им пари ал

ветви этой системы — разлом
Сан-Джасинто и Импириал.

Калифорнийцы до сих пор
помнят землетрясение 1906 г.
магнитудой 8,3, разрушившее
Сан-Франциско. Сейчас выска¬
зывается надежда, что опубли¬
кование отчета экспертной ко¬
миссии будет способствовать
принятию профилактических
мер, которые позволят снизить
предполагаемое число жертв и
размеры убытков. Уже укрепле¬
ны сотни конструкций на путе¬
проводах и эстакадах автодорог
штата. Строительный кодекс
подвергся новому ужесточению.
Многие старые здания укрепле¬
ны. Предполагается создать си¬
стему радиопредупреждения,
которая должна успеть опове¬
стить население о происшедшем
толчке, если его эпицентр доста¬
точно удален. Истинная эффек¬
тивность этих мер может быть,
однако, определена только в хо¬
де реальных событий.

New Scientist. 1 988. Vol. 1 1 9. № 1621.
P. 33 (Великобритания).

Система разломов на территории
Калифорнии и фотография одного
из ее участков. Все четыре разлома
этой системы ответственны пример*
но за половину мощнык толчков,
отмеченных в Калифорнии в пос¬
ледние 150 лет.

Точный прогноз крупных земле¬
трясений до недавнего времени
оставался дискуссионным. Ныне
созданная центральными властя¬
ми США специальная эксперт¬
ная комиссия опубликовала ре¬
зультаты всестороннего анализа
этой грозной проблемы.

Специалисты утверждают,
что вероятность катастрофиче¬
ского землетрясения вблизи
Сан-Франциско и Лос-Анджеле¬
са в ближайшие 30 лет состав¬
ляет по меньшей мере 50 %.
В зависимости от того, где имен¬
но будет располагаться эпи¬
центр, в какой день и какое вре¬
мя суток произойдет толчок,
предсказывается и число ожи¬
даемых жертв, которое может
составить многие тысячи, и раз¬
меры убытков, способные
достичь, по оценкам,
600 млрд долл.

По мнению экспертов, в
период между 1988 и 2018 гг.

вероятность землетрясения маг¬
нитудой 7,5 по шкале Рихтера
достигает в пределах всей раз-
ломной системы Сан-Андреас
60 %. В Северной части систе¬
мы — районе Сан-Франциско —
вероятность толчка магнитудой
7,0 в этот отрезок времени близ¬
ка к 50 %. Крупный портовый
город Сан-Диего лежит почти
вплотную к разлому Сан-Андре¬
ас, а центр многомиллионного
Лос-Анджелеса — в 100—250 км
от тех сегментов разлома, где
риск наибольший. Почти вся тер¬
ритория между ними плотно за¬
селена.

Оба разлома, окаймляю¬
щие залив Сан-Франциско (Сан-
Андреас и лежащий дальше от
моря разлом Хейуорд), прохо¬
дят фактически под всем этим
высокоиндустриальным райо¬
ном. В ближайшие 10 лет шанс
испытать толчок магнитудой не
менее 7,0 составляет для этой
части Калифорнии один к пяти.
По берегам залива Сан-Фран¬
циско живет около 5,5 млн чело¬
век. Население Большого Лос-
Анджелеса достигает 12 млн.
Известную угрозу для его жите¬
лей представляют и побочные

Г еохимия

Ремобилизация металлов
б центрах спрединга

В центрах спрединга мор¬
ская вода по трещинам прони¬

кает к разогретым базальтам,
нагревается, взаимодействует
с ними, выщелачивая целый ряд
химических элементов, и в ре¬
зультате конвекции выходит на

поверхность дна в виде гидро¬

термальных растворов. В местах

выхода гидротерм образуются
сульфидные руды и окаймляю¬
щие их металлоносные осадки.

Примером подводных гидротер¬
мальных отложений в центре
спрединга могут служить метал¬
лоносные осадки во впадине

Атлантис 11, расположенной в

Красном море. Группа француз¬

ских специалистов из универси¬

тета Пьера и Мари Кюри во вре¬
мя экспедиции «Г идротерма»,
проходившей на судне «Марион
Дюфресн», исследовала эти от¬
ложения с целью уяснить гене¬
зис накапливающихся в них

металлов. Делалось это на осно¬

ве анализа изотопов свинца.

Обычно изотопный состав

свинца в гидротермальных об¬
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разованиях такой же, как и в

базальтах, через которые проса¬
чиваются гидротермальные ра¬

створы; это подтверждается
данными, полученными при изу¬
чении гидротермальных постро¬
ек на Восточно-Тихоокеанском

поднятии и на хребте Хуан-де-
Фука. Но в металлоносных осад¬

ках Красного моря изотопный
состав свинца значительно отли¬

чается от характерного для ба¬
зальтов. Кроме того, отношения
содержаний цинка, меди и свин¬

ца к содержанию железа — ин¬

дикатора гидротермального ве¬
щества— оказались выше, чем
в базальтах и металлоносных

осадках. Все это свидетельству¬
ет об ином, чем в базальтах,
источнике металлов.

Исследование изотопов
свинца показало, что должно

быть по крайней мере два та¬
ких источника. Один установлен:

это биогенно-терригенные осад¬

ки, через которые проходят гид¬

ротермальные растворы, выще¬
лачивающие из них металлы. Эти

растворы и образуют металло¬
носные осадки с таким же изо¬
топным составом свинца и со¬

держанием металлов, как и в са¬
мих биогенно-терригенных осад¬
ках, т. е. в данном случае

происходит ремобилизация ме¬
таллов. Другой источник, пред¬
положительно также осадочный,

пока точно не установлен.

Nature. 1988. Vol. ЭЭЭ. № 6169.

Р. 165—167 (Великобритания).

Палеоокеанология

История накопления осад¬
ков в Атлантическом
океане

Е. М. Емельянов, Э. С. Три-
монис и Г. С. Харин (Атлантиче¬
ское отделение Института океа¬
нологии им. П. П. Ширшова
АН СССР) восстановили историю
седиментогенеэа в Атлантиче¬
ском океане — поэтапные изме¬

нения в распределении типов
осадков на дне океана, их лито¬
логического, минерального и
химического состава. Основой

для таких построений послужи¬
ли геолого-геофизические мате¬
риалы, включая непосредствен¬
ный литолого-геохимический

анализ кернов глубоководных

скважин1 и образцов донных
осадков и осадочных пород,
собранных в экспедициях.

В истории седиментогене¬
эа Атлантики начиная с поздне¬

юрского времени, когда заро¬
дился этот океан, авторы выде¬
ляют шесть главных этапов. Сме¬

на характера седиментации, рез¬
ко проявляющаяся на границах
каждого из них, была тесно свя¬
зана с движением литосфер-
ных плит и предопределялась
возникновением новых геологи¬

ческих и физико-химических
условий.

На первом этапе (149—
131 млн лет назад) осадки Се¬
верной Атлантики имели биоген-
но-карбонатный состав, харак¬
терный для теплых климатиче¬
ских условий и в значительной
мере унаследованный от древ¬
него океана Тетис. В этот период
в Южной Атлантике — тогда
узком бассейне, еще не связан¬
ном с Северной .Атлантикой,—
накапливались преимуществен¬
но терригенные глинистые илы.
По окраинам обеих частей океа¬
на, в лагунах, отгороженных ри¬
фовыми известняками, отлага¬
лись соленосные толщи. В Нор¬
вежско-Гренландском бассейне
формировались меридиональ¬
ные грабеноподобные впадины,
заполнявшиеся терригенными
угленосными и соленосными
осадками. Расширение, углубле¬
ние, а затем и соединение Се¬

верной и Южной Атлантики при¬
вело к существенному измене¬
нию процесса накопления осад¬
ков. На этом, втором этапе
(115—66 млн лет назад) в боль¬
шинстве океанских котловин от¬

лагались по преимуществу тер¬

ригенные глины с высоким со¬

держанием органического угле¬

рода. В позднем мелу, особенно
в Маастрихте (86—65 млн лет
назад) в связи с трансгрессией
и улучшением аэрации глубин¬
ных вод вновь возобладало био¬
генное карбонатонакопление.
В это время в котловинах Атлан¬
тики появились красные глины
(первые аналоги современных
глубоководных красных глин),
которые указывают на прогрес¬
сирующее углубление и расши¬
рение океана. Раскрытие Лабра¬
дорского моря и, в незначитель¬

1 См. также: 114-й рейс
«ДЖОЙДЕС Резолюции» // Приро¬
да. 1988. № 3. С. 111—113.

ной мере, Норвежско-Гренланд¬
ского бассейна привело к ново¬
му существенному изменению
условий седиментации. В палео¬
цене здесь активно проявились
процессы размыва и переотло-
жения осадков, интенсивно про¬
должавшиеся и в эоцене. При¬
мерно 54 млн лет назад в связи
с похолоданием вод стала усили¬
ваться кремнистая седиментация
(диатомовые илы, со временем
преобразующиеся в очень твер¬
дые породы — кремни и пор-
целланиты). На этом этапе про¬
изошло оледенение Антаркти¬
ды, активизировался водообмен
между океанами, зародилось
холодное придонное антаркти¬
ческое течение, направленное к

экватору. В результате образо¬
вания пролива Дрейка и отодви¬
гания Австралии от Антарктиды
возникло Антарктическое цир¬
кумполярное течение. Это су¬
щественно отразилось на соста¬

ве донных осадков и их распре¬

делении в Южной Атлантике.

Пятый этап (30—5 млн лет назад)

характеризуется повышенной

скоростью седиментации, веро¬
ятно вызванной понижением

уровня океана, чему предшест¬

вовало уменьшение скорости

спрединга и его прекращение

на некоторых участках средин-

но-океанических хребтов. На

шестом этапе (5—0,01 млн лет

назад) значительное развитие,

особенно в Северной Атлантике,

получили марино-гляциальные

(ледниковые) отложения, поя¬

вившиеся после оледенения при¬

полярных областей Северного
полушария Земли.

Тезисы докладов 8-й Всесоюзной
школы морской геологии. Геология
морей и океанов. Т. 1. М., 1986.

С. 4 5—46.

Полеоботаника

Конопля у предков
шотландцев

Научные сотрудники Уни¬
верситета Сент-Эндрюс (Ве¬
ликобритания) Г. Уиттингтон
(G. Whittington) и Дж. Джарвис
(J. Jarvis) исследовали виды
растительности, произрастав¬
шей на севере Британских о-вов
в прошлом. Они подвергли
анализу осадочные породы,
отложившиеся на дне озер

Килконкухар-Лох в графстве
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Файф (Шотландия). Это озеро
считается сравнительно моло¬
дым — оно образовалось, по-

видимому, около 13 тыс. лет
назад.

Оказалось, что в его

донных осадках изобилуют
остатки семян конопли обык¬

новенной (Cannabis sativa). Они
особенно часто встречаются
в слоях возрастом около 1000
лет.

Очевидно, древние жи¬
тели этих мест хорошо знали
и широко культивировали ко¬
ноплю. Конопляное масло ис¬

пользовалось в светильниках;
из конопли изготавливали пару¬
сину, брезент, веревки, канаты.
Есть свидетельства, что предки
шотландцев пользовались смесью
конопляного масла с конопля¬

ным семенем как лекарством.

Были ли им известны наркоти¬
ческие свойства конопли, пока
остается неясным.

Science News. 1900. Vol. 119. № 1620.

P. 3—5 (США).

Палеонтология

Динозавры — кочевники!

До последнего времени
ископаемые ящеры представ¬
лялись обитателями главным об¬

разом областей с жарким кли¬
матом. Однако недавно остатки
динозавров обнаружили в север¬
ной части Аляски, в бассейне
р. Колвилл. Находки в Южной
Америке и Австралии подтвер¬
ждают существование динозав¬
ров и в высоких широтах Юж¬
ного полушария. Это потребо¬
вало пересмотра ряда положе¬
ний палеонтологии.

Изучающие эту проблему
Дж. М. Парриш, Дж. Тотман-
Парриш (J. М. Parrish, J. Totman-
Parrish; Университет штата Ари¬

зона, Таксон, США) и Р. Спайсер
(R. Spicer; Лондонский универ¬
ситет) отмечают, что в конце
октября на севере Аляски насту¬
пает полярная ночь, продолжаю¬
щаяся три месяца, и температу¬
ра временами падает до —25 °С.
Такой холод из ныне живущих
здесь животных, не впадающих
в спячку, переносят лишь овце¬
быки и северные олени. Но в
конце мела на севере Аляски,
по данным палеоклиматологии,

Точный вид гадрозавра, нижняя че¬
люсть которого найдена на Аляске,
пока не установлен. Весьма воз¬
можно, например, что это был
изображенный на рисунке апато¬
завр.

было гораздо теплее: нынешняя
тундра была покрыта лесами и
цветущими кустарниками, а под
ними росли грибы, хвощи и па¬
поротники. Можно полагать, что
температура ниже —11° не па¬
дала. Как известно, животные
приспосабливаются к холодно¬
му климату благодаря густому
волосяному покрову или впа¬
дают в зимнюю спячку, исполь¬
зуя всевозможные укрытия (дуп¬
ла, норы, снежные берлоги).
Однако ни рогатые, ни утконо¬
сые динозавры, чьи остатки на¬
ходят на Аляске, на обладали
шерстистым покровом. Никакое
естественное убежище не могло
укрыть на зиму, например, гад-
розавра длиной 9 м и массой 3 т.

Логично в связи с этим

признать, что многие динозавры
были мигрирующими животны¬
ми: крупные их стада кочевали
«вслед за летом» на большие
расстояния. Подтверждением
этой гипотезы, выдвинутой аме¬
риканским исследователем
Дж. Хорнером (J. Horner; Музей
Скалистых гор, Бозмен, штат
Монтана) и X. Хатчинсоном
(Н. Hutchinson; Университет шта¬
та Калифорния, Беркли), может
служить недавняя находка цело¬
го «кладбища» гадрозавров в
четко стратифицированных сло¬
ях осадочных пород среди ска¬
листых утесов над р. Колвилл.

На территории штата Мон
тана группа палеонтологов и;
Университета этого штата обна
ружила недавно скопленж
остатков примерно 1 0 тыс. дино
завров. Их кости заключены i
мощном слое пепла, что говори
об одновременной гибели этог<
гигантского стада в результат»
катастрофического извержени:
вулкана около 80 млн лет назад

В пользу гипотезы кочую
щих ящеров свидетельствует
быть может, и тот факт, что сход
ные остатки гадрозавров нахо
дили как в западной части Север
ной Америки, так и в Азии, не
когда соединенных «мостом)

Берингийской суши, по котором}
животные могли переходить и;
одной части света в другую

К противникам миграци
онной теории относятся некото
рые австралийские ученые. Сре
ди них П. В. Рич и Т. X. В. Ри‘
(P. V. Rich, Т.' Н. V. Rich

МонашСкий университет в Клей¬
тоне и Музей штата Виктория
в Мельбурне), проводившие рас
копки на юго-западном побе
режье континента. В начале ме
ла этот район находился далекс
за Южным полярным кругом
Найденные здесь ископаемые
остатки принадлежали лиш1
сравнительно мелким видал
ящеров (не более 2 м в длину)
Один из них (семейство гипсо
лофодонтов) вообще был раз
мером с курицу. Естественно
такие животные не могли совер
шать значительных кочевок, <
чтобы уйти от полярной ночи
им пришлось бы перемещатьс:
не менее чем на 1 тыс. км. Оче
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видно, считают противники миг¬

рационной гипотезы, им остава¬
лось только приспособиться к
холодному климату. И такого

размера животные уже могли
найти себе убежище для зимней
спячки.

Полемика вокруг пробле¬
мы «полярных динозавров» про¬
должается.

Science News. 1988. Vol. 133. № 12.

P. 184 (США).

Археология

Появление железа на

Охотском побережье

В составе Северо-Восточ-
но-Азиатской комплексной ар¬
хеологической экспедиции, ис¬
следующей под руководством
Н. К Дикова древние примор¬
ские культуры Охотского по¬
бережья, автор в полевой сезон
1987 г. вел раскопки на стоянке
Ольская в 3 км от пос. Старая
Веселая. Эта стоянка относится
к токаревской культуре, суще¬
ствовавшей на севере Охотского
побережья в середине II—I ты¬
сячелетиях до н. э.1 Предполо¬
жительная площадь стоянки

9 тыс. м2. Древнее местное на¬
селение занималось морским

зверобойным промыслом, рыбо¬
ловством, охотой на оленей,
медведей и птиц, а также соби¬
рательством.

В культурном слое (буром
суглинке, расположенном под
дерном на гальке) найдены ка¬
менные, костяные изделия и

один фрагмент керамики. Костя¬
ные изделия изготавливались из

костей кита, ластоногих, рогов

оленей, птичьих костей. В основ¬

ном это наконечники копий и

стрел, острог и гарпунов (в том
числе поворотного типа), рыбо¬
ловные крючки, шилья, прокол¬

ки, иглы и игольники. Многие

костяные изделия имеют следы

срезов металлическими орудия¬

ми. Ярким свидетельством ис¬
пользования железа в хозяй¬

стве древних охотников Охот¬

ского побережья служат наход-

1 О североохотской (токаревской)
неолитической культуре см. также:
Лебединцев А. И. // Природа.
1981. № 3. С. 120; 1983. № 3. С. 118;
1984. № 10. С. 120.

Прорисовки костяных рукояток с
пазами для металлических вкла¬
дышей и наконечника со стоянки
Ольская.

ки костяных рукоятей резцов или

гравировальных инструментов, а

также наконечника стрелы.

Одна рукоятка представ¬

ляет собой небольшой уплощен¬
ный слегка изогнутый стержень
(на рис.— вверху). На одном его
конце имеется специальный вы¬
ступ и очень тонкий (0,5 мм, глу¬
бина 0,5 см) паз, параллельный
плоскости орудия; другой ко¬
нец — округлый. На рукояти на¬
несен орнамент в виде косых
резных линий, идущих через
определенный интервал.

Другая рукоятка (на

рис.— в середине) состоит из

двух частей — основного стерж¬
ня и боковой накладки. У этой

рукоятки на одном конце есть

двусторонний выступ и узкий
(1—1,5 мм, глубина 0,9 см) паз.

Сечение в сборном состоянии

уплощенно-овальное. Другой
конец обломан, но, по-видимо¬

му, также оснащался металличе¬
ским вкладышем и мог исполь¬
зоваться в качестве ножа. На

стенках паза имеется налет

ржавчины.

Наконечник стрелы линзо¬

видного сечения (на рис.— вни¬

зу) с уплощенным насадом име¬

ет узкий, не более 1 мм, паз.
Металлическое (железное) лез¬

вие, судя по пазу, имело, вероят¬

но, треугольную форму и осно¬

вание с выемкой и острыми ши¬
пами. Об использовании именно

металлического лезвия для на¬

конечника свидетельствуют сле¬
ды от специально сделанного в

верхней части отверстия для

штифтика заклепки.
Для стоянки Ольская по¬

лучены две радиоуглеродные

датировки: 1830+30 и — при

повторном анализе — 2380+30.

Таким образом, новые данные с

Охотского побережья свиде¬

тельствуют о появлении железа

в этом районе в конце I тыся-
челения до н. э. Наиболее ве¬

роятно, что железо проникало

сюда с территории приамурских

и приморских племен. Способ¬

ствуя развитию морского зверо¬

бойного промысла и производ¬

ству костяных орудий, железо,
однако, использовалось в то вре¬

мя крайне редко. Широкое при¬
менение железных изделий на

северном побережье Охотского

моря начинается только на атар-

ганской стадии древнекорякской

культуры — с X в. до н. э.

А. И. Лебединцев
Магадан
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Охрана природы

Диэлдрин против саран¬
чи

Северной Африке угро¬
жает самое значительное на¬

шествие саранчи за последние

три десятка лет. Началом ему
послужили необычно обильные
дожди, пролившиеся осенью
1967 г. над засушливыми рай¬
онами Западной Сахары, в ре*
эультате чего во многих об¬
ластях Мавритании зеленый
покров занял большую площадь
и продержался более длитель¬
ное время, чем обычно. Это
позволило размножиться стаям
саранчи, которая вторглась в
прилегающие части Марокко
и Алжира и даже в более от¬
даленные Ливию и Тунис. Воз¬
никли также отдельные крупные
скопления насекомых в Нигере,
Чаде и Судане.

В феврале — марте
1988 г. появилось на свет весьма
многочисленное новое поколе¬

ние саранчи, которое, пользуясь

попутными ветрами, перемести¬

лось в долину Суса, служащую
житницей Марокко. Существует
опасность, что саранча устре¬
мится на юг, в пределы области
Сахель, где после длительной
засухи возродилась раститель¬
ность. В таком случае эти вре¬
дители укрепятся в данном ре¬
гионе надолго: вслед за послед¬

ним их нашествием 30 лет назад,

борьба с насекомыми продол¬
жалась здесь целое десяти¬

летие.

Ранее против саранчи
активно применялся хлориро¬
ванный инсектицид диэлдрин.
Поскольку он вызывал загрязне¬
ние среды, был запрещен, и
вместо него использовали фени-
тротион, который разлагается
быстрее и не сохраняет свои
токсические свойства.

Сирийский ученый Р. Скаф
(R. Skaf) считает, что именно
короткий срок активного дей¬
ствия фенитротиона привел к
нынешним печальным послед¬

ствиям. Он указывает, что силь¬
но и длительно действующий
диэлдрин достаточно было
распылять на местности полоса¬
ми, отстоящими друг от друга
на 400 м, и это предотвращало
перемещение саранчи, еще не
образовавшей рой. При этом

достаточно не более 10 г актив¬
ного вещества на 1 га, чтобы
даже выжившие насекомые

давали только мертвое потом¬

ство. (Несмотря на токсичность
диэлдрина, несчастных случаев
с людьми зарегистрировано не
было.

Действие же фенитро¬
тиона продолжалось не более
трех суток, поэтому его прихо¬
дилось применять повторно, а
это приводило к гибели неко¬
торых насекомых, а за ними —
птиц.

К августу 1987 г. стало
ясно, что многие крупные рои
саранчи избегли воздействия
фенитротиона и стали реальной
угрозой сельскому хозяйству
на больших площадях. По мне¬
нию Скафа, применение хотя
бы небольшого количества
диэлдрина в Чаде в 1987 г. и в
Мавритании в феврале 1988 г.
могло бы приостановить бед¬
ствие. Использование же в мас¬

совых количествах фенитро¬
тиона, утверждает он, принесло
окружающей среде еще боль¬
ший ущерб.

В 1986 и 1987 гг. развитые
страны выделили африканским
государствам на борьбу с саран¬
чой 93 млн долл. Генеральный
директор Продовольственной
и сельскохозяйственной орга¬
низации ООН Э. Саоума (Е. Sao-
uma) считает, что в следующие
годы потребуются значительно
ббльшие средства, и призывает
к пересмотру решений, запре¬
щающих использование диэл¬
дрина.

Тем временем появление
саранчи уже отмечалось по
другую сторону Средиземного
моря — на крайнем юге Испа¬
нии и в Италии.

New Scientist. 1988. Vol. 117. № 1605.
P. 34 (Великобритания).

Охрана природы

Бородач может вернуть¬
ся

Менее ста пар бородачей
(Gypactus barbatus) — крупной
хищной птицы, в конце прошло¬
го века часто встречавшейся во
многих альпийских долинах, со¬
хранилось в Европе. Несколько

лет назад орнитологи разрабо¬
тали план восстановления его по¬

пуляции, и сейчас уже достигну¬
ты первые успехи.

Реинтродукция (возвра¬
щение в прежнюю среду) боро¬
дача вполне осуществима, так
как природная среда его оби¬
тания в основном сохранилась.
В долинах Австрийских Альп,
которые он населял, все еще
много привычной ему пищи и
мест для гнездования. Умень¬
шение численности этой птицы
ранее было связано с тем, что
крестьяне считали ее «овце-
едом» и уничтожали при малей¬
шей возможности. Однако те¬
перь очевидно, что бородач
питается исключительно павши¬

ми животными, главным обра¬
зом овцами, погибшими при ча¬
стых сходах снежных лавин с

горных склонов.

В начале 1987 г. пять пар
молодых бородачей в стоднев¬
ном возрасте, когда они еще
не умели летать, перевели из
неволи в естественную среду.
Для них построили гнезда, похо¬
жие на обычное для этого вида
птиц жилье. Птенцов сначала
кормили смесью крошеных ко¬
стей домашнего скота, мясом
кролика и крысы. В возрасте
около 120 суток все они сде¬
лали первые попытки летать и
вскоре научились охотиться са¬
мостоятельно, отказавшись от

пищи, приносимой людьми. К

птицам, благополучно перенес¬
шим зиму, летом присоединили

еще двух молодых бородачей
которые, по-видимому, также

неплохо прижились.

Так как бородач приносит
потомство лишь на пятом-

шестом году жизни, окончатель¬

ным данный успех пока назвать
нельзя. Однако есть надежда,
что спустя несколько лет боро¬
дач сможет снова стать обычным
для мест своего обитания.

New Scientist. 1988. Vol. 117. № 1595.
P. 33 (Великобритания).
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ЗДОРОВЬЕ-ЗДОРОВЫМ

Ц аучно - технический
прогресс быстро и неузна¬
ваемо изменяет условия

нашей жизни; природа челове¬
ка не поспевает за ними. От¬

сюда очень резкие сдвиги как в

демографической структуре, так
и в структуре заболеваемости:

рост сердечно-сосудистых, он¬

кологических, нервно-психиче¬

ских, аллергических, наследст¬
венных заболеваний, «лекарст¬

венной болезни», вредных при¬
вычек.

Все яснее становится, что
усилия медицины, направленные
главным образом на лечение
больных, не дают кардиналь¬
ных результатов в борьбе с до^
минирующей ныне неинфекци¬
онной патологией. Книга

И. И. Брехмана разъясняет ка¬
залось бы очевидную, но еще
не всеми осознанную необхо¬
димость бороться за здоровье
здоровых, чтобы добиться ак¬
тивного долголетия, гармонии
тела и духа.

Объективная потребность
в научно обоснованной рацио¬
нализации питания и образа
жизни здоровых людей при¬
вела к широкому распростра¬
нению огромного количества
всякого рода доморощенных и
непрофессионально изложен¬
ных «рецептов», имеющих хож¬
дение главным образом в сре¬
де интеллигенции. Это лечеб¬
ное голодание, «сыроедение»,
«творожная», «овощная» и про¬
чие диеты, мифы о «живой»
и «мертвой» воде, о биоплаз¬
ме и биополе, гимнастика йо¬
гов и аэробика, каратэ и ки¬
тайская гимнастика и т. п. Но

даже в тех случаях, когда эти
рекомендации имеют в основе
некое рациональное зерно
(«мышечный голод» следует
компенсировать физическими
нагрузками; с перееданием нуж¬
но бороться; сырые фрукты и
овощи содержат множество ви¬
таминов, микроэлементов и
иных полезных вещей), их pa-

в. А. Барабой
Киев

И. И. Брекман. ВВЕДЕНИЕ В ВА-
ЛЕОЛОГИЮ — НАУКУ О ЗДО¬
РОВЬЕ. Отв. ред. М. А. Розин. Л.:
Наука, 1987. 1 26 с.

зумный смысл, как правило,
исчезает из-за бессистемности

применения, отсутствия обосно¬
ванной привязки к конкретным
экологическим, профессиональ¬
ным, возрастным, наследствен¬
ным особенностям людей. В ито¬
ге все эти «диеты» и «муд¬
рые советы» приносят больше
вреда, чем пользы.

Как остановить поток зна¬

харского фольклора и поставить
заслон безответственным публи¬
кациям на околомедицинские
темы? Средство одно: нужно
насытить книжный рынок высо¬
копрофессиональной научно-по¬
пулярной литературой о раци¬
ональном питании, способах рас¬
чета семейных и индивидуаль¬
ных рационов, оздоровительном
беге, ходьбе, езде на велоси¬
педе; необходимы общедоступ¬
ные научные издания о гим¬
настике йогов, разумном ис¬

пользовании оздоровительного
потенциала летнего отдыха и

т. п. Целью этих усилий должен
стать рост гигиенических зна¬
ний, понимания культуры здо¬
рового тела как элемента об¬
щей культуры.

Пока таких книг немного.

Да и те, что есть, часто стра¬
дают узким подходом к этой
комплексной проблеме. Книга
И. И. Брехмана, напротив, пред¬
ставляет собой попытку всесто¬
роннего анализа проблемы здо¬
ровья. И хотя по сути дела
перед нами научная моногра¬
фия, но по стилю изложения,
языку, отбору терминов, спо¬
собам аргументации это книга
практически общедоступная,

В первой части «Человек
и его здоровье» автор рас¬
сматривает весь комплекс воз¬
действующих на человека фак¬
торов как триединый поток ин¬
формации, включающий инфор¬
мацию сенсорную (чувственную,
первосигнальную), вербальную
(словесную, второсигнальную) и
структурную (количество ингре¬
диентов пищи и газов воздуха,
включающихся в обмен веществ

организма). На первый взгляд,
в предложенной И. И. Брех-
маном классификации отсутству¬
ет единый принцип. Но на са¬
мом деле здесь нет противо¬
речия, если использовать эво¬
люционный подход. Тогда обмен
материальными частицами меж¬
ду организмом и средой — то,
что И. И. Брехман называет

структурной информацией,—
следует поставить на первое
место как наиболее простую и
древнюю форму обмена ин¬
формацией. Сенсорный поток
можно считать первичной над¬
стройкой над этим обще-
биологическим фундаментом, а
вербальную информацию —
надстройкой второго порядка.
Выделение структурной инфор¬
мации как самостоятельного
потока открывает богатые
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практические возможности для
формализованного анализа со¬
става пищи, отдельных пищевых

продуктов. В результате автору
удалось количественно доказать
полезность употребления струк¬
турно богатых (нерафинирован¬
ных) продуктов и лекарств, в
частности рецептур, широко ис¬
пользуемых восточной медици¬
ной. В качестве примера (пов¬
торяемого, пожалуй, слишком
часто) автор показывает преи¬
мущества желтого сахара, про¬
дукта неполного рафинирова¬
ния, обогащенного витаминно-

микроэлементными добавками.
Еще одно уточнение. Ав¬

тор относит мышечную дея¬
тельность к разряду сенсор¬
ной информации. Проприоцеп-
тивная чувствительность («мы¬
шечное чувство») действительно
является элементом сенсорной
информации. Но главное в дви¬
гательной активности — это соб¬

ственно мышечные усилия;
именно они важны и необхо¬

димы для здоровья. Такая дея¬
тельность является ответом на ту
или иную (сенсорную или вер¬
бальную) информацию и, в свою
очередь, генерирует ответный
информационный поток, к ко¬
торому, однако, не сводится.

Чрезвычайно ценна в об¬
щетеоретическом, да и пра¬
ктическом плане идея автора об
интеграции информационных
потоков как основе стереотип¬
ной ответной реакции организма
на разные стимулы. «...Если
самые различные воздействия
физической, химической, биоло¬
гической и психической приро¬
ды приводят в принципе к од¬
ной и той же реакции, то в
организме при этом должны
образовываться одни и те же ме¬
таболиты, запускающие весь ме¬
ханизм ответной стрессовой ре¬
акции» (с. 11). Разумеется, сте¬
реотипный характер стресс-ре-
акции не противоречит, а допол¬
няет специфический компонент
реакции организма на конкрет¬
ный стимул.

В первой части книги рас¬
сматриваются такие основопола¬
гающие понятия, как «норма»,
«здоровье», «болезнь», «третье
состояние» — промежуточное
между здоровьем и болезнью.

(Недостаточно критически, на
наш взгляд, используется пред¬
ставление о статистической нор¬
ме.) . Ввиду самоочевидности,

аксиоматичности, большинство
таких понятий с трудом под¬
дается точному научному опре¬
делению. Не исчерпывает их
сути и автор. Например: «Здо¬
ровье человека — его способ¬
ность сохранять соответствую¬
щую возрасту устойчивость в
условиях резких изменений ко¬
личественных и качественных

параметров триединого потока

сенсорной, вербальной и струк¬
турной информации» (с. 27).
Здесь по меньшей мере от¬
сутствует критерий «цены» ус¬
тойчивости организма. Если со¬
хранение гомеостаза обеспечи¬
вается ценой крайнего напряже¬
ния систем организма, то это
болезнь, а не здоровье.

Представление о «треть¬
ем состоянии» — уделе боль¬
шинства так называемых практи¬

чески здоровых людей — не но¬

во; но в книге оно характе¬

ризуется широко, подкреплено

множеством фактов и может

дать дополнительную информа¬

цию, полезную и для специ¬

алистов и читателей-непрофес-

сионалов. Анализ таких распро¬

страненных синдромов «третье¬

го состояния», как гипотония

и гипогликемия, важен и ин¬

тересен миллионам людей, как
и рекомендации по преодоле¬
нию этих синдромов — путем
коррекции пищевого рациона
и борьбы с длительными стрес¬
сами, психоэмоциональными пе¬

регрузками, мышечной разряд¬

ки отрицательных эмоций.

Вторая часть, которая но¬

сит название «Главные факто¬

ры здоровья», посвящена сред¬

ствам длительного сохранения

здоровья, предупреждения и

преодоления «третьего состоя¬

ния». Это, прежде всего, уста¬
новка самого человека на со¬

хранение здоровья. Такая уста¬
новка должна быть заложена с
детства. В главе, посвященной
роли мышечной активности, осо¬
бенно интересен анализ влия¬
ния работы скелетных мышц
на состояние всех внутренних
органов. Говоря о роли пита¬
ния, И. И Брехман вновь ши¬
роко излагает собственные и
литературные данные об отри¬
цательном воздействии на здо¬
ровье людей употребления ра¬
финированных пищевых продук¬
тов и о повышении устойчи¬
вости организма к любым вред¬
ным влияниям при употребле¬

нии структурно богатых про¬
дуктов (нерафинированное ра¬
стительное масло, хлеб с от¬
рубями и т. п.).

В завершение второй час¬
ти книги автор доказывает це¬
лесообразность более широко
использовать «лекарства для
здоровых» — так называемые
адаптогены, неспецифические
стимуляторы жизнедеятельно¬
сти организма (экстракты жень¬
шеня, элеутерококка, золотого
корня, китайского лимонника,
антиоксидантные витамины и

т. П.).
Третья часть книги—

«Проблемы обеспечения здо¬
ровья в настоящем и буду¬
щем» — не претендует на пол¬
ноту анализа. Наиболее интерес¬
на здесь попытка понять, почему
большинство образованных лю¬
дей, даже врачей, не следует
разумным и обоснованным ре¬
комендациям. «Или человек бу¬
дущего будет ежедневно вы¬
полнять определенный объем
двигательной активности,— пи¬
шет, в частности, И. И. Брех¬
ман,— или он не сможет жить
в новом мире» (с. 111).

Книга написана неравно¬
душным человеком и будет
способствовать более широкому
распространению убеждения,
что «архимедов рычаг медицины
и здравоохранения не в воз¬
действии на болезни, а в во¬
спроизводстве здоровья, в осу¬
ществлении прямого пути к здо¬
ровью» (с. 27).
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НОВАЯ ЖИЗНЬ древней науки
Ю. Т. Карандеев,

кандидат географических наук
Кривой Рог

ИМ ЗАБЕЛИН

Мудрость географии

АВТОР этой книги зани¬мал особое положение

среди своих коллег-геог-

рафов. Опубликованные им ра¬
боты составляют более 400 пе¬

чатных листов, из которых почти

половина — научные моногра¬

фии (последней была «Физи¬
ческая география в современ¬
ном естествознании». М.: Наука,

1978). Остальное — общедосту¬

пные статьи и научно-популяр¬
ные книги. В связи с таким

творческим балансом, часть ге¬

ографов считала И. М. Забе¬

лина скорее писателем (он был
членом Союза советских писа¬

телей), чем ученым. Хотя в мою

задачу не входит оценка всего
творчества И. М. Забелина, я
должен сказать, что почитаю его

как крупного специалиста по

истории и теории географи¬
ческой науки. Но моя задача

скромнее — рассказать об од¬

ной из его последних ра¬
бот — книге для школьников

«Мудрость географии».

О содержании и задачах

физической географии, расска¬

зывается в начале книги, среди
неспециалистов еще сравнитель¬

но недавно бытовало преврат¬

ное представление. Ее понимали
как некоторую систему знаний
о том, что Волга впадает в Кас¬

пийское море, что Карагие —

самая глубокая сухая впадина
в СССР, а Эверест — высшая

точка земного шара... Действи¬

тельно, на протяжении многих

столетий география оправдыва¬
ла свое название — она опи¬

сывала Землю. Но к концу

прошлого века это описание

в общих чертах было закон¬
чено. Казалось, что, выполнив

свою историческую миссию, ге¬

ография вступила в полосу бе¬
зысходного кризиса.

Так ли это? Автор убеж¬
дает своих юных читателей, что
не так. Сейчас все очевиднее
выступает новый социальный за¬
каз, обращенный к географии:
она должна отвечать на воп¬

росы, можно ли управлять при¬

родными процессами и как ими

И. М. Забелин. МУДРОСТЬ ГЕОГРА¬

ФИИ. Крига для внеклассного чте¬

ния 10 классов. М.: Просвещение,

сер. «Мир знаний», 1986. 192 с.

управлять. А в связи с этим
основной задачей физической
географии становится изучение
внешней оболочки Земли.

Автор дает исторический
анализ взглядов ученых на пред¬
мет физической географии —
голландца Б. Варениуса (первая
половина XVII в.), великого не¬
мецкого географа А. Гумбольд¬
та (XIX в.), В. В. Докучаева,
П. И. Броунова, многих других —
и кончает взглядами современ¬
ных ученых. Он отмечает, что
Гумбольдт впервые включил
в физическое землеописание
жизнь и назвал это всеожив-

ленностью планеты. Спустя сто¬
летие В. И. Вернадский ввел
в употребление не очень при¬
вычное для слуха слово «всюд-
ность» жизни на планете и

обосновал понятие биосферы.
Пытаясь сформировать свой
подход к изучению внешней
оболочки Земли, географы

называли ее «географическая
оболочка» (А. А. Григорьев,
С. В. Калесник), «ландшафтная
сфера» (Д. Л. Арманд), «ланд¬
шафтная оболочка» (Ю. К. Еф¬
ремов), «эпигеосфера» (А. Г. Иса¬
ченко) и давали ей однотип¬
ные по логике определения.

Однако,— по мнению И. М. За¬

белина,— более точен и конкре¬
тен термин «биогеносфера» —
сфера происхождения и вос¬
производства жизни, т. е. та

часть нашей планеты, где про¬

исходит сложнейшее взаимо¬

действие четырех сфер: ат¬

мосферы, гидросферы, лито¬

сферы (косная часть) и биос¬
феры (живая материя).

Понятие «биогеносфера»,
по И. М. Забелину, более
широкое, чем «биосфера» Вер¬
надского, поскольку Вернадский,
как считал И. М. Забелин,
не связывал возникновение жиз¬

ни на Земле с развитием той
части планеты, которую назвал
«зоной жизни».

Вот этот термин «биоге¬
носфера», а также понимание
И. М. Забелиным границ этой
сферы вызывали необычайно
резкие возражения. Но И. М. За¬
белин стоял на своем. Он был

великий спорщик. Для него
не существовало безусловных
авторитетов. Он спорил по раз¬
ным поводам чуть ли не со
всеми крупными советскими
учеными — А. А. Григорьевым,
С. В. Калесником, А. Г. Иса¬
ченко, Д. Л. Армандом,
Ф. Н. Мильковым и многими

другими. Его трудно отразимым
оружием была широчайшая эру¬
диция и мастерское владение
пером.

Он не всегда был прав.
Например, его убеждение, что
география как единая наука не
существует и разделилась на
две самостоятельные науки —
географию физическую и гео¬
графию экономическую — дис¬
куссионно. Оспаривалось в пе¬
чати мнение И. М. Забелина,
что ландшафты существуют
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только на суше и в прибрежье;
другие авторы полагают, что су¬
ществуют и морские ландшаф¬
ты. И. М. Забелин пытался оха¬

рактеризовать взаимосвязь фи¬
зической географии с други¬
ми естественными науками; в от¬
ношении физики и химии ему
это не удавалось. Но важнее
другое: он не уходил в сторону
от сложных вопросов, умел бу¬
доражить свою и чужую мысль
и приводил ее в движение.

Не буду пересказывать
сюжет книги — о нем лучше ска¬
жут названия глав и некоторых
параграфов: «Мысли о путе¬
шественниках и путешествиях»
(«Нон плюс ультра», «Эффект
преодоления», «Люди и леген¬
ды»), «Постижение географии»
(«Пространство и география»,
«Жизнь как планетное явление»,
«Энтропия и физическая геог¬
рафия», «Геохимическая энергия
жизни»), «Эволюционная геогра¬
фия» («Космос и география»,
«География и пространство-вре-
мя», «Цефализация»), «Планета
Земля — революционная ситуа¬
ция» («Ноотехногенез», «Интел-
лектосфера (ноосфера)», «Геог¬
рафический детерминизм и
встречный ход развития геог¬
рафической мысли»).

Так в чем же должна
состоять мудрость географии?

В том, считает автор книги,
чтобы сблизиться с природой че¬
рез ее познание.

Чего греха таить — учеб¬
ным пособиям и многим по¬

пулярным книгам по географии
так не хватает образности язы¬
ка. В этом плане книга И. М. За¬

белина — одно из редких счаст¬
ливых исключений. Язык ее со¬

чен, колоритен. И еще одна
замечательная особенность.

И. М. Забелин много путешест¬
вовал, но его восприятие мира
не притупилось, он не потерял
способности удивляться увиден¬
ному. Поэтому так запомина¬
ются все его зарисовки с на¬
туры, так свежи ассоциации.

Трудно писать о книге
друга, еще труднее сознавать,
что его нет в живых. Игорь
Михайлович умер 10 августа
1986 г., всего лишь 15 дней
не дожив до выхода этой кни¬
ги, в которой большая часть
мыслей перекликается с его
докторской диссертацией, кото¬
рую он так и не защитил.

В 1970 г. И. М. За¬

белин опубликовал книгу «Че¬
ловек и человечество», в ко¬

торой высказал ряд спорных
положений, в частности о роли
интеллигенции в современном
обществе, которые были воспри¬
няты чиновниками от науки и

литературы почти как полити¬
ческий криминал. Он сразу же
стал одиозной фигурой. Напи¬
санные И. М. Забелиным книги

с трудом проходили в изда¬
тельствах, их «отфутболивали»
от одного рецензента к дру¬
гому. Журналы редко публико¬
вали его статьи. На защите
докторской диссертации (1980)
абсолютно все выступления но¬
сили положительный харак¬
тер — однако при голосовании
выявился перебор «черных
шаров».

Рецензенты и издатель¬

ства постоянно требовадо что-то
изменять в его книгах ,и ртатьях,
но И. М. Забелин, по натуре
человек мягкий, доброжела¬
тельный, ни на йоту не отступал
от своих позиций, когда это ка¬
салось его взглядов. Все это при¬
водило к стрессовым состоя¬
ниям, срывам, и в результате —
обширнейший инфаркт.

В заключение хотелось бы

повторить то, что уже говори¬
лось об этой книге — она застав¬

ляет не только молодежь, но и
людей постарше, обременных
степенями и званиями, серьезно
задуматься о настоящем значе¬
нии географии и профессии
географа.

Г еография

В. И. Войтов. НАУКА ОПРОВЕРГАЕТ
ВЫМЫСЕЛ. О БЕРМУДСКОМ ТРЕ¬
УГОЛЬНИКЕ И «МОРЕ ДЬЯВОЛА» I
Отв. ред. А. С. Монин. М.: Наука,
сер. «Человек и окружающая сре¬
да*», 1980. 144 С. Ц. 30 к.

Бермудский треугольник...
Трудно, пожалуй, сегодня найти
человека, который не слышал об
этом обширном районе в Запад¬
ной Атлантике. Таинственные ка¬

тастрофы самолетов, бесслед¬
ное исчезновение судов или
встречи с кораблями, покинуты¬
ми экипажем — вот что всплы¬

вает в памяти многих при упо¬

минании о нем. Интерес к со¬
бытиям в Бермудском треуголь¬
нике не ослабевает. Его «проб¬
леме» посвящена обширная
пресса. Имеются и обобщения.

Своего рода обобщение
фактов делает и автор новой
книги В. И. Войтов, океанолог
по специальности, неоднократно
принимавший участие в экспеди¬
циях в этот район. Только это
обобщение не устроит люби¬
телей сенсаций — в живой, увле¬
кательной форме автор повест¬
вует о реальных обстоятельствах
многих катастроф, развеивая
мифы и домыслы.

Много интересного узна¬
ет читатель о природе Бер¬
мудского треугольника.
В. И. Войтов описывает его с
точки зрения естествоиспыта¬
теля, стремясь возможнр более
зримо передать просторы, по¬
крытые плавучими водорослями,
животных, населяющих аквато¬
рию, лабиринт Багамских о-вов.
Вместе с тем в конце показана

несостоятельность гипотез об
аномальном проявлении грави¬
метрических и магнитных полей,
о смертоносном действии ин¬
фразвука и о природных зер¬
калах на поверхности океана.

Много места в книге отво¬
дится таким грозным явлениям
природы, как циклоны, особенно
тропические. Они-то, по мнению
автора, и являются главными ви¬
новниками катастроф в Бермуд¬
ском треугольнике.

Книга найдет отклик в са¬
мых широких кругах читателей,
интересующихся проблемами
научного анализа «необъясни¬
мых» явлений природы.
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За
строкой АРХИВНОГО

С. С. Илизаров,
кандидат исторических наук

Москва документа

Н О АПРЕЛЯ 1931 г- и- и- БУ*а‘
I П Рин поДписал следующее
^ обращение:

«Всем институтам Всесо¬
юзной Академии наук и биб¬
лиотеке Всесоюзной Академии
наук.

Комиссия по истории зна¬
ний просит все институты Все¬
союзной Академии наук, а также
библиотеку Всесоюзной Акаде¬
мии наук оказать всемерное со¬
действие т. Бугаеву Ивану Ива¬
новичу, директору Музея исто¬
рии естествознания при Комму¬
нистической Академии, и тов.
Соболю Самуилу Львовичу, на¬
учному сотруднику того же Му¬
зея, в работе по выставке исто¬
рии микроскопа при Коммуни¬
стической Академии в Москве
путем временного предостав¬
ления в распоряжение Комму¬
нистической Академии старых
микроскопов, луп, книг, портре¬
тов микроскопистов, микроско¬
пических препаратов и других
предметов, связанных с выстав¬
кой по истории микроскопов.
Председатель Комиссии
по истории знаний

Н. И. Бухарин»

Этот, ранее не публико¬
вавшийся документ обнаружен
в архиве С. Л. Соболя (1893—
I960)1, одного из первых совет¬
ских профессиональных истори¬
ков науки. Можно строить раз¬
личные предположения о том,
какие мысли и чувства побудили
его хранить среди своих бумаг
столь опасный листок с личной
подписью «главаря троцкистско-
бахаринских диверсантов», кото¬
рая в сталинские годы могла
стать неопровержимой и роко¬
вой уликой. Но нельзя не испы¬
тывать сейчас чувства призна-

Этот архив находится в Институте
истории естествознания и техни¬
ки АН СССР. Самуил Львович Соболь.
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Два комбинированных микроскопа
Либеркюна. Приобретены Екатери¬
ной 11 для преподавания анатомии
в Петербургском суюпутиом гене¬
ральном госпитале.

Из коллекции Музея истории
микроскопии.

Тубус четырежлинэового неахрома-
тического микроскопа, сделанный
(предположительно) И. П. Кули-
биным.

тельности тем, кто имел муже¬
ство хранить, а не уничтожать.

В силу общеизвестных
обстоятельств сохранилось мало
документов, связанных с именем
Н. И. Бухарина. Недавно прошед¬
ший 100-летний юбилей не при¬
нес в этом отношении каких-

либо ярких открытий. Поэтому
любое документальное свиде¬
тельство, имеющее отношение к

деятельности Бухарина, даже

столь лапидарное, приобретает
ценно^ь. Кроме того, приступая
к реконструкции событий, свя¬
занных с ним, можно было почти
не сомневаться в том, что этот

крохотный фрагмент прошлого

скрывает интересную историче¬

скую информацию. Природа и
свойства исторического источ¬
ника вообще таковы, что если
суметь подобрать «ключи», то с
их помощью можно открыть
поток немаловажных сведений.
Так получилось и на этот раз.
Попробуем же восстановить
цепь событий, одно из звеньев
которой сомкнулось 18 апреля
1931 г.

В первые годы советской
власти было создано несколько
историко-научных исследова¬
тельских центров. Крупнейшие
из них: Комиссия по истории
знаний при Академии наук (Ле¬
нинград) и Секция естественных
и точных наук при Комакадемии
(Москва).

Комиссия по истории зна¬
ний (КИЗ) возникла в 1921 г. по
инициативе В. И. Вернадского,
однако по разным причинам
первое десятилетие ее рабрты
не отличалось особой продук¬
тивностью. В 1929—1930 гг. Ака¬
демия наук подверглась корен¬
ной перестройке, и к руковод¬

ству Комиссией пришел Бухарин,
незадолго до того избранный
действительным членом АН
СССР. При нем КИЗ получила
новый импульс и новое направ¬
ление. Одной из важнейших её
задач стало создание Музея ис¬
тории науки и техники.

Дело пошло полным хо¬
дом. В те годы быстрыми темпа¬
ми происходило перевооруже¬
ние многих производственных
отраслей. Комиссия сумела до¬
биться специального постанов¬
ления Ленсовета, запрещавшего
уничтожение старой техники, а
совместно с Отделом охраны
памятников при Народном ко¬
миссариате просвещения был
выработан ряд постановлений об
охране памятников техники. Раз¬
рабатывались, печатались и рас¬
пространялись по заводам и
фабрикам воззвания, обращения
и инструкции об учете, охране и
передаче в музей отслуживших
свой срок старых машин, станков
и приборов. Проводилась и дру¬
гая работа. Коллекции и отдель¬
ные предметы — математиче¬
ские, геодезические, астрономи¬
ческие инструменты, медицин¬
ские приборы, сельскохозяйст¬
венные орудия, велосипеды и
т. д.— поступали из ранее суще¬
ствовавших музеев, научных уч¬
реждений, лабораторий, прино¬
сились в дар отдельными лица¬
ми. В результате уже к концу
1932 г. Музей и Институт истории
науки и техники АН СССР (обра¬
зован на базе КИЗ) владели
более чем двумя тысячами цен¬
нейших экспонатов. Началось их
научное описание и подготовка
экспозиций.

Однако дальнейший ход
событий — трагическая судьба
Бухарина, определившая и судь¬
бу Института (закрыт 15 февра¬
ля 1930 г.), и судьбу ряда сотруд¬
ников — привел к прекращению
музейной работы. Коллекции по¬
степенно рассеивались по раз¬
личным, в основном ленинград¬
ским музеям и учреждениям.
Шел, пользуясь языком тех лет,
процесс окончательной ликвида¬
ции «последствий троцкистско-
бухаринского вредительства на
фронте истории науки и
техники».

Иначе, хотя и не менее

драматически, сложилась судьба
Музея истории естествознания
при Коммунистической Акаде¬
мии, высшем учебном и научно-



За строкой архивного документа 127

Солнечный микроскоп Цейгера, из¬
готовленный (предположительно]
И. И. Беляевым, который был в
конце XVIII в. главным специали¬
стом по конструированию микро¬
скопов в Петербургской Академии
наук.

исследовательском учреждении,
основанном еще в 1918 г. (под
названием Социалистическая
Академия) при непосредствен¬
ном участии В. И. Ленина.
В 1924 г., по предложению
О. Ю. Шмидта, там была созда¬
на Секция естественных и точных

наук, а затем Кабинет истории
естествознания с задачей посте¬
пенного превращения его в*ис~
следовательский институт. Сре¬
ди немногочисленных сотрудни¬
ков этого подразделения был

С. Л. Соболь, которому, оче¬
видно, и принадлежала идея

создания музея. В конце 20-х

годов здесь развернулась актив¬

ная деятельность по собиранию

памятников научной старины,

физических инструментов, ста¬
ринных глобусов, карт и прочего.

Случилось так, что среди
поступавших предметов начали

выделяться в самостоятельную

коллекцию микроскопы. И уже
в 1930 г. на первом Всероссий¬

ском музейном съезде, прохо¬

дившем в Москве, Соболь пред¬
ставляет доклад об организации
выставки по истории микроско¬
па. В апреле 1931 г. Комакаде-

мия командировала сотрудников
кабинета истории естествозна¬

ния Бугаева и Соболя в Ленин¬
град. В связи с этой команди¬

ровкой и возник тот документ,

которым начался наш рассказ.

Экспонаты, поступавшие
в Кабинет истории естествозна¬
ния из АН СССР, Военно-меди¬

цинской академии, университе¬

тов и научно-исследовательских

учреждений, сразу же подверга¬

лись научному описанию. Эта ра¬

бота, требовавшая специфиче¬
ских знаний и навыков, проводи¬

лась С. Л. Соболем и В. П. Карпо¬
вым — выдающимся специали¬

стом в области оптики и микро¬

скопии, а также античной куль¬

туры (ему принадлежит, напри¬

мер, один из лучших переводов
естественнонаучных трудов Ари¬
стотеля).

Однако Кабинет истории

естествознания Комакадемии су¬

ществовал недолго — спустя ме¬
сяц после упомянутой команди¬
ровки Соболя и Бугаева в ходе

реорганизационной перестрой¬

ки он был упразднен, а музей¬
ные предметы переданы в По¬
литехнический музей. К этому
времени в состав коллекции вхо¬

дило около ста простых и слож¬

ных микроскопов и микроскопи¬

ческих препаратов XVIII в.,

в том числе первый ахроматиче¬

ский микроскоп, сконструиро¬
ванный петербургским академи¬
ком Ф. Эпинусом, образцы мик¬
роскопов всех европейских кон¬
структоров и фирм XIX в., мно¬
жество препаратов, принадле¬
жавших крупнейшим отечествен¬
ным биологам XIX в., практиче¬
ски исчерпывающей полноты
коллекция микротомов и другие
вспомогательные аппараты. И по
количеству, и по качеству пред¬
метов, среди которых были уни¬
кальные, это собрание было од¬
ним из лучших в мире и требова¬
ло особых условий хранения, ко¬
торых не приходилось ожидать

от Политехнического музея,
имевшего совсем другой
профиль.

Соболь, понимавший эти
обстоятельства лучше других,
боролся, обращаясь в различные
инстанции, за право хотя бы
охранять свое детище. В его ар¬
хиве сохранилось много инте¬

ресных документов, с помощью

которых можно буквально по го¬
дам проследить дальнейшую
судьбу коллекции микроскопов
и неутомимую деятельность Со¬
боля по ее спасению. Отмечу
главные вехи.

В 1936 г. ему удалось при¬
ступить к работе с исторически¬
ми микроскопами в стенах Поли¬
технического музея, сотрудни¬
ком которого он на время стал.
Пришлось начинать все сначала:
разыскивать в хранилищах мик¬

роскопы и проводить инвентари¬

зацию. К этому времени пропа¬

ло свыше тридцати экспонатов,

в том числе серебряный микро¬
скоп И. Н. Либеркюна середи¬
ны XVI11 в.

Однако Соболь вновь по¬

лон оптимизма, идей, планов и

проектов. За короткое время

ему удалось увеличить коллек¬

цию почти на сто единиц, и он

снова готовит обширное обосно¬
вание задач и тематического пла¬

на Кабинета истории микроско¬
па и микроскопической техники.
Но то, что Соболь предлагал в
своих проектах, противоречило
задачам и практике Политехни¬
ческого музея. Фактически вну¬
три существующего музея дол¬
жен быть создан большой новый,
разрывающий структуру старого
Политехнического.

Понимая это, Соболь об¬
ратился к президенту АН СССР
В. Л. Комарову с предложением
о передаче сохранившейся части
коллекции микроскопов Акаде¬
мии наук, которое нашло под¬
держку. При Бюро Отделения
биологических наук АН СССР
был создан Кабинет истории
микроскопии и микротехники.
Заведующим был назначен Со¬
боль. Других сотрудников Каби¬
нет за время его существования
не имел.

В конце 30-х — начале
40-х годов коллекция выросла в
несколько раз. Были получены
ценнейшие экспонаты из старей¬
ших вузов и научных учреждений
Москвы, Ленинграда, Киева,
Одессы, Саратова и других го¬
родов. Так, например, незадолго
до войны Соболь привез свыше
тридцати приборов XVII —
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XIX вв. из Киева, 20 предметов
из бывшего Музея истории науки
и техники он сумел получить в
Ленинграде. О Кабинете истории
микроскопии заговорила не
только научная пресса, но и цен¬
тральные газеты. В военные го¬
ды наиболее ценная часть кол¬
лекции была эвакуирована во
Фрунзе, а вскоре после оконча¬
ния войны Кабинет истории мик¬
роскопии вошел в тогда создан¬
ный Институт истории естество*
знания, директором которого
был назначен В. Л. Комаров.

Здесь на базе Кабинета

был организован Отдел истории
микроскопии во главе с Собо¬
лем, впервые за многие годы по¬
лучившим благоприятные усло¬
вия для исторических изысканий.
Уже в 1947 г. была развернута
экспозиция Музея истории мик¬
роскопии. К этому времени ко¬
личество предметов коллекции
составляло около трех с полови¬
ной тысяч — это было одно из
самых крупных в мире собраний
такого рода. В последующие го¬
ды фонды Музея продолжали
постоянно пополняться. Велась

большая работа по систематиза¬
ции и научному изучению музей¬
ных предметов. Существенна
также роль Музея в популяри¬
зации истории науки и научных
знаний. В 1949 г. С. Л. Соболем

была опубликована монография
«История микроскопа и микро¬
скопических исследований в Рос¬
сии в XV111 в.», которая была от¬
мечена Сталинской премией.
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Со смертью Соболя в
1960 г. Музей истории микроско¬
пии еще продолжал существо¬
вать некоторое время2. Однако
обычные сложности с помеще¬
нием, а главное — незамени¬
мость подлинного энтузиазма,
подвижничества и научной стра¬
сти, характерных для Соболя,—
все это оказалось решающим в
дальнейшей судьбе музея.
В 1968 г. основная часть экспона¬

тов была передана на временное
хранение снова в Политехниче¬
ский музей. Справедливости ра¬
ди надо отметить, что работа с
предметами бывшего Музея ис¬
тории микроскопии продолжа¬
лась. Наиболее значительный

труд принадлежит Л. Е. Майстро-
ву (1920—1982) — человеку, так¬
же отдавшему многие годы жиз¬
ни идее создания Музея истории
науки и собиранию памятников
научной старины*.

Здесь придется поставить
точку, хотя события и процессы,
начавшиеся более полувека
назад, не завершены. Очевидно,
полезность любой ретроспекции
определяется и тем, в какой сте¬
пени обращение к прошлому по¬
могает не просто лучше понять

1 Вероятно, последнее печатное
известие о Музее опубликовано
в «Природе». См.: Кособут-
с к и й В. И. Музей истории микро¬
скопии // Природа. 1966. N9 6.
С. 106—108.
i См.: Майстров Л. Е. Приборы
и инструменты исторического зна¬
чения. Микроскопы. М., 1974.
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настоящее, но и выявить не реа¬
лизованные дела.

У читателя может возник¬

нуть вопрос: ну и что, зачем обо
всем этом надо было рассказы¬
вать и зачем нам знать все это

сейчас? Ответить несложно. Не

говоря уже о том, что наше
прошлое и знание о нем есть
ценность абсолютная, имеется,
к сожалению, и другой, так ска¬
зать, более прагматический от¬
вет. Наш небольшой, тезисно

изложенный здесь рассказ —
лишь одна из страниц простран¬
ной истории о том, как задумы¬
вался, проектировался, собирал¬
ся, строился, но так и не был
создан Музей истории науки и
техники. У Самуила Львовича
Соболя было много и других
направлений работы. Достаточ¬
но сказать, что благодаря глав¬
ным образом его усилиям, у нас
издано ни с чем не сравнимое
по полноте комментированное
многотомное собрание сочине¬
ний Ч. Дарвина. Но он отдал мно¬
го сил и лет своей жизни борьбе
за сохранение уникальной кол¬
лекции исторических микроско¬
пов, потому что рассматривал ее
как основу и опыт для создания
в СССР общего большого Музея
истории науки, «в котором так
нуждается наша страна, остаю¬
щаяся в настоящее время един¬
ственной из великих стран мира,
не имеющей подобного мудея».
Эти строки были написаны Со¬
болем более сорока лет назад.
Они, к сожалению, остаются
актуальными и сейчас.
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Центральный географический музей — детище
В. П. Семенова-Тян-Шанского — просуществовал
в Ленинграде около 20 лет и был разогнан в кон¬
це 30-х годов из-за «антисоветской концепции»
его создателя.

СУДЬБА ГЕОГРАФИЧЕСКОГО МУЗЕЯ
Полян П. М. «ЛЮБИМОЕ ДЕТИЩЕ»
В. П. СЕМЕНОВА-ТЯН-ШАНСКОГО.

Ефремов Ю. К. НУЖНЫ ЛИ ГЕОГРАФИ¬
ЧЕСКИЕ МУЗЕИ В III ТЫСЯЧЕЛЕТИИ?

В разрушающем процессе, вызванном в орга¬
низме любым мутагеном, можно выделить
несколько этапов. Чтобы приостановить любой
из них, нужны антимутагены, новая классифи¬
кация которых позволит вести их прицельный
поиск.

Порошенко Г. Г., Горькова С. Н. ЭКОГЕ-
НЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ МУТАГЕНЕЗА

Почему гранитов так много, а количество свя¬
занных с ними рудных залежей в общем-то
невелико? Почему в одних гранитах концентри¬
руются огромные массы руды, а в других —
рудного вещества почти нет? Ответить на эти
вопросы удалось благодаря многолетним гео¬
химическим исследованиям.

Таусон Л. В. ГРАНИТЫ И РУДЫ.

Свойства жидких кристаллов присущи и поли¬
кристаллам, из которых построено любое
скелетное тело живых организмов.

Голубев С. Н. ЖИВЫЕ КРИСТАЛЛЫ
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