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НАВСТРЕЧУ XXVI СЪЕЗДУ КПСС

Взаимосвязь общественных, естественных
и технических наук

Академик Б. М. Кедров
П. В. Смирнов,
кандидат философских наук

Б. Г. Юдин,

кандидат философских наук
Москва

Усиление взаимосвязи между общест¬
венными, естественными и техническими

науками представляет собой одну из ма¬
гистральных тенденций развития совре¬
менного научного познания. Далеко не слу¬
чайно то обстоятельство, что о необходи¬
мости усиления этой взаимосвязи говори¬
лось в решениях XXIV и XXV съездов КПСС,
— ведь речь в данном случае идет не прос¬

то о вопросе текущей, сиюминутной зна¬

чимости, а о целой совокупности процес¬

сов, отражающих и новые практические

возможности науки, и ее возрастающую

роль в жизни общества, и ее все более ши¬
рокое и многогранное участие в решении

социально-экономических, культурно-вос-

питательных и иных проблем обществен¬
ного развития. Да и сами эти проблемы
ныне все чаще оказываются столь масштаб¬
ными и сложными, что их решение без
опоры на научные знания и методы за¬

частую бывает попросту невозможным.
Взаимодействие и взаимовлияние об¬

щественных, естественных и технических

наук в тех или иных формах происходило

на всех этапах истории науки. В этой связи
достаточно вспомнить о том, какое значи¬

тельное методологическое влияние на со¬

циальные науки оказали механика Ньютона
или эволюционное учение Дарвина, а в
этом столетии — теория относительности
Эйнштейна или концепция дополнитель¬
ности Бора. Можно напомнить и о том, ка¬
кие мощные импульсы для развития мно¬
гих областей естествознания дало изобре¬
тение и последующее совершенствование

телескопа, механических часов или паровой

машины. Отметим, наконец, что и формы

подготовки ученых и организации исследо¬

ваний, сложившиеся первоначально в ес¬

тествознании, послужили прообразом для
технических наук. Все это понятно —■ ведь
наука была и остается единым и относитель¬
но автономным в рамках общества, как
целого, социальным институтом, а деятель¬

ность ученых во всех областях знания опи¬
рается на некоторые общенаучные исход¬
ные методологические установки.

Тем не менее сегодня усиление взаи¬
мосвязей между общественными, естест¬
венными и техническими науками приобре¬
тает качественно новые черты — то, что
раньше было совокупностью отдельных,
частных эпизодов, ныне начинает выступать
как единый процесс, затрагивающий самые
разные стороны бытия науки и ее соотно¬
шений с практикой.

На последнем обстоятельстве следует
остановиться особо. С известной долей ус¬
ловности можно выделить два типа, два
механизма связи науки с практикой. Пер¬
вый из них характеризуется тем, что основу
связи составляет то или иное научное от¬

крытие, которое получает практическое
воплощение в виде нового технологическо¬

го процесса, нового оборудования и т. д.
Во втором случае, напротив, исходным мо¬
ментом является какая-либо проблема, воз¬
никшая на практике, для решения которой
оказывается необходимым построение
особого блока научных .знаний. Отчасти
здесь могут использоваться уже имеющие¬

ся знания, отчасти — знания, которые еще

надлежит получить. Важно то, что этот блок
знаний не может, как правило, строиться
на основе отдельной научной дисциплины
или даже группы родственных дисциплин —
он неизбежно оказывается многодисципли¬
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нарным, опирается на данные и методы и

естественных, и общественных, и техничес¬
ких наук. Таким образом, в первом случае
доминирует движение от науки к практике,
а во втором — от практики к науке.

Первый тип связей между наукой и
практикой является исторически исходным.
Однако в последние десятилетия все чаще
стали обнаруживаться его теневые сторо¬
ны — слабая обратная связь между практи¬
кой и наукой, а также характерная для него
монодисциплинарная перспектива при
внедрении научных открытий в практику.
Все это приводит к тому, что нередко на¬
ряду с прямым эффектом такое внедрение
приводит ко вторичным последствиям, а
они далеко не всегда бывают благоприят¬
ными.

Сегодня же, при наличии мощного
научно-технического потенциала, при воз¬
росшем социальном авторитете науки и в
условиях, когда практика все чаще ставит

комплексные, масштабные проблемы, ста¬
новится й возможным и необходимым пе¬
реход ко второму типу взаимодействия
науки с практикой и формирование соот¬
ветствующих блоков, включающих общест¬
веннонаучные, естественнонаучные и тех¬

нико-научные знания.

Наиболее характерный пример тако¬
го формирующегося блока являет собой
экология. Экологические проблемы возник¬
ли не сегодня. Их возраст — возраст циви¬
лизации. Но только к середине XX в. они
из теневых и практически неразличимых

превратились в первостепенные. Таково

одно из важнейших следствий протекания
НТР и установления ею нового типа отно¬

шений природы и общества.
Одно из главных выражений общест¬

венного прогресса — это, как известно,

неуклонный рост уровня обобществления
труда. Сугубо формальный его срез тож¬
дественен увеличению пространства со¬
циальной деятельности, или • социального
пространства. Еще недавно оно было ло¬
кальным и региональным. НТР, резко под¬
нимая уровень обобществления, разрывает
локальные границы социальной активности.
Другими словами, по мере превращения
науки в непосредственную производитель¬
ную силу сами производительные силы об¬
щества становятся планетарными.

В связи с пространством меняется,

и притом сопряженно, временная метрика
труда. Поэтому планетарной его геомет¬
рии соответствует строго определенный ход
социального времени. Только такая метрика
позволяет полно выразить^достигнутый ны¬
не уровень обобществления труда.

Нарушение требований сопряжения,
попытки оторвать, изолировать друг от дру¬

га пространство и время искажают кар¬

тину экопроблем и исключают их опти¬
мальное решение. Однако сегодня мы, как
правило, имеем дело именно с такого
рода односторонней практикой: разрознен¬
ные атаки на планетарные проблемы осу¬
ществляются обычно с помощью механи¬
ческого объединения национальных ресур¬
сов. В итоге в геофизическом пространст¬
ве Земли оказываются сваленными в одну
кучу различные национальные метрики
труда. На первых порах такая практика
неизбежна и вполне естественна. Но нужно
отдавать себе ясный отчет в ее ограни¬
ченности: за редким исключением нацио¬
нальные капиталы не способны обеспечить

ту скорость хода социального времени,

которую требует планетарное социальное
пространство.

Выход напрашивается сам — приве¬

сти в соответствие одно с другим, выров¬

нять региональные метрики, подтянув их
до объективной метрики оптимального

решения экопроблем. Но по какому плану,
как, под чьей международной эгидой це¬
лесообразно развернуть эту глобальную
работу — пока все эти вопросы остаются
открытыми.

Расширение социального простран¬

ства и ускорение хода социального време¬

ни, стало быть, не сводимо к тощей абстрак¬
ции, а имеет богатый, сугубо содержатель¬
ный смысл.

Так, человек долгое время рассмат¬
ривал природу как чуждую себе силу, ко¬
торую нужно покорять, подчинять. По отно¬
шению к ней он вел себя как завоеватель,
он измерял прогресс степенью господства
над природой. Иначе и быть не могло.
Однако Земля могла терпеть порою хаоти¬
ческое и бездумное поведение своего «выс¬
шего продукта» до тех пор, пока она была
способна стихийно нивелировать негатив¬
ные эффекты его деятельности, автомати¬
чески воспроизводить всеобщие, естест¬
венные условия жизни. Но с превращением
деятельности людей в планетарную, с рос¬
том мощи этой деятельности, а стало быть,
и объема негативных эффектов нарушается
механизм стихийного воспроизводства все¬
общих условий жизни на Земле. Ранее мало
различимые отрицательные экологические
следствия деятельности превращаются в
глобальные. В повестку дня становится не¬
обходимость принципиально изменить от¬
ношение человека к природе.

НТР заставляет отказаться от рассмот¬
рения природы только как средства, при¬
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учает людей воспринимать ее как цель дея-

тельности. Это значит, что отныне развитие
человека и развитие природы из двух
частично пересекающихся процессов прев¬

ращаются в единый космический процесс...

«Мы отнюдь не властвуем над природой
так,— писал Ф. Энгельс,— как завоеватель
властвует над чужим народом, не властвуем
над ней так, как кто-либо находящийся вне
природы.., мы, наоборот, нашей плотью,
кровью и мозгом принадлежим ей и нахо¬
димся внутри ее.., все наше господство над
ней состоит в том, что мы, в отличие от всех
других существ, умеем познавать ее законы
и правильно их применять»'.

Совершенствуя свои физические и ду¬
ховные потенции, человек одновременно

развивает и потенции остальной природы.

При всем внимании к экопроблемам
мы еще недооцениваем опасности наруше¬

ния нормального хода взаимодействия

между природой и обществом, размеров
средств, необходимых для устранения эко¬
нарушений. Всесторонняя и правильная
оценка таких расходов, проведенная с по¬

зиции самых различных наук, могла бы по¬
казать, что экопроблемы уже сегодня пред¬
ставляют собой наиболее капиталоемкие
пункты деятельности. Поэтому экоэпоха, в
отличие от своих предшественниц, способ¬
на существовать только в условиях рацио¬

нального общественного строя, уничтоже¬

ния всех форм социального паразитизма
и социальной патологии. Особенно нетер¬
пимым в этом отношении становится мили¬

таризм, прямо ведущий к войне — в наш век
она тождественна самоубийству. Однако,

высасывая ресурсы, милитаризм исключает

эффективное решение возникающих эко¬

проблем, а стало быть, и контроль человека
над природными процессами, втянутыми

им в орбиту своей практической деятель¬
ности. Все это может быстро довести коле¬
бания основных параметров среды обита¬
ния человека до тех значений, которые уже
не способен выдержать его организм.

Поэтому борьба против милитаризма
есть борьба за сохранение самих корней
жизни на Земле — за чистый воздух, за
чистую воду, за благоприятные для эконо¬
мики погодные условия и т. п. Это борьба
за рационализацию и гуманизацию общест¬
венных отношений на нашей планете. Вер¬
шина и исходный пункт нового рационализ¬
ма — осмысление ценности жизни каждого

человека в структуре общественного цело¬

го. Такое изменение и есть начало новой
цивилизации, в которой «должно быть на¬
дежно обеспечено первейшее право чело¬
века — право на жизнь, на мир» 2, и где
сохранение и упрочение мира, по выраже¬
нию В. Брандта, должно стать выше всех
различий во мнениях3.

Мы видим, что изменение роли и зна¬
чения человека в системе социума симмет¬

рично изменению характера отношений

между природой и обществом. Если на ге¬
нетической фазе человек случаен для такой
системы, а существенно только целое (Ге¬
гель выразил это идеей доминирования це¬
лого над частью; отзвуки этой идеи мы
слышим повсюду и сегодня), то на совре¬
менной фазе развития общества возникла
ясная и мощная тенденция сделать каждого

человека субстанциональным явлением в
системе общественного целого, элементом,
ей тождественным. Это и значит, что жизнь
не только народов и государств, но и каж¬
дого человека в Отдельности становится

абсолютной точно так же, как жизнь всей

циеили:эации (Л. И. Брежнев выразил эту
тенденцию идеей о первейшем праве че¬
ловека — праве на жизнь). Ясно, что дать
сколько-нибудь полную картину столь мощ¬
ного природно-социального преобразова¬
ния способна только комплексная наука.

Таким образом, экологические зада¬
чи как позитивные (прогноз погоды, управ¬
ление ею, экономия ресурсов и т. д.), так и
негативные (очистка и восстановление воз¬
духа, воды, почвы и т. д.) требуют предель¬
но высокого обобществления труда, т. е.
планетарного его обобществления. Между¬
народная кооперация усилий в самых раз¬
личных областях науки и техники стано¬
вится жизненной потребностью.

Нашей стране есть чем поделиться с
международным сообществом. Она — по¬
следовательный сторонник того, чтобы от¬
ношения человека к природе становились
более гармоничными и рациональными.
С особой силой это подчеркнуто в разде¬
ле «Охрана природы» проекта ЦК КПСС
«Основные направления экономического и
социального развития СССР на 1981 —
1985 годы и на период до 1990 года».

Современная экологическая ситуация
и тенденции ее развития ставят перед чело¬
вечеством множество новых, острых и
сложных проблем. И можем ли мы сказать,
что экологические проблемы целиком ох-

Ответ Л. И. Брежнева на вопросы редакции
«Правды». — Правда, 1980, 30 июня.

Маркс К. и Энгельс Ф. Соч., 2-е изд., 3Обмен посланиями между Л. И. Брежневым
т. 20, с. 496. и В. Брандтом. — Правда, 1900, 14 августа.
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ватываются сферой только естественных,
Ьибо только общественных, либо только

технических наук? Очевидно, нет. Их реше¬

ние — как на уровне построения единой

теории взаимодействия общества и приро¬
ды, так и на уровне разработки более конк¬
ретных и частных вопросов — предполагает

самое непосредственное участие предста¬

вителей всех этих групп наук.

Совершенно ясно, что правильные

оценки и решения экопроблем немыслимы
без тесного взаимодействия всех без

исключения существующих наук, и в первую

очередь обществоведения, технических
дисциплин и естествознания. Когда же ис¬
кусственно разрывается связь между ними

и к экопроблеме подходят односторонне,
получаются самые различные казусы.

Только синтетический взгляд, интегри¬

рующий естествознание и обществоведе¬
ние, позволяет правильно видеть, с одной
стороны, общественные формы вовлечения
и функционирования новых природных про¬
цессов в орбиту практической деятель¬
ности, а с другой — естественнонаучные
и технические содержательные «наполни¬

тели» тех или иных форм социальности.

Другими словами, такой взгляд позволяет
увидеть современную общность, единство
природы и общества, а равно и специфику
того и другого. Поэтому он менее всего
похож на нечто аморфное и неразличимое.
Ведь все большее единство природы и об¬
щества обнаруживается жаждый раз тогда,
когда выявляется специфика того и другого.
А это предполагает дальнейшую диффе¬
ренциацию наук, которая в свою очередь
через некоторое время потребует синтеза.
И глупо абсолютизировать один из этих про¬
цессов и противопоставлять его другому.
В свое время в нашей литературе справед¬
ливо критиковали попытки распространить
на социум общеприродные модели и объяс¬
нять с их помощью специфику социаль¬
ности. В. И. Ленин назвал это дело «перео¬
деванием» ранее добытого знания в мод¬
ную терминологию 4. Путного от этого «пе¬
реодевания», конечно, ничего не могло
выйти. Но столь же бесплодной оказывает¬
ся и другая крайность — абсолютизация,
например, специфики общественных про¬
цессов. У нас есть немало авторов соблю¬
дающих и требующих табу на поиск путей
интеграции основных естественнонауч¬
ных, технических и общественнонаучных
понятий и законов. Но ведь развивать ту
или иную, в том числе общественную, науку
независимо от других наук можно только

''Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 10, с. 340.

в тех рамках, в которых они обладают от¬
носительной самостоятельностью. И не бо¬
лее того1 Как только такие рамки объектив¬
но оказываются пройденными, на возник-
щие в это время вопросы данная наука уже
не способна ответить. Она вынуждена обра¬
щаться к другим наукам. Так между всеми
науками неизбежно возникает и пульсирует
своеобразный идейный ток. Он и превра¬
щает все многообразие научного знания
в единое целое, в единую науку. (Размыш¬
ления над законами движения этого «идей¬
ного тока» позволяют видеть некоторые
новые моменты известной теоремы непол¬
ноты Геделя.)

Но дело не только в синтетическом
характере объема экологического исследо¬
вания. Более существенно то, что каждая
из рассматриваемых групп наук, входя в
единую систему науки, вместе с тем обла¬
дает своими специфическими особенностя¬
ми. Этот вопрос — применительно к со¬
отношению социального и естественнонауч¬

ного познания — ставился в ряде направ¬

лений буржуазной философии, в неокан¬
тианстве, представители которого доводи¬

ли эту специфику до полного противопо¬

ставления наук о природе и наук о куль¬

туре. Такую позицию трудно признать пло¬
дотворной. С нашей точки зрения, специфи¬
ка эта ведет не к противопоставлению, а
к своеобразной взаимодополнительности
общественных, естественных и техничес¬
ких наук.

Так, обращаясь к взаимодействию об¬
щества и природы, социальное познание
ставит и изучает вопросы о том, каковы це¬
ли, преследуемые человеком в этом взаи¬
модействии, на какие ценности он опирает¬
ся или должен опираться в своей преобра¬
зующей деятельности, какими будут со¬
циальные последствия в случае, если об¬
щество выберет тот или иной курс действий
в своих взаимоотношениях с природой.

Естествознание открывает принци¬
пиально новые возможности для взаимо¬

действия человека с природой и вместе с
тем выявляет допустимые по тем или иным

параметрам пределы вмешательства чело¬

века в ход естественных процессов. Что
касается технических наук, то в сферу их
интересов входит прежде всего создание
и совершенствование средств взаимодей¬
ствия общества и природы, причем таких
средств, которые были бы не только эффек¬
тивны экономически, но и приемлемы с
точки зрения социальной и экологической.

Очевидно, таким образом, что, если
говорить о будущем, то для построения
единой теории взаимодействия общества
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и природы, для рационального управления

этим взаимодействием существенно важ¬

на взаимодополнительность познаватель-

ных средств и подходов общественных,
естественных и технических наук. Но не
менее важно и то, что такая взаимодопол-

нительность оказывается необходимой и
при решении конкретных и неотложных
экологических проблем, стоящих на по¬
вестке дня уже сегодня.

Сходная ситуация складывается и в
такой сравнительно недавно возникшей и
интенсивно развивающейся отрасли знания,
как эргономика. Ее задача — целостное
проектирование и оптимизация трудовой
деятельности человека, оперирующего с
современными техническими устройствами
и системами. Существует множество науч¬
ных дисциплин, занятых изучением труда —
здесь и социология труда, и инженерная
психология, и техническая эстетика, и фи¬
зиология, и биомеханика, и гигиена труда.
Наряду с этим многие естественные и тех¬
нические науки исследуют и разрабатывают
средства труда, такие, как современные
высокомеханизированные и автоматизиро¬
ванные технические системы. Что же ка¬
сается эргономики, то она, конечно, опи¬
рается на данные всех наук: обществен¬
ных, естественных и технических, так или

иначе изучающих труд. Однако она имеет
особый объект исследования: системы
«человек — машина — окружающая сре¬
да», которые она рассматривает в их це¬
лостности, во взаимодействии их компо¬
нентов. Такой комплексный подход — не¬
обходимое условие для создания новой
техники, которая, обладая высокой про¬
изводительностью, надежностью и эконо¬

мичностью, может способствовать дости¬
жению социальных результатов — сохра¬
нению здоровья людей и развитию лич¬
ности в процессе труда, повышению со¬
держательности, эффективности и качества
человеческой деятельности как в сфере
труда, так и везде, где человеку приходит¬
ся вступать в контакт с современной техни¬
кой.

Обе рассмотренные проблемы мож¬
но интегрировать в качестве составных час¬
тей столь глобальной проблемы, как управ¬
ление ходом научно-технической револю¬
ции. Сюда входит выявление и изучение
основных тенденций и вариантов НТР, ана¬
лиз и оценка ее многообразных социаль¬
ных последствий с тем, чтобы иметь воз¬
можность заранее предвидеть и нейтрали¬
зовать возможные негативные эффекты
научно-технического прогресса.

В более конкретном выражении эта

проблема выступает как проблема все¬
сторонней, комплексной оценки создавае¬
мых и проектируемых технологических
процессов и новых типов оборудования.
Очевидно, такая комплексная оценка воз¬
можна только на основе тесной взаимосвязи
между основными группами наук. Особая
роль принадлежит здесь йаукам общест¬
венным, призванным оценивать не только
в целом, но и на уровне отдельных, кон¬
кретных научно-технических нововведений
с точки зрения импульсов общественного
развития и развития личности.

Говоря о ближайших перспективах
взаимодействия наук, отметим то обстоя¬
тельство, что ныне в сфере управления со¬
циально-экономическим и научно-техни¬
ческим развитием все более видную роль
играет программноцелевой метод. Так, в
десятой пятилетке у нас в стране осущест¬
влялось около 200 комплексных программ,
охватывающих важнейшие проблемы даль¬
нейшего развития хозяйства. В будущем же
разработка и осуществление таких про¬
грамм станет основным методом планиро¬
вания и организации в народном хозяйстве.
Эта перестройка имеет принципиальное
значение, поскольку она позволяет строить
всю работу по реализации каждой програм¬
мы целенаправленно, ориентируясь на чет¬
ко определенные конечные результаты,
дающие необходимый социально-экономи¬
ческий и народнохозяйственный эффект.
При этом важно, чтобы словосочетание
«комплексная программа» не становилось
бы просто новым названием, скрывающим
за собой традиционные методы хозяйст¬
вования, и чтобы широкое применение
комплексных программ не породило орга¬
низационно-управленческой неразберихи.

Вместе с тем такая перестройка от¬
крывает новые возможности для установ¬
ления органических связей между наукой
и практикой. Представляется целесообраз¬
ным организовать дело так, чтобы каждая
применяемая комплексная программа в
обязательном порядке получала всесто¬
роннее научное обоснование. Речь идет
именно о всестороннем, а не об одном
лишь технико-экономическом обосновании.
Оно может принимать форму экспертизы,
когда компетентные специалисты, пред¬
ставляющие различные отрасли обществен¬
ных, естественных и технических наук, оце¬
нивают предлагаемую программу с точки
зрения перспективности предусматривае¬
мых в ней научно-технических решений,
с точки зрения эффективности предлагае¬
мой структуры управления программой,
с точки зрения рационального использо¬
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вания естественных ресурсов и защиты ок¬

ружающей среды, с точки зрения возмож¬

ных социальных последствий реализации

программы и т. д. Такая экспертиза позво¬

лит выявить узкие места и максимально

использовать имеющиеся резервы, опре¬

делить те научно-технические проблемы,
решение которых необходимо для успеш¬
ного осуществления программы.

Во многих случаях, видимо, придется

предусматривать и создание в рамках про¬

граммы междисциплинарной научной груп¬

пы — своеобразного «мозга» программы —
для всесторонней оценки различных вари¬
антов ее реализации и для оперативного

исследования и решения возникающих в

ходе претворения программы проблем,
требующих непосредственного участия уче¬
ных. В качестве прототипа здесь можно
рассматривать Научный совет АН СССР по
проблемам БАМ, опыт работы которого в
этом отношении заслуживает самого тща¬

тельного изучения. Участие ученых разных
специальностей в составлении и реализации
комплексных программ, очевидно, должно

быть соответствующим образом оформле¬
но, для чего придется решить целый ряд
организационных и методических вопросов.

Усиление взаимодействия обществен¬

ных, естественных и технических наук уже

сегодня ставит перед наукой новые пробле¬
мы и методологического, и социально-ор¬

ганизационного порядка. Коротко остано¬

вимся на некоторых из них.

Прежде всего возникает вопрос о том,

в каком отношении находятся эти процессы

к существующему дисциплинарному строе¬

нию науки. Порой высказывается точка зре¬

ния, согласно которой они ведут к некоей

всеобъемлющей и унифицированной
науке будущего. «При этом,— справед¬
ливо отмечает П. Н. Федосеев,— упро¬
щенно толкуется афоризм К. Маркса об
одной науке в будущем. Вся совокупность
теоретических соображений и вся иссле¬
довательская практика К. Маркса, Ф. Эн¬
гельса и В. И. Ленина свидетельствует о
том, что речь идет не о замене всех наук

одной наукой, а об общности методологи¬
ческих основ научных понятий и неизбеж¬
ности их прогрессирующего органического
синтеза»5.

Действительно, как мы видели, взаи¬
модействие наук осуществляется не «во¬
обще», а в связи с изучением конкретных
практических и научных проблем и ведет
к образованию новых блоков, комплексов

общественнонаучного, естественнонаучно¬
го и технического знания. За этим взаимо¬
действием, следовательно, стоят процессы
не только интеграции, но и дифференциа¬
ции научного знания, появления новых ис¬
следовательских областей и направлений.

Можно, таким образом, утверждать,
что усиливающаяся взаимосвязь наук ни¬
коим образом не совпадает с ликвидацией
выработанной в ходе многовекового раз¬
вития науки дисциплинарной формы орга¬
низации научной деятельности, тем более
что сама эта форма обладает достаточной
гибкостью для того, чтобы не только су¬
ществовать, но и быть эффективной в новых,
быстро меняющихся условиях.

Тем не менее процессы интенсифика¬
ции взаимодействия наук не могут не ска¬
зываться на самых разных аспектах научной
деятельности. Они, в частности, порождают
новые требования к научному работнику,
которому все чаще приходится участвовать
в исследованиях широкого профиля, и ко¬
торый поэтому не может более оставаться
узким специалистом, жестко ограниченным
рамками своей дисциплины. Ему необходи¬
мо видеть место своей дисциплины, своего
направления исследований в общенаучном
контексте, в свете усиления взаимосвязей
между наукой и практикой. Речь, конечно,
не идет о том, что он должен все знать, а

о том, что он должен воспринимать широ¬

кие междисциплинарные контакты и связи

не как нечто из ряда вон выходящее, а как

норму, что он должен быть внутренне на¬
строен на общение такого рода.

Еще одна проблема, встающая на по¬
вестку дня, связана с возможностями пуб¬
ликации результатов исследований столь
широкого плана. Как показывает практика
организации и проведения междисципли¬

нарных исследований6, участвующие в них
исследователи испытывают затруднения

в связи с тем, что у них уменьшаются воз¬

можности печатания своих работ в спе¬
циальных научных журналах. В ряде случаев
это отрицательно влияет на мотивацию

участия в таких исследованиях. Некоторые
дополнительные возможности в этом плане

открывают научные журналы, адресующие¬

ся к широкой аудитории. В целом, однако,
этот вопрос еще ждет решения.

"См. в этой связи: Мирский Э. М. Меж¬
дисциплинарные исследования и дисциплинар¬

ная организация науки. М.; Наука, 1980.

9Ф • д о с • • • П. Н. Вопросы философии,
1978, № 7, с. 23.
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Прямое превращение химической энергии
в электрическую

Н. С, Лидоренко, Г. Ф. Мучник

Николай Степанович Лидоренко, член-корреспондент АН СССР, про¬
фессор, заведующий кафедрой Московского физико-технического
института, председатель совета «Возобновляемые источники энергии»
Государственного комитета СССР по науке и технике. Занимается воп¬
росами теории и эксперимента непосредственного преобразования
различных видов энергии в электрическую, проблемами физики по¬
верхностных явлений, физическими аспектами кибернетики. Автор
(совместно с Г. Ф. Мучником и П. Б. Рубашовым) книги: Методы тео¬

рии теплообмена. М.: Высшая школа, 1970. В «Природе» опубликовал
статью (совместно с Г. Ф. Мучником): Экологическая энергетика
(1974, № 9).

Григорий Фроимович Мучник, доктор технических наук, профессор
Московского физико-технического института. Занимается вопросами
теплофизики и методами непосредственного преобразования раз¬
личных видов энергии в электрическую. В «Природе» опубликовал
статью: Экологическая энергетика (1974, № 9).

Среди перспективных проблем энер¬
гетики важное место в экологическом и

экономическом отношении занимают проб¬
лемы непосредственного (беэмашинного)
преобразования химической энергии при¬
родных или синтезированных видов топ¬
лива в электрическую энергию. Актуаль¬
ность этой проблемы очевидна, если учесть,
что в настоящее время около 90% всей
полезной энергии (электрической и меха¬
нической) получается из тепловой энергии
природного топлива. Причем, в традицион¬
ных (машинных) схемах и устройствах про¬
изводства электроэнергии до сих пор
используется многостадийная схема преоб¬
разования, недостаточно эффективная, со.
средним коэффициентом преобразования
25%.

Характерной особенностью такой схе¬
мы является последовательность стадий
преобразования: химическая энергия —*.
—► тепло —*■механическая энергия —«-элект¬
ричество. Коэффициент преобразования
химической энергии в тепловую опреде¬
ляется циклом Карно, т. е. зависит, в част¬
ности, от разности температур теплового
потока.

Между тем в инженерной практике
в так называемых схемах непосредствен¬
ного (беэмашинного) преобразования уже
разработаны и находят применение уст¬
ройства, демонстрирующие высокий ко¬
эффициент преобразования, например хи¬
мической энергии в электрическую, приб¬
лижающийся к 100%.

Чем определяется высокое значение
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коэффициента полезного действия в этих

схемах? Прежде всего, отсутствием мно¬
гостадийного массообмена на молекуляр¬
ном уровне, предопределяющим низкий
(суммарный) КПД традиционных схем. Об¬
мен зарядами в схемах непосредствен¬
ного преобразования происходит на элект¬
ронном уровне. Молекулярные газообраз¬
ные, жидкофазные или твердофазные
структуры в кинетике массообмена (об¬
разование заряженной пары частиц) не
участвуют.

Обмен зарядами в схеме генериро¬
вания происходит на поверхности раздела
фаз — границе электронных континуумов.
Общий запас энергии системы определя¬
ется разностью свободных энергий носи¬
телей, образующих фазовый переход. Ки¬
нетика же процесса генерирования зависит
от топологии тонкой структуры границы
раздела.

Несмотря на относительную простоту
объяснения, кинетическая теория преоб¬
разования химической энергии в элект¬
рическую до конца не разработана. Причи¬
на в том, что сама среда (тонкая структу¬
ра границы раздела фаз) по своей физи¬
ческой сущности сугубо нелинейна.

Следовательно, описать математичес¬
ки процессы так, чтобы отображалось ис¬
тинное распределение энергии (зарядов)
на границе раздела фаз, пока невозможно.

Трудности заключаются в том, что
сложно описать энергетические спектры

самих анизотропных структур. Кроме того,

существуют математические ограничения

в решении кинетических уравнений пере¬

носа в обобщенном виде. Поиск таких ре¬
шений составляет сегодня предмет теоре¬
тических и экспериментальных исследова¬

ний ряда новейших разделов физики.

Современные направления нелиней¬

ной термодинамики, механики и электро¬

динамики разрабатываются или частично
разработаны пока лишь для «простых» мо¬
делей среды. Для них еще справедливы
линейные соотношения между силами и по¬
токами. Кинетические же уравнения пере¬
носа зарядов, как правило, базируются
на кваэистатических приближениях и экспе¬
риментальных данных.

На примере новейших электрогенери¬

рующих структур — электрохимических

генераторов, разработка которых только
начинается, опишем состояние теоретиче¬

ских и экспериментальных исследований
в этой перспективной области знаний.

КАК РАБОТАЕТ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕС¬

КИЙ ГЕНЕРАТОР

Известно, что коэффициент непо¬

средственного преобразования химической
энергии в электрическую в современных
химических источниках тока (гальваничес¬

ких элементах, аккумуляторах) состав¬
ляет 50—80%. Однако энергйя таких
устройств ограничена конструктивным за¬
пасом активных материалов в них. Поэто¬
му в последние годы в ряде стран про¬
водятся исследования по созданию элект¬

рохимических генераторов, в которых

электроэнергия генерируется за счет пода¬

чи в зону реакции топлива и окислителя,

содержащихся в отдельных резервуарах.

Таким образом, схема обеспечения
реагентами в генераторах сходна с машин¬

ной, т. е. продолжительность их работы
определяется «внешним» запасом реаген¬

тов. Однако здесь сохраняется присущий

химическим источникам тока высокий коэф¬

фициент использования топлива. Теорети¬

ческие расчеты показывают, что электро¬

химические генераторы могут иметь КПД,

приближающийся к 100%. (Реальный КПД
на первых созданных в СССР водород¬
но-кислородных установках достигает 80%.)

В отличие от химических источни¬

ков тока, в электрохимических генерато¬

рах для производства электрической энер¬

гии в качестве реагентов используются не

металлы или их соединения, а неэлектро¬

проводные вещества, значительно менее

дорогие и недефицитные: водород, кисло¬

род, водородсодержащие газы. Поэтому

генераторы в сравнении с классическими

аккумуляторами и гальваническими эле¬

ментами обладают малой материалоемко¬
стью.

Кроме того, известен ряд специфи¬
ческих эксплуатационных областей и усло¬
вий, при которых трудно или невозмож¬
но использовать обычные машинные сис¬
темы преобразования (например, авто¬
номная эксплуатация энергетических уст¬

ройств в невесомости, в отсутствие кисло¬

родсодержащей атмосферы; схемы авто¬

номного электродвижения; требования эко¬
логии и др.). Здесь уже сегодня схемы пря¬
мого преобразования, несмотря на высо¬
кую начальную стоимость, предпочтитель¬

нее классических источников энергии. По¬

этому исследования по созданию электро¬

химических генераторов, или, как их еще
называют, топливных элементов, весьма

перспективны.

С общих позиций, получение элект¬

рической энергии в электрохимическом ге¬
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нераторе можно описать как процесс ге¬

нерации электронов на одном из элект-

родов и рекомбинации их на другом.
В результате из исходных реагентов обра¬
зуется новое химическое соединение —

продукт реакции. В зависимости от струк¬
туры реагентов реакция на электродах
топливных элементов протекает по различ¬

ным промежуточным стадиям. Однако
конечным результатом является окисление

горючего на одном из электродов и вос¬

становление окислителя на другом. Так,
для водородно-кислородного электрохи¬
мического генератора с щелочным элект¬
ролитом реакцию, протекающую на кисло¬
родном электроде, можно записать следу¬
ющим образом:

02 + 2Н20+4ё —*-40Н—
(реагент)

и на водородном электроде:

2Н2+40Н- 4НгО +4ё.
(реагент)

Таким образом, суммарная реакция в
элементе:

2Н2 + 02—*- 2НгО.
(продукт реакции)

Процессы окисления и восстановле¬
ния происходят на электродах в присут¬
ствии катализаторов, ускоряющих эти реак¬
ции и обеспечивающих увеличение плот¬
ности генерируемой энергии в десятки
и сотни раз. В качестве катализаторов ис¬
пользуются благородные (платина, палла¬
дий, серебро), переходные (никель) и ряд
других металлов и их соединений (напри¬
мер, карбид вольфрама).

Однако не весь процесс генерации
проходит «организованно» с производст¬
вом полезной работы — выработкой
электрической энергии.

В «неорганизованном» процессе
энергия расходуется на соударения моле¬
кул, образующихся в результате реакции,
т. е. на их нагревание и излучение (теп¬
ловой процесс).

Рассмотрим систему (топливный эле¬
мент), состоящую из двух электродов, на¬
ходящихся в контакте с электролитом и со¬

единенных внешней электрической цепью.

К одному из электродов подводится топ¬

ливо Т (в нашем случае водород), к дру¬
гому — окислитель О (кислород). Чрезвы¬
чайно важно, что топливо и окислитель
разделены пространством и не соединяют¬

ся между собой непосредственно, как это
происходит, например, в процессе горе¬

ния, где продукты реакции ТО образуют¬

ся с выделением теплоты Qp:

Т + О — TO + Qp

В топливном элементе на каждом

из электродов происходит процесс иони¬

зации реагентов. Ионы мигрируют через

электролит, а электроны, генерируемые на

одном из электродов, совершают полез¬

ную внешнюю работу W и рекомбини¬

руют на другом электроде. Таким обра¬
зом, суммарная реакция в электрохими¬

ческом генераторе имеет вид:

Т+О— TO + Q + E,

где Е — выработанная за счет переноса

Принципиальна» схема работы элемента электрохи¬
мического генератора. В газовые камеры поступают
реагенты: топлиао (водород) и окислитель (кисло¬
род). На одном из электроде* |аноде) происходит
генерация »лектроноа. После совершение работы
ео внешней цепи электроны рекомбинируют на дру¬
гом электроде (катоде|. В результате реакции, про¬
исходящей при постоянной температуре и давлении,
вырабатывается электрическая энергия, выделяется
тепло и образуется продукт реакции (вода).
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электронов во внешней цепи электрическая

энергия (полезная работа), Q — остаточное
тепло.

Следует обратить внимание на одно
чрезвычайно важное обстоятельство: для
получения энергии в электрохимическом
генераторе не нужен градиент температу¬

ры. Иначе говоря, здесь не требуется
двух источников: «верхнего» с температу¬

рой Т, (температура пара в котлах, газов
в двигателе внутреннего сгорания) и «ниж¬
него» с температурой Т2 (температура воды
в градирнях электростанций, в радиаторах
автомобиля), существование которых обя¬
зательно для машинных (каскадных) мето¬
дов преобразования. В том, что электро¬
химический генератор не требует для сво¬
ей работы перепада температур, наблю¬
дается явная аналогия с биологическими
объектами. Например, человеческий орга¬
низм, у которого нет «нагревателя» и
«холодильника» обычного типа, является

высокоэффективной системой, работаю¬
щей при постоянной температуре.

Каков же принцип работы топлив¬
ных элементов? Как генерируется в них
энергия с высоким КПД? Обратимся к
термодинамике.

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЙ ГЕНЕРА¬

ТОР — АНАЛОГ БИОЛОГИЧЕСКИХ

ЭЛЕКТРОГЕНЕРИРУЮЩИХ СТРУКТУР

Переход одной формы энергии в

другую описывается первым законом тер¬
модинамики, по существу, законом сохра¬

нения энергии:

—AU=—Q+W,

т. е. убыль внутренней энергии системы
AU расходуется на выделение теплоты Q
и совершение работы W.

Сжигание топлива на электростанци¬
ях, в двигателях внутреннего сгорания, в
атомном реакторе — процесс, связан¬
ный с превращением внутренней энергии
в тепло и полезную работу. Предель¬
ный КПД этих процессов, как правило,
замкнутых, циклических определяется из
второго закона термодинамики. Он дости¬
гается в цикле Карно, состоящем из двух
адиабат (0=0, т. е. если вся внутрен¬
няя энергия превращалась бы на участках
цикла в работу) и двух изотерм (AU=0,
т. е. если все тепло превратилось бы в ра¬
боту):

Здесь Т, и Т2 — максимальная и мини¬
мальная температуры цикла, необходимые
для совершения работы. Поскольку

>О, КПД цикла Карно т|, всегда меньше Т1
единицы. Это — предельное значение, в
действительности КПД реальных циклов
меньше, чем в цикле Карно. Предсказать
полноту превращения энергии, кинетику
процессов в реальных циклах можно лишь
на основе экспериментальных данных.

Системы, работающие в циклических
режимах, являются замкнутыми — здесь
с окружающей средой возможен обмен
только энергией. Вещество же циркули¬
рует внутри системы от одного источника
к другому и не выходит в окружающую
среду (или наоборот, не поступает в си¬
стему извне).

Электрохимические генераторы, как
и биологические структуры, представляют
собой открытые системы, которые могут
обмениваться с окружающей средой не
только энергией, но и веществом. В этом
случае закон сохранения энергии записы¬
вается следующим образом:

Д11=— Q + W+SniAni,

где |Х| — химический потенциал вещества',
Дп, — изменение количества вещества
(в молях) в результате химических реакций
и вследствие массообмена через границу.
Из уравнения видно, что полезная работа
W может быть получена не только за счет
изменения AU или Q, но и благодаря из¬
менению Ап.

Рассмотрим открытую систему, в ко¬
торой температура и давление постоянны
(изобарно-изотермический процесс). К та¬
ким системам относится, в частности, и

электрохимический генератор. В этом слу¬
чае AU=0 (для простоты считаем реаги¬
рующие газы идеальными, а это означает,
что при T=const, AU=CAT, С — теплоем¬
кость). Следовательно,

XjUjAni = Q—W,

т. е. теплота и полезная работа могут
быть получены за счет изменения «хи¬
мической» энергии реагирующих веществ.

Напомним, что химическая термоди¬
намика позволяет выразить предельную ра-

'Химический потенциал — параметр состоя*
ния системы, играющий роль силы при распре¬
делении масс компонентов. Так, при разных
Ц| в двум фазах происходит переход компо¬
нента из фазы с большим значением Hj в
фазу с меньшим значением.
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боту процесса через изменение характе¬
ристических функций. Для изобарно-изо-
термического процесса это — функция
(энергия) Гиббса:

G=l—TS,

где I — теплосодержание (энтальпия) си¬
стемы, S — ее энтропия. Заметим, что теп¬
лота реакции, определенная эксперимен¬
тально, равна изменению теплосодержа¬
ния:

Ор=Д1.
Тогда предельная работа при изобарно-
изотермическом процессе:

Wnp„.=Д G=ДI—ТД S=QP—ТД S.
Коэффициент полезного действия процес¬
са равен отношению максимальной полу¬
ченной работы к затраченной на про¬
цесс энергии:

Л QP 1 QP '
Это и есть предельное значение КПД
для открытой изобарно-изотермической си¬
стемы.

Как видим, его математическая запись
отражает принципиальное отличие от КПД
для цикла Карно. Если последний всегда
меньше единицы, то для открытой изобар¬
но-изотермической системы КПД может
быть больше, равен или меньше единицы.
Это соответствует процессам, протекаю¬
щим с выделением тепла в окружающую
среду (AS>0, т)<1); процессам, осущест¬
вляемым без теплообмена (Д0=0, AS=0,
Г| = 1); процессам, происходящим с погло¬
щением тепла (AS<0, г)> 1). Следователь¬
но, в полезную работу можно превратить
не только «химическую» энергию реаген¬
тов, но и тепло окружающей среды: си¬
стема способна работать и как «тепловой
насос».

Таким образом, выработка электриче¬
ской энергии в электрохимическом генера¬
торе, как и в биологических, объектах,
происходит при постоянных температуре

(изотермическая, однопотенциальная си¬
стема) и давлении, и организовывать
цикл с перепадом температур (Т,—Т2)
нет необходимости2.

Нами были проведены расчеты КПД
для веществ, представляющих наибольший
интерес при их использовании в качест-

JB некоторых схемах электрохимических гене¬
раторов для отвода продуктов реакции ис¬
пользуется небольшой градиент температур,
однако влияние его на процесс генерации
электрической энергии несущественно. Такие
схемы называются квазиизотермическими.

КПД (Гр — показано цветом — и электродвижущая
сила (ЭДС) некоторых реакций преобразования
химической энергии в электрическую. Рассмотрены
возможности для использования в электрохимичес¬
ком генераторе газов, содержащих водород. (Рас¬
четы проведены для идеальных газов.)

ве реагентов электрохимических генерато¬
ров. Анализ показывает, что для некоторых
реакций, как и предполагалось, КПД может
быть больше единицы. Это не противо¬
речит законам термодинамики, поскольку
речь идет об открытой однопотенциальной
системе3.

АНАЛИЗ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА. ДВА
ПОДХОДА

Термодинамика позволяет вычислить
и другой важный параметр — электродви¬
жущую силу источника энергии Е0.

Величину ЭДС можно найти, исполь¬
зуя значение теплоты реакции Qp:

Ео=Й+т(тг)р'
где Z — число электронов на реагирую¬
щую молекулу (ион), Ф — число Фара¬

дея (Ф = 96 500 кулон/г-экв). Причем, при

с ^ qp
выделении тепла Е0>2ф * ПРИ погло_

щении тепла Е0<^ф ' в аДиабатическом
с °р

режиме Е0=^фР .
Приведенное уравнение характеризу¬

ет равновесное состояние, при котором на¬
пряжение U=E0, а внешний ток 1=0.
Основной интерес для теории и практики
представляет, однако, неравновесное со¬
стояние (1^0). Оно возникает в источ¬
никах энергии при прохождении тока во
внешней цепи (совершение полезной рабо¬
ты) и характеризуется зависимостью напря¬
жения U, равного разности потенциалов
на концах цепи, от величины протекаю¬
щего тока I. Эту зависимость отражает
вольтамперная кривая U=f(l).

Для анализа неравновесного состоя-

3 Подробнее об этом см.: Лидорен-
ко Н. С., Новиков И. И . — Известия
АН СССР, сер. Энергетика и транспорт, 1965,
№ 6, с. 93.
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ния возможны два подхода. Первый из
них — феноменологический — основан на
том, что потери, возникающие из-за не-

равновесности (U<E0), можно разбить на
отдельные составляющие, называемые по¬

ляризационными потерями. Они, по сути
дела, характеризуют отклонения реального
источника энергии от идеального, и борьба
с ними и есть борьба за увеличение КПД
вплоть до предельного значения.

Возможность феноменологического
описания основывается на том, что вре¬
мена протекания отдельных необратимых
процессов различны. Выделив наиболее
«критическую» по времени стадию, можно
состояние системы в данном диапазоне

токов, температур, давлений характеризо¬
вать через один или несколько сущест¬
венных процессов. Так, например, процесс
электронного обмена на границе элект¬
род—электролит характеризуется времена¬
ми, на несколько порядков меньшими, чем
процесс подвода реагентов в зону реакции.

Поскольку не существует закончен¬
ной теории, особое значение приобрета¬
ют результаты экспериментов, проводимых
в условиях, близких к реальным. За послед¬
ние годы накоплен достаточно богатый
экспериментальный материал, позволяю¬
щий в ряде случаев рассчитывать отдель¬
ные компоненты глубинных механизмов
генерации и находить пути оптимизации
процессов.

Существует и другой, более фунда¬
ментальный, подход. Он требует рас¬
сматривать процессы как на атомарном,
так и молекулярном уровне. Для прове¬
дения такого анализа используются сов¬
ременные методы квантовой физики, те¬
ории растворов, твердых электролитов
и т. д. Как правило, результирующие ха¬
рактеристики (типа вольтамперной кри¬
вой) даже при углубленном подходе не
могут быть получены, однако понимание
отдельных стадий суммарного процесса
генерации электрической энергии оказы¬
вается чрезвычайно полезным.

ПРОБЛЕМА КАТАЛИЗА

Фундаментальное место в микро¬
описании процессов в топливных элементах
занимает катализ — одно из самых удиви¬
тельных явлений природы.

С помощью катализа и осуществля¬
ется «распад» молекул на ионы и электро¬
ны. Причем этот процесс происходит при
низких температурах (40—100е С) и дос¬
таточно долго: пока не произойдет «от¬
равления» катализаторов.

Главной практической задачей тео¬
рии катализа, в конечном итоге, является
разработка научных методов подбора
катализаторов, влияющих на скорость
реакции. Несмотря на то что в последнее
время получена огромная информация
о различных параметрах каталитических
материалов и процессов, механизм ката¬
литической активности окончательно не
понят. Вопрос о том, какие же свойства
веществ являются определяющими и что
еще нужно учитывать при подборе катали¬
заторов, до конца не выяснен. Последние
исследования показывают, что электро¬
магнитные свойства материалов, до сих
пор учитываемые недостаточно, по-види¬
мому, играют важную роль в кинетике
процесса.

Проблема катализа тесно связана
со структурой и свойствами реальной фи¬
зической поверхности границы раздела
контактирующих сред. Исследования эле¬
ктронной структуры поверхности в настоя¬
щее время проводятся для широкого
класса объектов: от непереходных метал¬
лов, полупроводниковых соединений
до переходных металлов, сплавов и окис¬
лов. Для ряда простых металлов уже
рассчитан электронный энергетический
спектр и определены параметры поверх¬
ности. Однако многие проблемы еще не
решены и полученные результаты зачастую
противоречивы.

Согласно разрабатываемой модели
и экспериментальным данным, можно
полагать, что различия в каталитической
активности металлов, сплавов и диэлектри¬
ков тесно связаны, в частности, с разли¬
чиями в их электронной структуре и обус¬
ловлены ими.

На примере простейшей реакции
ионизации атома водорода

Н-*Н++ё

мы нашли параметры. электронной струк¬

туры, определяющие «ряд каталитической
активности» металлов по отношению

к данной реакции, а также по отношению

к реакциям гидрирования. Для простоты
мы не учитывали изменения, вносимые

в электронную структуру металла его

поверхностью и дефектами решетки,

а также влияние электролита. Интерес
к реакции ионизации водорода вызван
тем, что в реакциях гидрирования часто
именно ионизация является лимитирую¬
щей стадией. Исходя из определенной
модели электронной структуры металлов,
был найден критерий, определяющий
интенсивность процесса катализа. С его
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помощью все металлы можно разделить

на две группы.

К первой группе относятся извест¬
ные катализаторы реакций гидрирования:
Pt, Pd, I г, Ph, Ni. Качественно их принад¬
лежность к этой группе определяется тем,
что они имеют очень высокую плотность

электронных состояний на уровне Ферми
по сравнению с другими металлами. Ко
второй группе относятся Си, Ад, РЬ и ряд
других металлов, они не обладают катали¬
тическими свойствами4.

На кинетику электродных процессов
влияют также процессы сорбции (газовые
компоненты адсорбируются на поверхнос¬
ти), поведение тонких пленок электролита
на поверхности электрода, диффузия топ¬
лива и окислителя в зону реакции и т. д.
Как правило, для увеличения генериру¬
емой мощности поверхность электрода
«развивают» (применяются, например,
пористые структуры). Причем, современ¬
ные технологические приемы 'позволяют
получать коэффициент развития поверх¬
ности- (отношение истинной поверхности
к «видимой») до ‘10 ООО и удельные по¬
верхности до 100 м2 на грамм вещества.

Описание таких структур, их стаби¬
лизация и обеспечение длительного ре¬
сурса — чрезвычайно сложная научная
и техническая задача.

ОСНОВНЫЕ ИНЖЕНЕРНЫЕ ПРОБ¬

ЛЕМЫ СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРОХИ¬
МИЧЕСКОГО ГЕНЕРАТОРА

Чтобы электрохимический генера¬
тор нормально функционировал, необхо¬
димо обеспечить непрерывный подвод
реагентов, отвод продуктов реакции и
электронов, поддерживать заданные пара¬
метры (температура, давление, электри¬
ческое напряжение) и регулировать их. По¬
этому в самом общем виде в энергетичес¬
кой системе генератора можно выделить,
по крайней мере, три комплекса: батареи
электрохимического генератора, системы
вспомогательных агрегатов и хранения
реагентов, системы автоматического ре¬
гулирования.

Батарея генератора состоит из от¬
дельных топливных элементов, в которых,
собственно, и происходит процесс гене¬
рации электрической энергии.

Топливный элемент, в свою очередь,
представляет собой комбинацию электро-

*Подробнее об этом см.: Лидорен-
ко Н. С., Иэместьеа А. А . , М в д -
аедеа И. Г., Мучми-fs Г. Ф. — Докла¬
ды АН СССР, 1975, I. 223, № 3, с. 435.

Фотографии структуры электрода, полученная с по¬
мощью растрового микроскопа (уаел. а 10 ООО раз).
Видна сложная пористая структура, обеспечивающая
удельную пояеряность до 100 м2 на 1 г вещества.

дов, определенным образом соединен¬
ных между собой, дистанционирующих
прокладок, межэлектродных заполните¬
лей (жидкие или твердые электролиты)
и узлов, обеспечивающих заданные теп¬
ловые и электрические поля элемента.

Система вспомогательных агрегатов
определена видом генератора и может
включать насосы, конденсаторы, гидрав¬
лические компенсаторы, радиаторы и дру¬
гие функциональные звенья. Система
обеспечивает подвод реагентов и их
очистку, отвод продуктов реакции, тер-
мостатирование.

Система автоматического регули¬
рования обеспечивает поддержание за¬
данных параметров генератора (электри¬
ческих, тепловых, гидравлических), а также
надежную работу как генератора в целом,
так и отдельных узлов. В нее входят эле¬
менты пневмо-, гидроавтоматики, блоки
логики, измерительные устройства, теле¬
метрическая аппаратура и т. д,

Как видно из этого достаточно бег¬
лого описания, электрохимический гене¬
ратор представляет достаточно сложную
установку. Для его создания необходимо
было решить множество проблем разного
характера. Перечислим лишь основные.

Теоретические и экспериментальные
проблемы. Как уже отмечалось, отсут¬
ствует теория, описывающая кинетику
электронного переноса. Разработанные
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теории катализа не пригодны для коли-

чественного описания и могут быть исполь¬

зованы лишь в частных случаях. Нет теории

электролитов, в первую очередь, жидких.
Пористые структуры электродов исследо¬
ваны недостаточно. Отсутствуют теорети¬
ческие и экспериментальные данные по

диффузии реагентов в зону реакции.

Проведение экспериментов связано
с обработкой большого числа зачастую
противоречивых опытов. Необходимо раз¬
рабатывать новые средства, диагностики
(оптическая и электронная спектроскопия,

чески* генераторе* (показаны цветом) с сущест¬
вующими (свинцовые, никель-кадмиеаые, никель-
цинковые, серебряно-цинковые, цинк-аоздушные!
и перспективными (натрий-серные| аккумулятора¬
ми. Преимущество генераторов по удельной знергии
а сравнении с аккумуляторами (кроме Na — S)
очевидно. Удельна* мощность характеризует ком¬
пактность источника анергии, удельная анергия —
его анергоресурс. Натрий-серный аккумулятор,
а случае его-создания, будет обладать обоими дос¬
тоинствами.

эллипсометрия и т. д. ) и машинной
обработки.

Технологические проблемы. Чтобы
создать электрохимический генератор,
нужно усовершенствовать технологию свар¬
ки, прессования, прокатки и т. д. Комплекс¬
ное решение этих проблем — задача боль¬
шой сложности, ибо наряду с необходи¬
мостью применять материалы, стойкие в
агрессивных средах, легкие и прочные,
неизбежно возникают и требования высо¬
кой надежности. Наиболее важна техно¬
логия электродов, сведения о которой

чрезвычайно скудны. Первостепенной,
особенно для кислых сред, является про¬
блема коррозии.

Технические проблемы. Электрохи¬
мический генератор — конструкция из
многих элементов. Поэтому возникают за¬
дачи типа гидравлического соединения
большого числа элементов, разделения
потоков газа по отдельным элементам,
электрической коммутации элементов и
моделей и т. п. Сложные проблемы нужно
решить, чтобы создать оптимальные систе¬
мы контроля, автоматически регулировать

отвод продуктов реакции в специальных
условиях (например, в невесомости), кон¬
вертировать топливо с высоким КПД, ис¬
пользовать • качестве окислителя воздух,
а не чистый кислород и т. д.

Экономические проблемы. Электро¬
химический генератор —- пока еще доро¬
гостоящий источник энергии. Поэтому не¬
обходимо искать пути его удешевления.
Выбор перспективных и дешевых материа¬
лов, механизация производства, унифика¬
ция и т. д. — основные задачи, от решения
которых зависят перспективы использо¬
вания электрохимических генераторов.

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ
ГЕНЕРАТОРОВ

Уже в 60—70-х годах в США для
космических кораблей «Джемини» и позд¬
нее «Аполлон» использовались электрохи¬
мические генераторы, в СССР был создан
электромобиль с топливными элементами,
работающими на водороде и воздухе.

С тех пор исследования по электро¬
химическим генераторам существенно рас¬
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ширились. В США и СССР разработаны
варианты электрохимических генераторов
на водороде и кислороде с щелочным и
кислым электролитом для ряда программ,
в том числе для транспортных систем и др.
Разрабатываются топливные элементы на
других активных компонентах. Исследова¬
ния по созданию электрохимических ге¬
нераторов развиваются во Франции, ФРГ,
Японии, Англии и странах СЭВ.

Выявлен ряд существенных преи¬
муществ генераторов в сравнении с дру¬
гими источниками энергии. Основные из
них следующие.

Потребление топлива в нерабочем
состоянии равно нулю.

С уменьшением электрической на¬

грузки КПД не падает, как, например, у
двигателя внутреннего сгорания, а возрас¬
тает.

Могут быть переработаны многие
виды топлива.

Стоимость генератора и топлива (в
частности, водорода) в будущем будет
снижаться.

Работа элементов почти не зависит

от внешнего давления и температуры.
Простота элементов обусловливает

легкость их хранения и эксплуатации.
Элементы можно разместить в

конструкциях различной формы.
Отработанные продукты безвредны

и не вызывают загрязнения.
Исходя из перечисленных выше

преимуществ, предсказьрается большое
число областей внедрения электрохими¬
ческих генераторов, особенно с учетом
возможностей водородной энергетики.

В последние годы проблема созда¬
ния генераторов вступила в новую фазу.
Масштабность и сложность задачи привели
к тому, что исследования сосредоточились
лишь в нескольких наиболее крупных фир¬
мах и институтах мира (США, СССР, ФРГ),
где продолжают интенсивно развивать и
усовершенствовать новые модели. Затра¬
ты на исследования в этой области резко
возросли.

Сейчас на первый план выдвигаются
вопросы экономики и увеличения срока
службы генератора. Технологические и
инженерные проблемы приобретают боль¬
шую значимость, хотя многие вопросы
теории все еще остаются нерешенными.

Прогнозируются следующие воз¬
можные области использования генерато¬
ров.

Нестационарная энергетика, в том

числе крупная, мощностью ^о десятков ме¬
гаватт с использованием как водорода,

так и конвертируемых видов топлива. Эф¬
фективность использования будет опре¬
деляться снижением стоимости генерато¬
ра, созданием оптимизированных конвер¬
теров топлива и схем рекуперации тепла,
увеличением ресурса работы оборудова¬
ния.

Транспортная энергетика — привод
для автомобилей и автобусов (мощность
5—100 кВт). Проблема использования гене¬
раторов связывается с увеличением удель¬
ной мощности установок, их более компакт¬
ным исполнением, использованием реаген¬
тов с высокими удельными показателями.

Переносные устройства — радио,
телевидение, электрические приборы (по¬
требляемая мощность до 1 кВт). Масштаб
их применения зависит от возможности
создания компактных установок и исполь¬

зования воздуха в качестве окислителя.

Кроме того, здесь чрезвычайно важно,
чтобы системы хранения топлива были
достаточно легкими и дешевыми.

Энергетика морских кораблей и ап¬
паратов погружения. Это могут быть ко¬
рабли для дальних морских перевозок
(мощность до нескольких тысяч киловатт)
и внутренних линий (паромы, танкеры,
баржи — мощность 1,5—150 кВт). Аппа¬
раты погружения, в тоАл числе батискафы
и глубоководные мелкие лодки, работаю¬
щие от электропривода, нуждаются в вы¬

сокоэффективных и надежных энергоуста¬
новках.

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ГЕНЕРАТО¬

РЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ И ЭЛЕКТ¬

РОСТАНЦИЙ

В качестве примера приведем опи¬
сание двух энергоустановок с электрохи¬

мическими генераторами для привода

электромобиля (СССР) и для проектируе¬
мой электростанции (США).

Наряду с аккумуляторами электри¬
ческой энергии в качестве основного ис¬
точника тяги для электромобиля успеш¬
но может использоваться электрохими¬

ческий генератор. Перспективность любо¬
го нового источника оценивается по его

удельной энергии и удельной мощности.
Установлено, что источник энергии для
городского электромобиля должен иметь
запас энергии не менее 100 Вт.ч/кг и раз¬
вивать мощность не менее 150—200 Вт/кг.
Запас энергии для установки с генератором
определяется запасом топлива, для уста¬
новки с аккумуляторами — их массой.

Для разработанных сегодня элект¬
рохимических генераторов характерны
высокие удельные энергии (100—



18 Н. С. Лидоренко, Г. Ф. Мучник

Электрохимический генератор для питания телеви¬
зора (СССР|. Топливо — гидрид, окислитель — воз-
дуж. В верхнем бачке генератора помещена аода.
Соединяясь с гидридом, она образует водород, по¬
ступающий а батарею топливных элементов. Ци¬
линдр справа — хранилище гидрида.

150 Вт • ч/кг) при малой удельной мощ¬
ности (30—40 Вт/кг), для разработанных
аккумуляторов — малые удельные энер¬
гии (25—30 Вт • ч/кг) при достаточно вы¬
сокой удельной мощности (150—200 Вт/кг).
Поэтому целесообразно использовать ге¬
нераторы в комбинации с аккумуляторами
для снятия пиковых нагрузок при разго¬
не электромобиля.

Имеются планы принципиальной
модернизации электрохимических гене¬
раторов. В них предполагается значитель¬
но упростить конструкцию и схемы управ¬
ления. В последнее время, в частности в
связи с общим интересом к водороду как
самому «чистому» топливу, ведутся ин¬

тенсивные исследования по аккумулирую¬

щим водород интерметаллидным соедине¬

ниям. Уже сейчас имеются интерметал-
лиды (например FeTiH, 6), способные свя¬
зывать в одном литре собственного объе¬
ма 150 л водорода5. Низкое давление дис¬
социации (2026—6078 гПа, или 2—6 атм)
во всем диапазоне рабочих температур
не накладывает жестких условий на форму
сосуда, что позволяет придавать ему лю¬
бую конфигурацию и размещать в любом
месте электромобиля.

Расчеты показывают, что 1 т • км
перевозок электромобилем с водородно¬

Подробнее об этом см.: Кост М . Е .
П о н я 1 о ■ с м ми Е. Г. Г идриды в водород¬
ной энергетике —Природа, 1980, N? 12,

воздушным электрохимическим генера-

тором обходится лишь на 40% дороже
перевозок с автомобилем, оборудован¬
ным бензиновым двигателем.

Необходимо отметить также, что
если раньше применение водорода на
транспорте встречалось с недоверием, свя¬

занным с представлением о его опасности,
то за последнее время положение зна¬

чительно изменилось. Это произошло,
прежде всего, благодаря широким экспе¬

риментам самих транспортников по пере¬
воду двигателей внутреннего сгорания на

водород и газы, содержащие водород,
с целью уменьшения токсичности выхлоп¬
ных газов.

В массовом производстве стоимость
1 кВт установленной мощности, по-види-
мому, не будет превышать 150—200 руб.
Затраты на обслуживание (регламентные
работы и ремонт) ожидаются невысокими,
благодаря малому числу механически на¬
груженных агрегатов.

Системы водород — воздух уже сей¬
час имеют ресурс, позволяющий обеспе¬
чить 100 тыс. км пробега. В результате ве¬
дущихся исследований найдены пути по¬
вышения ресурса в 3—4 раза.«.Периодич¬
ность замены топливных баков определя¬
ется их конструкцией и объемом.

Процессы терморегулирования, уда¬
ления воды, регулирования расхода газов,
поддержания заданных давлений в газо¬
вых и электролитных полостях генератора
полностью автоматизированы.

Современный генератор имеет сле¬
дующие характеристики:

мощность номинальная — 2,5 кВт;

мощность максимальная — 4,0 кВт;

удельная энергия (с учетом всех систем, в
том числе баллонов с водородом) —
120 Вт-ч/кг;
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потребление энергии на собственные нуж¬
ды — 100 Вт;
расход водорода — 50 г/кВт • ч (вместо
200 г/кВт • ч для бензина);
рабочая температура — 40—60° С.

Образующаяся в результате элект¬
рохимической реакции вода выносится с
положительного электрода потоком возду¬

ха, . подаваемого на реакцию с двукрат¬
ным избытком.

Закончена серия испытаний генера¬
тора в условиях, близких к дорожным:
ежедневные запуск и остановка, цикли¬

ческие нагрузки, работа в буфере с ак¬
кумулятором, эксплуатация в реальных
погодных условиях, включая отрицатель¬
ные температуры.

С перерывами от нескольких дней

до трех месяцев в течение полутора лет
элементы находились в режиме хранения
в составе генератора и около года (до
сборки) в законсервированном виде. При
этих условиях заметной потери активности
элементов не отмечено.

В США работы по созданию элект¬
рохимических генераторов для электро¬
станций ведутся с 1967 г. В начале 70-х

годов были испытаны в полевых усло¬
виях 63 электростанции мощностью 12,5 кВт
в различных пунктах США, Канады и Япо¬
нии.

Модуль состоит из реактора паровой
конверсии природного гфэа, водородно-
воздушного электрохимического генера¬
тора с фосфорнокислым электролитом и
преобразователя постоянного тока, 'выра¬
батываемого генератором, в переменный.
Рабочая температура генератора 120—
130° С, давление газа близко к атмосфер¬
ному.

В 1979—1981 гг. предусматривают¬
ся испытания пятидесяти электростанций
мощностью 40 кВт, а в начале 80-х годов
должна быть завершена разработка про¬
тотипа энергоустановок мощностью 26 МВт.
Ожидаемый КПД установки невелик —
38—41 % (без использования тепла, но
с учетом КПД конверсии). Однако пред¬
полагается его увеличение за счет более
эффективной рекуперации тепла. Стои¬
мость энергоустановки пока еще велика,

поскольку используются дорогостоящие

катализаторы, но ведутся интенсивные ра¬
боты по их замене на более дешевые.

Главная задача, стоящая перед

срэдателями электростанций с электрохи¬

мическими генераторами,— продемонст¬
рировать экологически чистый источник

энергии и показать возможность более

эффективного, в сравнении с существую¬

щими тепловыми электростанциями и ди¬
зельными установками, использования

энергии топлив.

•

Итак, подведем некоторые 1 итоги.
Сегодняшний период можно назвать

лишь начальным этапом огромной индуст¬
рии беэмашинных способов получения
электричества. В перспективе ожидается
дальнейшее расширение исследований в
этой области.

Электрохимический генератор —
экологически чистая и малометаллоем¬

кая электрогенерирующая модель, кото¬

рая займет одну из основных позиций в
энергетике будущего.

Очевидная аналогия схем генериро¬
вания элeктpичecfвa в электрохимическом
генераторе и биологических объектах
делает эти модели привлекательными для
углубленных теоретических исследова¬
ний и поисков более убедительных, обосно¬
ванных на физическом уровне аналогий.
Перспективы этих поисков столь безгра¬
ничны, что их трудно переоценить.

Расшифровка физической причины
высокого коэффициента преобразования
энергии при отсутствии очевидного темпе¬
ратурного градиента — задача, пред¬
ставляющая огромный интерес. Это важно
не только для специалистов, занимающих¬
ся использованием низкопотенциальных
источников энергии, но и для физиков,
исследующих эффективные системы пре¬
образования информации.
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Интерферон

Г. Д. Кобринский

Григорий Дмитриевич Кобринский, доктор медицинских наук, старший
научный сотрудник Межведомственного центра по биологическим
испытаниям химических соединений. Иммунолог, биохимик. Занима¬
ется изучением ферментов бактерий и вирусов.

В середине 30-х годов нашего столе¬

тия американские исследователи Г. Финд¬

лей и Ф. Маккелум, проводя опыты на

обезьянах с вирусами желтой лихорадки,

обратили внимание, что введение ослаб¬
ленного вируса за несколько дней до зара¬
жения смертельной дозой вируса защищает
обезьян не только от гибели, но и от забо¬
левания. Открытие привлекло к себе внима¬
ние исследователей. Попытки его объясне¬
ния вызвали споры и породили ряд гипотез,

и в том числе гипотезу о конкуренции меж¬

ду вирусами за обладание «территорией»
для проявления своего патогенного дейст¬
вия. Сам феномен получил название интер¬
ференции.

В 1957 г. английский исследователь
А. Айзекс и его помощник вирусолог из
Швейцарии Ж. Линденманн' сделали в этом
направлении следующий важный шаг. Свои
опыты они проводили с вирусами гриппа,

выращенными в клетках оболочки куриного
зародыша. В питательную среду, на которой
культивировались кусочки оболочки, добав¬
ляли сначала убитый, а затем живой вирус
гриппа. Убитый вирус, естественно, в клет¬
ках не размножался, но после его добав¬
ления клетки становились невосприимчивы¬

ми к живому вирусу. Оказалось также, что

среда, в которой росли клетки, пораженные

вирусом, обладает противовирусными свой¬
ствами, ее Добавление к культуре нормаль¬
ных клеток делает их нечувствительными к

патогенному вирусу. Не вызывало сомне¬
ния, что защитное действие оказывает ка-
кое-то вещество, находящееся в этой среде.
Оно было названо интерфероном2. В своих
дальнейших исследованиях Айзекс обнару¬
жил, что интерферон подавляет размноже¬
ние в клетках не только вируса гриппа, но и
многих других вирусов. Так впервые был
открыт новый фактор противовирусного
иммунитета.

Открытие это сразу привлекло к себе
внимание ученых. Причины проявленного
интереса заслуживают особого объяснения.

Известно, что успех борьбы с инфек¬
ционными заболеваниями, вызываемыми
болезнетворными микроорганизмами, во
многом зависит от своевременного приме¬

нения вакцин и медикаментозных средств.

Их широкое использование привело к зна¬

чительному сокращению наиболее опасных

бактериальных и протозойных заболева¬
ний. Что касается болезней, вызываемых

Isaacs A., Lindenmann J. Proc. Roy.
Soc. В., 1957, V. 147, р. 258.

- Термин «интерферон» (от анг. interfere —
препятствовать, мешать) можно перевести как
«помеха» размножению вируса.
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вирусами, то они не поддаются действию

лекарств и попытки их лечения до сих пор

остаются безрезультатными. Борьба с ви¬
русными инфекциями ведется в основном
методами вакцинопрофилактики. Вот поче¬
му открытие интерферона вселило на¬
дежды на то, что найдено наконец
средство их лечения.

С тех пор пошло более 20 лет. Срок
немалый, если учесть темпы развития
современной науки. Что же можно сказать
об интерфероне сегодня?

ИНДУКТОРЫ ИНТЕРФЕРОНА
За прошедшие годы интерферон

весьма интенсивно изучали, что позволило
узнать много нового об особенностях его

получения, очистки, концентрации, физико¬
химических свойствах, механизма дейст¬

вия и пр.

Оказалось, что синтез интерферона в
клетке обусловлен генетически и присущ
клеткам всех позвоночных животных, начи¬

ная от рыб и кончая человеком. Интерфе¬
рон образуется не только под воздействи¬
ем вирусов, но также и других агентов, ко¬

торые получили название индукторов ин¬

терферона или интерфероногенов. Интер-
фероногенами могут быть продукты жизне¬
деятельности различных бактерий (напри¬
мер, липополисахариды и пр.), двунитчатые
РНК нормальных клеток и вирусов, а также
разные вещества неживой природы: при¬
родные полифенолы, синтетические низ¬
комолекулярные препараты: циклогек-

симид, канамицин, тиролон, пропандиамин,

а также поликарбоксилаты (пиран, полиак¬
риловая и полиметакриловая кислоты).

Было показано, что интерферон,
индуцируемый одними индукторами, не
всегда схож по своим свойствам с интер¬
фероном, индуцируемым другими. В нас¬
тоящее время их делят на две большие
группы: интерферон I типа, или «вирусный»,
и интерферон II типа, или «иммунный».
Первый вырабатывается при действии на
клетки вирусов, а также других индукто¬

ров. Второй — он был открыт всего нес¬
колько лет назад — можно получить дейст¬
вием на лимфоциты иммунизированного
животного антигеном, использованным для

иммунизации, например бациллами тубер¬
кулеза, бактериями столбняка, дифтерии.
Иммунный интерферон можно также полу¬
чить, действуя на клетки токсинами, напри¬
мер стафилококковым энтеротоксином,
который вызывает кишечные отравления.
Другой путь получения интерферона II
типа — действие на лимфоциты митогена-
ми — веществами, способствующими кле¬
точному делению.

Все изученные интерфероны пред¬
ставляют собой гликопротеиды с молеку¬
лярным весом, колеблющимся от 12 тыс.
до 160 тыс. дальтон в зависимости от вида
хозяина и типа клеток, использованных

для их синтеза. Молекулы вирусного интер¬
ферона способны сохранять стабильность
в широком диапазоне pH. Они могут хра¬
ниться в замороженном виде при —20°С в
течение длительного времени без сущест¬
венной потери противовирусного дейст¬
вия. Но при -|-56°С большинство интерфе-
ронов быстро теряют свою активность.Зна¬
чительно менее устойчивым к действию
pH и температуры оказался иммунный
интерферон. Химическая структура моле¬
кул интерферона пока неизвестна.

Интерферон, полученный из клеток
определенного вида животных, не вызывает
образование антител у животных этого ви¬
да. Антитела образуются только при вве¬
дении интерферона, полученного от одного
вида животных (например, крыс) другому
виду животных (например, кроликам). Ви-
доспецифичность интерферонов проявля¬
ется также в отношении их противовирус¬
ных свойств: они защищают от действия
вирусов только те виды животных (или их
клетки в культурах тканей), из которых
они были получены.

СИНТЕЗ ИНТЕРФЕРОНА В КЛЕТКЕ

В нормальной клетке интерферон не
вырабатывается, скорее всего, потому, что
в нем нет нужды. Он образуется лишь при
действии на клетки интерфероногенов.
При этом интерферон продуцируется лишь
ограниченное время. Изучение кинетики
его синтеза показало, что максимальная

выработка интерферона происходит в пре¬
делах нескольких часов после начала инду¬
цирования.

Синтез белков клетки, как известно,

закодирован в клеточном геноме, в ее хро¬

мосомах. Образование интерферона также
генетически обусловлено, т. е. в ДНК клеток
содержится специальная информация его
синтеза. Она локализована в генах 2-й и

S-й хромосом.

Наиболее полно изучен процесс воз¬
действия на клетку вирусов. Почти все из¬
вестные вирусы человека и животных при

их размножении в организме или в клеточ¬

ных культурах вызывают образование
интерферона. Таким образом, можно счи¬
тать, что интерферон — естественный по¬
бочный продукт вирусной инфекции. Его
обнаруживают непосредственно в месте
внедрения вируса. Так, при острых респира¬
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торных вирусных инфекциях (гриппе, пара¬
гриппе и пр.) интерферон прежде всего
находят в смыве носоглотки, а также в кро¬

ви, желчи, молоке, спинномозговой жид¬

кости, моче и различных внутренних орга¬

нах, в клетках, в которых размножаются

вирусы. Доказана возможность перехода
интерферона от матери к плоду через
плаценту. При исследовании образования
вирусного интерферона удалось показать,
что двунитчатые РНК (т. е. состоящие из
двух связанных между собой одинаковых
параллельных молекул РНК) служат мощ¬
ными индукторами интерферона. Одно¬
нитчатые молекулы РНК, состоящие из од¬
ной молекулы этой кислоты, такими свой¬
ствами не обладают.

Все вирусы размножаются внутри кле¬
ток. Носителями их генетической информа¬
ции служат двунитчатые РНК или ДНК, ко¬
торые при контакте вирусов с клетками про¬
никают внутрь клеток. Хорошо известно,
что при репликации ряда «РНКовых» виру¬
сов в клетке появляются вирусные РНК.
Предполагают, что появление таких РНК
включает механизм синтеза интерферона.
В нормальных клетках двунитчатые РНК
отсутствуют, а имеются только однонитча¬
тые молекулы этой кислоты.

Молекулы вирусной РНК инфекцион-
ны. Если дать им возможность проникнуть
в клетку, они способны вызвать внутри нее
весь цикл размножения вируса. Облучение
ультрафиолетовыми лучами уничтожает
инфекционную способность этих молекул.
Но даже потерявшая в результате облуче¬
ния способность к инфицированию, но сох¬
ранившая свою пространственную конфи¬
гурацию, двунитчатая РНК вируса способна
вызвать синтез интерферона. Это указывает
на то, что для индукции интерферона необ¬
ходима сама структура двунитчатой моле¬
кулы.

При изучении размножения в цито¬
плазме клеток ДНК-содержащего вируса
вакцины были обнаружены двунитчатые
вирусные РНК. Следовательно, концепцию
индукции интерферона двунитчатой РНК,
вероятно, можно распространить на все
вирусы. Вопрос о том, каким образом такие
РНК индуцируют синтез интерферона,
остается открытым.

При вирусных заболеваниях челове¬
ка и животных интерферон обнаруживается
с первых дней болезни. И если учесть его
способность подавлять размножение виру¬
сов, то’без большого преувеличения мож¬
но сказать, что мы начинаем выздоравли¬
вать, едва успев заболеть. Установлена пря¬

мая связь между заболеваемостью челове¬
ка гриппом и количеством интерферона в
организме. Установлены также возрастные
различия в образовании интерферона. Так,
у детей ясельного возраста при острых
респираторных вирусных заболеваниях
синтезируется значительно меньше интер¬
ферона, чем у взрослых. Синтез интерфе¬
рона снижен и у престарелых людей,
а также при нарушении обменных про¬
цессов в организме, что обычно резко
выражено при болезнях эндокринной сис¬
темы и при других внутренних заболеваниях
(ревматизме, бронхиальной астме, пневмо¬
ниях, тебуркулезе).

Существенную роль в образовании
интерферона при вирусных инфекциях
играют особенности возбудителя заболе¬
вания. Так, вирусы гриппа, парагриппа,
реовирусы, арбовирусы стимулируют выра¬
ботку значительных количеств интерфе¬
рона, а вирусы герпеса и аденовирусы —
слабые индукторы интерферона.

МЕХАНИЗМ ЗАЩИТНОГО
ДЕЙСТВИЯ ИНТЕРФЕРОНА

Проведенные многочисленные иссле¬
дования показали, что состояние резистент¬
ности клеток к вирусу после добавления
интерферона устанавливается не сразу, а
спустя 1,5—4 часа. Было также установлено,
что для проявления антивирусной активно¬
сти интерферон должен обязательно войти
в контакт с клеточной поверхностью и
прикрепиться к ней. Прикрепление проис¬
ходит к определенным молекулам поверх¬
ности клеток, носящих название рецепто¬
ров. Рецепторы позволяют клетке «распоз¬
нать» интерферон и передать сигнал о его
присутствии другим структурам клетки,
которые должны на этот сигнал прореаги¬
ровать. Генетические исследования пока¬
зали, что этот процесс контролируется 21-й
хромосомой, которая является носителем
гена, кодирующего синтез рецепторов ин¬
терферона. Опыты свидетельствуют, что в
процессе контакта с клетками расходуются
неопределенно малые количества интерфе¬
рона, т. е. фактически не расходуются. Учи¬
тывая это обстоятельство, можно предпо¬
ложить, что интерферон не проникает
внутрь клетки, а активирует ее к формиро¬
ванию противовирусного 'состояния непря¬
мым путем, действуя на рецепторы клеточ¬
ной поверхности. Следует отметить еще од¬
ну особенность: прикрепление молекул ин¬
терферона к клеточной поверхности совсем
не обязательно приводит к проявлению его
биологического действия. Оно проявляется
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лишь в том случае, если клетки, связанные

с интерфероном, чувствительны к его

действию.

Представления о механизме синтеза
интерферона, сформулированные на осно¬
вании экспериментальных данных, сводятся
к следующему: после контакта интерферо¬
на с клеткой начинается, или интенсифици¬
руется, синтез по крайней мере трех кле¬
точных ферментов — протеиназы, фермен¬
та, катализирующего синтез трифосфата
олигоаденилата, и эндонуклеазы. До мо¬
мента инфицирования клетки вирусами эти
ферменты пребывают в неактивном состоя¬
нии. Они активируются после внедрения
вируса в клетку, а точнее после образова¬
ния в клетке двунигчатой вирусной РНК.
Активация ферментов и приводит к прояв¬
лению антивирусного действия. Интересно,
что даже одна минута контакта интерферо¬
на и клетки достаточна для передачи пос¬

ледней противовирусной резистентности.

Максимум резистентности достигается

примерно между 6 и 17 часами и затем
медленно снижается в течение нескольких

суток. Степень антивирусного влияния ин¬
терферона на клетку в общем пропорцио¬
нальна его концентрации.

ДРУГИЕ СВОЙСТВА ИНТЕРФЕРОНА

В последние годы было обнаружено,
что, помимо противовирусного действия,
интерферон обладает и другими свойства¬
ми. Некоторые из них по (твоему значению
не уступают его антивирусным свойствам.
Было показано, например, что интерферон
играет очень важную роль в регуляции ряда
фундаментальных клеточных процессов.
Особый интерес представляет его антикле-
точное и противоопухолевое действие, а
также участие в иммунологических реак¬
циях.

Оказалось, что добавление интерфе¬
рона к культуре клеток человека или жи¬

вотных тормозит их рост. Это касается как
нормальных, так и злокачественных клеток.
Такое же действие в экспериментах на жи¬
вотных оказывали индукторы интерферона.

В основе противоопухолевой актив¬
ности интерферона и его индукторов лежит
их способность подавлять рост и деление
клеток, предупреждать переход нормаль¬
ных клеток в злокачественные и стимули¬

ровать противоопухолевый иммунитет. Не
последнюю роль здесь играет противови¬
русное действие интерферона при индуци¬
ровании опухолей онкогенными вирусами.
Интерферон оказался способным заметно
влиять на ряд реакций имм/нной системы.

Так, его введение животным тормозило или
усиливало (в зависимости от доз введенного
препарата) выработку у них специфических
антител, усиливало способность лимфоци¬
тов — главных по значению клеток иммун¬
ной системы — оказывать токсическое

действие на чужеродные клетки. Другое
недавно сделанное открытие касается мак¬

рофагов, клеток—«мусорщиков», которые

способны удалять из организма бактерии,
вирусы, опухолевые клетки и пр. благодаря
своей способности фагоцитировать («пожи¬
рать») чужеродные частицы. Исследования,
проведенные в разных лабораториях, пока¬
зали, что интерферон усиливает фагоцитар¬
ную способность макрофагов, если вво¬
дится в малых дозах. В больших дозах он ее
подавляет.

Все эти данные позволяют прийти к
выводу, что интерферон может выполнять
роль регулятора иммунной системы.

Интерферон и его индукторы облада¬
ют активным радиозащитным действием.
Введение индукторов интерферона сни¬
жает повреждающее действие рентгенов¬
ских лучей, гамма-облучения, протонов
высоких энергий.

ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРОНА ДЛЯ
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ И ЛЕЧЕНИЯ ВИ¬
РУСНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ

Первые попытки использовать интер¬
ферон для предупреждения и лечения
вирусных заболеваний были сделаны на
животных и не увенчались серьезным успе¬
хом. Препарат во многих случаях оказался
просто неэффективен или недостаточно
эффективен. Положительное действие,
если оно и имело место, чаще всего наблю¬
далось при использовании очень больших
его доз. Что же касается применения интер¬
ферона на людях, то еще в 1962 г. удалось
показать, что он способен защищать чело¬
века от вируса вакцины, близкого к вирусу
натуральной оспы. Опыты были проведены
на добровольцах.

В медицинских целях впервые интер¬
ферон стали широко применять в нашей
стране. В 1968 г. на Международном симпо¬
зиуме по интерферону, посвященном памя¬
ти А. Айзекса, В. Д. Соловьев впервые до¬
ложил о получении лейкоцитарного интер¬
ферона и использовании его для профилак¬
тики гриппа. Большой группе добровольцев
(284 чел.) в возрасте от 18 до 40 лет перед
заражением вирусом гриппа вводили в нос
интерферон. Препарат оказывал защитное
действие, если попадал в организм не позд¬
нее 24 часов до заражения. Аналогичные
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результаты были получены при его испыта¬
нии во время эпидемии гриппа на 300 че¬
ловек. Предварительное введение препа¬
рата снижало заболеваемость гриппом в
3—4 раза по сравнению с контрольной
группой, не получавшей интерферон. Наи¬
больший эффект был получен на детях
7—9-летнего возраста, среди которых за¬
болело гриппом только 7,7% против
42,5% в контрольной группе. Эти данные
были подтверждены в 1972 г. за рубежом.

За период 1966—1977 гг. человече¬
ский лейкоцитарный интерферон был испы¬
тан для профилактики и лечения гриппа и
других вирусных болезней. При его введе¬
нии в нос получали несомненый профилак¬
тический эффект в эпидемических ситуа¬
циях, вызванных гриппом и другими респи¬

раторными вирусами. Клинические наблю¬
дения показали, что интерферон был эф¬
фективен при лечении заболеваний раз¬
личной локализации, вызванных вирусом
герпеса, при вирусных ангинах, тонзилли¬

тах и при псориазе. Его местное примене¬

ние способствовало заживлению ран, ожо¬
гов и трофических язв.

Однако положительное действие
интерферона было все же невелико и тре¬
бовало применения весьма больших доз
этого препарата. Постепенно исследователи
выяснили причину его недостаточной эф¬
фективности. Она оказалась в плохой очист¬
ке и относительно невысокой концентрации
интерферона в используемых препаратах.
Оба эти обстоятельства связаны между со¬
бой еще в одном отношении. Из опыта при¬
менения лекарств известно, что чем быст¬
рее лекарство проникает внутрь организма,

тем выше эффект его действия. Именно

поэтому, если хотят добиться быстрого
действия медикаментозных средств, то их
вводят, если это возможно, прямо в кровь.

Интерферон, ввиду содержавшихся в нем

многочисленых примесей, опасно было вво¬
дить не только в кровь, но и внутримышеч¬

но и даже подкожно. По этой причине его
вводили преимущественно в дыхательные

пути или применяли наружно с тем, чтобы
он мог всосаться через кожу или слизистые

оболочки. Это также снижало эффектив¬
ность его применения. Так продолжалось
довольно долгое время. Постепенно мето¬
ды очистки и концентрации улучшались, и в

1974 г. в Финляндии К. Кантель с сотрудни¬
ками3 получили препараты высокоочищен-
ного и концентрированного интерферона,

который можно было вводить путем инъек¬
ций. Авторы использовали для этой цели
роданит-этаноловый метод очистки.

Применение высокоочищенных и
концентрированных препаратов интер¬

ферона сразу дало ощутимые результаты.
Весьма важным обстоятельством, способст¬

вовавшим успеху, оказалась возможность

вводить интерферон внутрь организма

путем инъекций. Первое удовлетворитель¬
ное доказательство эффективности кон¬
центрированного интерферона при терапии
вирусных заболеваний людей было получе¬
но в 1976 г. при лечении герпетического
кератита. Это заболевание вызывается ви¬
русом герпеса. Оно может привести к изъ¬
язвлению роговицы, что грозит опасностью
потери зрения. Было отмечено, что при¬
менение глазных интерфероновых капель
дало лечебный эффект.

В дальнейшем препараты очищенного
и концентрированного интерферона были
с успехом применены для лечения вирусных
заболеваний верхних дыхательных путей и
в том числе гриппа, вирусного гепатита В и
других болезней (см. табл.).

В Советском Союзе также проводи¬
лись работы, касающиеся разных сторон
изучения интерферона. В 1977 г. была раз¬
работана и введена в действие специальная
научная программа «Интерферон», кото¬
рую возглавил В. Д. Соловьев. В рамках
этой программы, включавшей целый ряд
направлений по исследованию интерферо¬
на, было проведено и изучение возможно¬
стей его очистки и концентрирования. В
результате сотрудниками Института эпиде¬
миологии и микробиологии им. Н. Ф. Гама¬
леи В. П. Кузнецовым и Л. Н. Мехедовым
был разработан метод аффинной очистки
интерферона4, который позволил получить
концентрированный препарат с минималь¬
ным содержанием примесей, вызывающих
иммунные реакции организма. К таким при¬
месям относятся, например, антигены кле¬
ток крови, а также вирусы, используемые в

процессе приготовления интерферона.
В 1977 г. начались клинические испытания

отечественного очищенного и концентриро¬

ванного интерферона. Они были проведены
в Онкологическом научном центре
АМН СССР, в отделении, которым заведует
профессор Л. А. Махонова. Первые резуль¬
таты их были доложены в Баку, в 1979 г. на

‘ С a n t е I I К. et al. J. gen. Virol., 1974, v. 25,
p. 453.

^Kuznetsov V. P., Mekhedov L. N.,
Soloviev V. 0. Acta biol. med. Germanica,
1979, v. 38, p. 801.



Интерферон 25

Таблица
Испольэс терферона в онкологической клинике

Заболевание Метод введения Авторы

остеосаркома

рак шейки матки

рак кожи
болезнь Ходжкина

папилломатоэ мочевого пузыря

лимфома

рак грудных желез

острый лимфобластоидный лейкоз
меланома кожи

миелома

лейкемия

миелома

внутримышечно
местно

местно

внутримышечно
местно

внутримышечно

внутримышечно и местно

внутримышечно и внутрнвенно
местно

внутримышечно

внутривенно
внутримышечно

Страндер (1974) >
Икич (1975)

Икич (1975)

Гломгрен (1975)
Икич (1973)

Мориган (1978)
Икич (1979)
Махонова (1979)

Икич (1979)

Страндер 11979)
Хилл (1979)

Гуттерман (1979)

Всесоюзном съезде гематологов и трансфу-
зиологов5.

Интерферон был примен для лечения
40 детей, больных острым лейкозом. В ре¬
зультате улучшились клинико-гематологи¬

ческие показатели и усилился положитель¬

ный эффект химиотерапевтических средств.

Самостоятельное значение имеет

использование интерферона в животно¬

водстве для предупреждения и лечения

вирусных заболеваний животных. С этой
целью В. Д. Соловьевым с сотрудниками
были проведены испытания концентриро¬
ванного интерферона, Ьолученного из
лейкоцитов крови свиней и коров.

Свойства свиного интерферона изу¬
чались на поросятах6. На одной группе
животных, зараженных вирусом болезни
Ауески, испытывали защитное действие
интерферона, а на другой — больных ви¬
русным гастроэнтеритом — его лечебное
действие. Эта же группа исследователей
провела опыт по лечению телят, больных
острым вирусным респираторном заболе¬
ванием. Здесь для лечения был использо¬
ван концентрированный коровий лейкоци¬
тарный интерферон. Результаты испытаний
обоих препаротов показали эффективность
проведенного лечения и профилактическо¬
го введения интерферона и свидетельству¬
ют о перспективности использования его
препаратов в животноводстве.

5 Махонова Л. А.и др. Острый лейкоз.—
Тезисы докладов Всесоюзного съезда гемато¬
логов и трансфузиологов. М., 1979.
"Соловьев В. Д., Огарков .В, И.,
Марченко В. И. и др. Вопросы вирусоло¬
гии, 1980, № 5.

ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРОНА ДЛЯ
ЛЕЧЕНИЯ ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫХ НОВО¬

ОБРАЗОВАНИЙ

Интерферон использовали не только

для лечения и предупреждения вирусных

заболеваний, но и для борьбы с новообра¬
зованиями.

Мысль применить интерферон для
терапии опухолей основывалась на его
способности тормозить рост опухолевых
клеток в пробирках значительно сильнее,
чем нормальных клеток, а также на том
факте, что многие опухоли животных и не¬
которые опухоли человека вызываются
онкогенными вирусами.

В 1976 г. группа французских иссле¬
дователей во главе с И. Грессером показа¬
ла, что введение мышам, зараженным виру¬
сами, антиинтерферонной сыворотки зна¬
чительно сокращало длительность выжи¬
ваемости животных. Более того, у некото¬
рых линий мышей, для которых было харак¬
терно появление самопроизвольных опухо¬
лей (сарком), введение антиинтерферонной
сыворотки вызывало более частое появ¬
ление этих опухолей.

Эффективность лечения во многом
зависела от длительности применения
интерферона. Так, длительное лечение
интерфероном определенной линии мы¬
шей, для которых характерно развитие
спонтанных лейкемий, увеличивало про¬
должительность их жизни примерно вдвое.
Если же интерферон вводили до развития
лейкемий, то число возникших заболеваний
уменьшалось с 95 до 68%. Аналогичные
данные были получены и при лечении
других новообразований у животных.

Результаты экспериментов на живот¬
ных послужили основанием для испытаний
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на людях, и сегодня мы уже располагаем

данными об успешном опыте применения
интерферона в онкологической клинике.
Первое сообщение об этом было опубли¬
ковано еще в 1966 г. Е. фалькоф с сотрудни¬
ками. Оказалось, что повторное введение
нескольких тысяч единиц человеческого

лейкоцитарного интерферона больным
с острой лейкемией в течение продолжи¬
тельного времени продлевало их жизнь.
Однако наибольший успех был достигнут
X. Страндером с коллегами в Каролинском
госпитале Стокгольма при лечении интер¬
фероном больных с остеосаркомами.
Остеосаркома — злокачественное нео¬
пластическое заболевание кости у молодых
людей возраста 10—25 лет. С 1971 по
1977 г. число таких больных, леченных
интерфероном, составило 28 человек.
После установления диагноза им вводили
препарат внутримышечно по 3 млн доз
каждому больному в течение приблизи¬
тельно полутора лет. В результате, в 1978 г.
среди получавших интерферон пациентов
продолжали жить 73% больных, тогда как
в контрольной группе людей, получавших
обычное лечение, в живых осталось менее
35%. Введение интерферона не только
повышало выживаемость после операции,

но и предотвращало появление метастазов.

Кроме того, пациенты, получавшие интер¬
ферон, были менее чувствительны к вирус¬
ным инфекциям, чем обь1чные раковые
больные.

ИСТОЧНИКИ ИНТЕРФЕРОНА

Интерферон-1 вырабатывается клет¬
ками под действием на них вирусов. Чаще
всего для этой цели используют вирус
Сендай и вирус болезни Ньюкастла. В целом
клетки вырабатывают небольшие коли¬
чества интерферона в течение сравнительно
короткого периода времени. Поэтому.для
крупномасштабного производства этого
препарата нужны большие количества
клеток. Как уже упоминалось, антигенность
и видовая специфичность интерферона
требует, чтобы медицинский препарат
обязательно вырабатывался человеческими
клетками. В настоящее время существуют
три основных источника интерферона:
лейкоциты, фибробласты и линии лим-
фобластоидных клеток.

Основным источником человеческого
интерферона в настоящее время служат
лейкоциты, и большая часть современных
знаний о фармакокинетике, токсикологии
и клинической пригодности интерферона
основана на изучении именно этого мате¬

риала. Сейчас можно получать лейкоциты
в больших количествах. Подсчитано, что
современный центр переливания крови,
обслуживающий население численностью
в один миллион человек, мог бы ежегодно
давать около 10м лейкоцитов для приго¬
товления интерферона. При существующей
технологии из такого количества клеток

можно приготовить 10" единиц интерфе¬
рона. Следует уточнить, что основными
продуцентами интерферона являются лим¬
фоциты, но в обычной практике их не
отделяют от других клеток белой крови.

Принцип технологии получения лей¬
коцитарного интерферона сводится к полу¬
чению клеток крови доноров и удалении
из них эритроцитов. После этого оставшиеся
лейкоциты подвергаются действию вируса-
индуктора интерферона. Последний, син¬
тезируясь в клетках, переходит затем в
окружающую питательную среду. Эту
среду центрифугированием отделяют от
массы клеток, и содержащийся в ней
интерферон очищают и концентрируют.
Конечный продукт содержит до 10е единиц
интерферона в 1 мл и имеет специфи¬
ческую активность более 106 ед/мг белка.
Препараты человеческого интерферона
хорошо сохраняются в течение года при
температуре 4°С без сколько-нибудь
существенной потери активности.

Клетки белой крови трудно культи¬
вировать вне организма. Гораздо выгоднее
использовать для производства интерфе¬
рона клетки, которые хорошо размно¬
жаются вне организма в лабораторных
условиях. Правда, сложность такого под¬
хода состоит в опасности изменения свойств

таких клеток, и в особенности превраще¬
ния их в злокачественные. После долгих
поисков был найден, наконец, подходящий

объект — фибробласты. Линии этих клеток
можно выращивать посредством серийных
пассажей и получать тем самым большое
количество однородных клеток. В настоя¬
щее время проводится изучение технологии
массового выращивания клеток, а также
методов концентрирования и очистки
фибробластного интерферона.

Третьим источником интерферона
служат трансформированные человеческие
лимфобластоидные клетки. Их получают
из лимфом или же из нормальных лейко¬
цитов, трансформированных онкогенным
вирусом Эпштейна — Барра. Иными сло¬
вами, интерферон можно получать из
клеток, свойства которых близки к свой¬
ствам злокачественных клеток. Основное

достоинство лимфобластоидных линий кле¬
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ток состоит в том, что число их пассажей

может быть практически неограниченным.
Это значительно упрощает организацию
крупного производства интерферона и
снижает его стоимость. Однако не следует
забывать, что такой интерферон будут
получать из клеток, обладающих чертами
опухолевых, и потому к вопросу об его
использовании следует подходить с боль¬
шой осторожностью.

ПОИСКИ ИСТОЧНИКОВ ИНТЕР¬
ФЕРОНА

Мы уже останавливались на том,
что эффективность использования интер¬
ферона при .лечении вирусных и онколо¬
гических заболеваний зависит от величины
доз его препаратов и длительности при¬

менения. В 1974 г. было установлено, что
для успешной борьбы с вирусными заболе¬
ваниями концентрация интерферона в
сыворотке крови не должна быть меньше
100 ед/мл. Ввиду того что интерферон
быстро исчезает из организма, его нужно
вводить часто, предпочтительно — каждые

12 час. В настоящее время оптимальной

предлагается считать дозу интерферона,

составляющую 4 • 106 его единиц на ки¬
лограмм веса. При расчете на средний
вес человека в 75 кг вводимая доза составит
3 • 108 единиц. Вспомним, что центр
переливания крови, обслуживающий 1 млн
человек, способен ежегодно готовить около
10" единиц интерферона. Если учесть дли¬
тельность лечебного курса этим препара¬
том, то станет очевидно, что интерферон
может быть использован для лечения
сравнительно ограниченного числа боль¬
ных. С другой стороны, стремление к полу¬
чению высококонцентрированных и очи¬

щенных препаратов интерферона, при¬

годных для инъекций, сопровождается

значительным усложнением очистки интер¬

ферона, что обусловливает в сочетании
с высокой стоимостью используемого
в основном источника интерферона —
лейкоцитарной массы — чрезвычайную
дороговизну его препаратов.

Согласно расчетам, 1 доза челове¬
ческого -лейкоцитарного интерферона,
составляющая 1 -106 единиц противо¬
вирусной активности, стоит 100 долл.
Исходя из этого, стоимость лечения в тече¬
ние одного месяца достигает 30 тыс. долл.
Правда, использование интерферона, прак¬
тически не обладающего побочным дей¬
ствием и в связи с этим дающего возмож¬
ность использовать его амбулаторно, т. е.
при содержании пациентов дома, будет

обходиться дешевле. Тем не менее широко
внедрить интерферон в практику здраво¬
охранения можно будет лишь при наличии
значительно более дешевого препарата.

На сегодняшний день возникла острая
необходимость в проведении более широ¬
ких испытаний интерферона с дальнейшей
перспективой передачи его в клиники
в качестве мощного терапевтического

средств?, для чего необходимо органи¬
зовать его соответствующий промышлен¬
ный выпуск. С этой целью значительно
проще и дешевле было бы использовать
индукторы интерферона, например поли-
инозиновую и полицитидиловую кислоты

(сокращенно: поли И, поли Ц). В опытах
на животных они оказались весьма эффек¬
тивны, показав себя хорошими антиви¬
русными и антиопу холевыми агентами.
Однако в клинике они не дали хороших

результатов. Как выяснилось, это отчасти
связано с присутствием в крови человека

и приматов высоких концентраций опре¬
деленных ферментов (сывороточных

нуклеаз), разрушающих и инактивирующих

чужеродные нуклеиновые кислоты.
Весьма обнадеживающими следует

считать сведения, появившиеся в литера¬

туре в последние годы, об использовании
в клинике нелейкоцитарных человеческих
интерферонов. Так, в 1977 г. А. Десомер
сообщил о лечении остеосарком и ней-
робластом с помощью человеческого
фибробластного интерферона.

Другим перспективным направле¬
нием, способным решить эту задачу, может
стать использование методов генной инже¬
нерии. Введение генетической информации
в геном бактерий, в принципе, может
привести к продукции такими бактериями
белка, код синтеза которого был им введен.

В начале 70-х годов появились сооб¬
щения французских и советских авторов,
обнаруживших в клетках при действии на
них вирусов или других индукторов

интерферона образование информацион¬
ной РНК, имеющей прямое отношение
к синтезу интерферона7. Эти работы стали
важным звеном для проведения после¬

дующих испытаний в области генной инже¬
нерии этого препарата.

В 1976 г. впервые было показано,
что интерферон может переносить инфор¬
мационную РНК из клеток эвкариот в клетки

Орлова Т. Г., Георгадзе А. И.,
Кагновицкая А. И. Вопросы вирусоло¬
гии, 1974, № 4, с. 431, Maeyer-Guig-
п а г d J. Е., de et al. Proc. Nat. Acad. Sci, USA,
1972, v. 69, p. 203.
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бактерий8. Затем в 1979 г. в лаборатории
профессора Цюрихского университета
Ч. Вайсмана был получен активный интер¬
ферон из бактерий, содержавших ген чело¬
веческого интерферона. Путем сложных
многоступенчатых манипуляций авторы
сумели ввести в геном кишечной палочки
ген синтеза интерферона, выделенный
ими из лимфоцитов человека, обработан¬
ных вирусом. Проверка подтвердила, что
эти бактерии способны вырабатывать
интерферон, который по своим свойствам
почти не отличался от лейкоцитарного
интерферона человека. Однако количество
его, продуцируемое кишечными палочка¬
ми, было приблизительно в 1000 раз
меньше, чем у одинаковых с этими бакте¬
риями объемов лейкоцитов человека.
Тем не менее Вайсман полон оптимизма.

Он надеется, что в скором времени полу¬
чит новые, более мощные продуценты
интерферона.

Несколько другим путем идут совет¬
ские исследователи. В последние два года
группа советских исследователей во главе
с В. Д. Соловьевым9 показала, что интер¬
ферон, полученный из лейкоцитов свиньи,
имел высокую антивирусную активность
при его испытании на клетках человека,
культивировавшихся в лабораторных усло¬
виях.

Мы писали уже о том, что для интер¬
ферона характерна видоспецифичность,
т. е. способность вызывать антивирусное
состояние в клетках или организме живот¬

ных того вида, из которого данный интер¬

ферон был получен. Тем не менее известно,
что некоторые виды интерферона прояв¬
ляют сравнительно небольшую активность
и в гетерологических системах, т. е.

в клетках животных других видов. При

этом наблюдается довольно интересная
особенность: гетерологическая активность
чаще проявляется у интерферона, полу¬
ченного из клеток более высокоорганизо¬
ванных организмов при испытании его

противовирусного действия на клетках
животных находящихся на более низкой

ступени развития. Так, человеческий интер¬

ферон обладает антивирусной активностью
в клетках обезьян, коров, свиней, кроликов,

8 Orlova Т., Georgadze A. Acta Virol.,
1976, v. 20, p. 167.
9 Соловьев В. Д., Баландин И. Г.
Современное состояние учения об интерфе¬
роне. Достижения и перспективы.— VI Меж¬
дународный региональный симпозиум социа¬
листических стран по интерферону. Сен¬
тябрь, 1960.

мышей и пр. В то же время проявление

активности интерферонов животных в
клетках человека составляет исключение

из этого правила.
По данным советских исследова¬

телей, свиной интерферон, так же как и че¬

ловеческий лейкоцитарный интерферон,

индуцировал наибольшую антивирусную
активность в гомологичных клетках. Однако
свиной интерферон был активен и в гете-
рологической системе. Его противовирус¬
ное действие на клетках человека было
сравнимо с активностью, индуцируемой
человеческим лейкоцитарным интерфе¬
роном, менее выражено оно было на
клетках обезьян, а на клетках мышей или
развивающихся куриных эмбрионов актив¬
ность была слабой.

Сходство действия свиного и чело¬
веческого интерферонов, возможно, объяс¬
няется близостью антигенов организма
свиньи и человека. Этот факт был установ¬
лен сравнительно давно, но еще не нашел

объяснения. В работах В. Д. Соловьева и
Л. И. Подкидышевой10 было обнаружено
наличие общих антигенов и у обоих видов
интерферона. Было, в частности, проде¬
монстрировано, что антитела, полученные

к человеческому интерферону, нейтрали¬

зовали действие свиного интерферона,

и наоборот, антитела к свиному интерфе¬
рону нейтрализовали интерферон человека.

Лечебное действие обоих препаратов
было испытано на обезьянах — явайских
мартышках. Животных заражали вирусом
осповакцины, вызывавшим у них на коже

местное воспаление. Применение как

свиного, так и человеческого интерферонов

предотвращало появление у обезьян,
зараженных вирусом, каких-либо кожных
поражений.

При испытаниях свиного интерфе¬
рона на добровольцах препарат показал
хорошую переносимость, не уступающую
переносимости человеческого интерфе¬
рона.

Свиной интерферон применяли при
лечении людей, страдающих герпетически¬
ми поражениями лица и половых органов.
Испытания проводили в Центральном
научно-исследовательском кожно-венеро¬
логическом институте АМН СССР, в отделе
дерматологии, которым~заведует А. А. Ка-
ламкарян". Была применена мазь, содер-

10 Соловьев В. Д., Подкидыше-
ва Л. Н. Вопросы вирусологии, 1980, N9 5.
" Г ребенюк В. Н., Марченко В. И.,
Парфенов В. В. и др. Вопросы вирусоло¬
гии, 1980, № 5.
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жавшая свиной интерферон. Лечению

подверглись 78 человек. Применение
интерфероновой мази показало ее полную
безвредность и терапевтическую эффек¬
тивность, сравнимую с эффективностью
мази, содержавшей человеческий лейко¬
цитарный интерферон. Эти данные позво¬
лили рекомендовать свиной интерферон
для проведения дальнейших клинических
испытаний.

ЧТО ЖЕ ДАЛЬШЕ?

Наш рассказ об интерфероне под¬
ходит к концу, хотя и остановился он,

пожалуй, на самом интересном месте.

За всю свою уже почти 25-летнюю историю
интерферон не привлекал к себе большего
внимания, чем в настоящее время. Сейчас
им интересуется широкий круг самых
различных специалистов: биохимиков, био¬
физиков, цитологов, иммунологов, генети¬
ков. Нет сомнений в практической цен¬
ности этого препарата, и нам приятно
сознавать, что вклад советских исследо¬

вателей в развитие проблемы интерферона
весьма значителен. Но нужно идти вперед.
Дальнейшая программа исследований весь¬
ма обширна. Следует, например, попы¬
таться найти новые мощные индукторы
интерферона, которые можно было бы
использовать без вреда для лечения людей,
страдающих вирусными и онкологиче¬
скими заболеваниями. Большого внимания

i

заслуживает изучение иммунного интер¬

ферона, особенно в свете недавних опубли¬
кованных сообщений о его большей эффек¬
тивности как антиопухолевого препарата
по сравнению с лейкоцитарным и лим¬
фобластным интерфероном. Весьма инте¬
ресны наблюдения X. Флейшмана с сотруд¬
никами над действием смешанных препара¬
тов фибробластного и иммунного интер-
феронов на клетки. Оказалось, что оба
интерферона вызывают более высокий
уровень противовирусной защиты, чем это
можно было ожидать на основании сумми¬
рования их раздельной активности, что
позволяет сделать вывод о взаимном усиле¬

нии действия этих препаратов. Этот факт
может иметь большое значение при комби¬
нированном использовании интерферонов
различного происхождения в целях

терапии.

Из накопленного опыта работы с
интерфероном известно, что эффектив¬
ность его лечебного действия колеблется
в зависимости от индивидуальных особен¬
ностей организма человека или животного,
которым вводятся его препараты. Совсем

недавно исследованиями, проведенными

во Франции и Швейцарии, было установ¬
лено, что в клетках организма животных

и человека содержится специальный набор
генов, который влияет на выраженность
действия интерферона и, в частности, на
стимулирование или ингибирование им
ряда иммунных реакций. Эти данныё могут
лечь в основу разработки более точных
схем терапевтического применения интер¬

ферона в клинике или ветеринарии.

Что же касается проблемы полу¬
чения больших количеств интерферона
для терапии, то надо полагать, что со

временем она будет-решена. В этом плане
не лишена интереса опубликованная не¬
давно работа французского исследователя
Б. Факонье с сотрудниками, которые наме¬
рены получать интерферон из клеток
селезенки людей. Существенно, что для
этой цели можно использовать трупный
материал. Из клеток каждой' селезенки
авторы сравнительно простым методом

получали около 10е единиц интерферона.
Как показали расчеты, одна селезенка
может заменить кровь от 50 доноров.

Вызывают интерес также исследова¬
ния советских и зарубежных авторов по
получению интерферона из клеток небных
миндалин, удаляемых по поводу хрони¬

ческого тонзиллита. Работы в этом направ¬
лении продолжаются. Перспективны, на
наш взгляд, поиски новых источников

интерферона. Огромные возможности
массового и дешевого получения этого

препарата сулят методы генной инженерии.

Ждет своего разрешения изучение

химической природы очищенного интер¬

ферона. При этом особое внимание должно
быть уделено двум вопросам. Во-первых,
какие компоненты и фрагменты интерфе¬
рона обусловливают его биологическую
активность? Решение этого вопроса, с одной
стороны, позволит преодолеть барьер
специфичности действия интерферона,
а с другой — химическая модификация
таких компонентов даст возможность

получать более эффективные препараты.
Во-вторых, изучение структуры ин¬

терферона откроет путь искусственному
синтезу его молекул или отдельных биоло¬
гически активных фрагментов.

Таким образом, впереди еще боль¬
шой и трудный путь поисков ответов на
все те вопросы, которые стоят перед иссле¬

дователями интерферона. Будем надеяться,
что время, требуемое для прохождения
этого пути, не будет слишком долгим.
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Улырахолодные нейтроны

А. И. Франк

Александр Ильич Франк, кандидат физико-математических наук, на¬
чальник группы нейтронной оптики Института атомной энергии
им. И. В. Курчатова. Основные работы связаны с исследованиями
распада свободных нейтронов. В последние годы занимается физикой
ультрахолодных нейтронов.

Широко известны успехи, достигнутые
а последние годы з физике высоких энер¬
гий, что в большой степени связано с появ¬
лением новых ускорителей. Менее известен
тот факт, что прошедшее десятилетие оз¬
наменовалось началом работ с частицами
необычайно низких энергий, ниже 10'' эВ.
Речь идет об очень медленных, так называе¬
мых ультрахолодных нейтронах, скорость
которых не превышает 5—7 м/с. Ока¬
зывается, что при этом у нейтронов появ¬
ляются совершенно необычные свойства.

Интересно, что внимание к таким
очень медленным нейтронам было привле¬
чено в связи с событиями, происходящими
а физике высоких энергий. Дело в том, что
в 1964 г. в экспериментах с ускоренными
частицами были обнаружены такие случаи
распада нейтральных К-мезонов, которые
могли иметь место только при нарушении
инвариантности законов природы по отно¬
шению к обращению времени (нарушение
Т-инвариантности). Это явление было со¬
вершенно уникальным, и во всем мире ста¬
ли интенсивно вести поиски других таких
явлений. В частности, у элементарных
частиц искали постоянные электрические
дипольные моменты, существование кото¬
рых возможно только при нарушении Т-ин¬
вариантности.

Искали электрический дипольный мо¬
мент и у нейтрона и не находили. Одним

из возможных путей улучшения чувстви¬
тельности экспериментов было увеличение
времени пребывания нейтронов в экспери¬
ментальной установке. Для этого нужно
было либо удлинить установку, чтобы про¬
летающий нейтрон дольше в ней оставался,
либо работать с нейтронами меньших ско¬
ростей. В январе 1968 г. в зале Московского
дома ученых проходил семинар по пробле¬
мам нарушения СР-инвариантности1, Док¬
лад об электрических дипольных моментах
элементарных частиц делал известный со¬
ветский физик Ф. Л. Шапиро (1915—
1973)2, Рассматривая перспективы поиска
дипольного момента нейтрона, он предло¬
жил обратиться к идее, высказанной
Я. Б. Зельдовичем почти десятью годами
раньше. В работе Я. Б. Зельдовича было по¬
казано, что все нейтроны, имеющие ско¬
рость, меньшую определенной граничной,
должны полностью отражаться от поверх¬
ности вещества при всех углах падения, и,

'Символ С означает зарядную инверсию, т. е.
замену частиц на античастицы. Символ Р —
пространственную инверсию — зеркальное

отражение осей координат. Понятия СР- и
Т-инвариантности почти эквивалентны в силу
СРТ-теоремы, гласящей, что законы природы
инвариантны относительно веек трем преоб¬
разований, производимых одновременно.

2Ш а п и р о Ф. Л. УФН, 1968, т. 95, с. 145.
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стало быть, их можно накапливать в ем¬

кости3. Ф. Л. Шапиро и предложил исполь¬
зовать такую емкость с нейтронами для из¬
мерения их электрического дипольного мо¬

мента. В этом случае время пребывания
нейтрона в установке ограничивалось уже
не временем пролета, а временем удержа¬

ния нейтрона в сосуде, которое, как надея¬

лись, можно довести до величины в сотни

секунд. При этом чувствительность экспе¬

римента должна была возрасти, несмотря
на весьма малое количество нейтронов,
которые можно было накопить.

По оценкам, доля ультрахолодных
нейтронов от числа идущих из реактора
очень мала, около 10‘13. Именно поэтому
предложением Я. Б. Зельдовича никто не
пытался воспользоваться почти десять лет.

В работе же по поиску электрического ди¬
польного момента выигрыш от применения
новой методики казался столь важным, что

в Объединенном институте ядерных иссле¬
дований (Дубна) группа физиков под руко¬
водством Ф. Л. Шапиро начала работы по
извлечению ультрахолодных нейтронов из
реактора и удержанию их в емкостях. Пер¬
вые результаты были получены в том же
1968 г. К 1970 г. были выполнены довольно
подробные исследования по хранению
ультрахолодных нейтронов в сосудах. Почти
одновременно в Ленинграде группа
В. М. Лобашова приступила к подготовке
измерения электрического дипольного мо¬

мента. В 1973 г. эксперименты с ультрахо¬
лодными нейтронами велись уже в пяти
ядерных центрах СССР.

А через несколько недель после того,
как Ф. Л. Шапиро сделал свой памятный
доклад, в феврале 1968 г. в Мюнхене начал
работать нейтронный спектрометр, пред¬
назначенный для изучения взаимодействия
очень медленных нейтронов с веществом.
К тому времени данные о сечениях (веро¬
ятностях) взаимодействия нейтронов с
атомными ядрами были известны только
для нейтронов со скоростями 200 м/с и вы¬
ше. Чтобы продвинуться в область более
медленных нейтронов, А. Штайерл сконст¬
руировал установку, с помощью которой
можно было продолжить исследования при
скорости нейтронов вплоть до 5—7 м/с.
В 1974 г. были опубликованы результаты
опыта Мюнхенской группы по хранению
ультрахолодных нейтронов в сосудах. Ныне
подобные исследования ведутся уже во
многих странах мира.

За время, прошедшее от появления
первых работ, физики научились получать
достаточно интенсивные пучки ультрахо¬
лодных нейтронов и довольно долго хра¬
нить их в сосудах. Такие нейтроны были
успешно использованы и в опыте по поиску
электрического дипольного момента4. И
хотя он опять не был обнаружен, удалось
установить еще более низкий предел для
возможного значения этой величины.

Такова недавняя история начала работ
в этой новой области нейтронной физики.
Но чтобы понять, какими свойствами обла¬
дают ультрахолодные нейтроны и с чем
связана особенность этих свойств, полезно
обратиться к более давней истории.

ЧТО ТАКОЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫЕ НЕЙ¬
ТРОНЫ?

Становление нейтронной физики в ее

современном виде связано с созданием

мощных источников нейтронов — атомных

реакторов. Первый реактор, построенный
под руководством Э. Ферми, начал дейст¬
вовать в 1942 г. В 1944 г. работали уже
довольно крупные реакторы, и Ферми на¬
чал интенсивные работы по изучению ней¬
тронов и особенностей их взаимодействия
с веществом.

Уже в первых опытах было обнаруже¬
но существенное проявление волновых
свойств нейтрона. Этого, конечно, можно

было ожидать. Волновые и корпускуляр¬
ные свойства материи .тесно связаны. Так
же, как луч света :— это электромагнитная

волна и одновременно поток корпускул-
фотонов, так и поток частиц всегда обла¬

дает волновыми свойствами. Соответствую¬
щая длина волны движущейся частицы оп¬

ределяется соотношением де Бройля, ко¬

торое в случае малых скоростей имеет

вид: /. =h/mv (h = 6,27 • 10”27эрг •
• с — постоянная Планка, m — масса, v —
скорость частицы). Для нейтрона тепловой
энергии (v= 2200 м/с) длина волны состав¬
ляет 0,18 нм.

Сотрудник Э. Ферми Г. Андерсон
вспоминал позднее: «В экспериментах,
так четко зависевших не от корпускулярных,
а от волновых свойств частиц, было что-то

очень притягательное. Длины волн и сече¬

ния рассеяния нейтронов были сравнимы с
такими же характеристиками для рентге¬

новских лучей. Это позволило предпола¬

гать наличие у различных веществ показа-

'Зельдович Я. Б. ЖЭТФ, 1959, т. 36,
с. 1952.

4Алтарев И . С., Борисов Ю. В. и др
Письма в ЖЭТФ, 1979, т. 29, с. 794.
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теля преломления для нейтронов. В июле
1944 г. Ферми и Зинн попытались опреде¬
лить показатель преломления у нейтронов
с помощью метода полного отражения.

Это послужило началом серии эксперимен¬
тов по нейтронной оптике»3.

Аналогия с электромагнитной волной
действительно была очень близкой. Вспом¬
ним, что природа показателя преломления
состоит в том, что при распространении
в среде свет рассеивается ее атомами
и интерференция падающей и рассеянных
волн определяет отраженную и прелом¬
ленную волны. Величина показателя пре¬
ломления связана при этом с сечением
рассеяния или, точнее, с амплитудой вол¬
ны, рассеянной вперед. Но если свето¬
вая волна взаимодействует с электронны¬
ми оболочками атомов, то нейтронная
волна, взаимодействуя с атомными ядрами
вещества, также может рассеиваться. Ви¬
димо, исходя из этих соображений, Фер¬
ми получил формулу для величины пока¬
зателя преломления, которая в современ¬
ной записи такова:

„* = 1
л

Здесь п — показатель преломления, N —
концентрация ядер вещества, b — пара¬
метр, называемый длиной когерентного
рассеяния ядер вещества.

Величина Ь связана с изменением

фазы нейтронной волны при рассеянии,

причем она может быть как положитель¬
ной, так и отрицательной. Если Ь<0, то
показатель преломления, как и в обычной
оптике, больше единицы.

В случае Ь>0 при достаточно боль¬
шом значении Л величина п2 может стать
равной нулю или даже отрицательной,
а показатель преломления п — мнимым.
Это значит, что нейтронная волна не мо¬
жет распространяться в веществе и, сле¬
довательно, отражается от поверхности уже

независимо от угла падения. Посмотрим,

при какой скорости это произойдет.

Из приведенных выше выражений для
Лип легко получить:

Величину vrp называют граничной скоро¬
стью нейтронов для данного вещества.
Для большинства твердых веществ она ле¬
жит в области нескольких метров в секун¬
ду. Этой скорости соответствует некоторое

ЭВ кн.: Ферми Э. Научные труды. М. : Наука,
1972, т. 2, с. 326.
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Г раничная энергия для некоторых материалов

Граничная Длина Скорость
Материал энергия, волны. нейтронов.

10“г »В нм м/с

AI 0,55 122 3,2

Mg 0,605 116 3.36

Си 1,72 69 5.7

С 1,94 65 6.1

Be 2,40 58 6.8

значение кинетической энергии нейтрона,
которое называют граничной энергией:

Е _mvrp_h*Nb
2 2т л

Естественно предположить, что гра¬
ничная энергия — это работа, которую
нейтрон должен совершить при входе в
среду. Это предположение убедительно
подтверждается в точных расчетах. Оче¬
видно, что при взаимодействии нейтрона
со средой на границе раздела может
меняться только нормальная к поверх¬
ности среды составляющая скорости нейт¬
рона. При этом полное отражение будет
происходить, когда эта нормальная ком¬
понента меньше граничной скорости:
vx<vrp. При v^vrp полное отражение
будет происходить только при углах па¬
дения, меньших некоторого критического
угла в р, причем sin 0 <sin 0 0 = vrp/v.
С уменьшением скорости величина крити¬
ческого угла растет, и при v<vrp полное
отражение возможно при любом угле па¬
дения. Это и есть случай ультрахолодных
нейтронов.

На языке квантовой механики отра¬
жение ультрахолодных нейтронов от грани¬
цы вещества есть отражение частицы от
потенциального барьера. При этом, как
мы знаем, если кинетическая энергия ча¬
стицы меньше высоты барьера, волна,
с ней связанная, а точнее волновая функ¬
ция частицы, быстро затухает в веществе
вблизи границы раздела. Однако нейтрон,
конечно, можно обнаружить в этом тон¬
ком, порядка длины волны нейтрона, при¬
граничном слое. Поэтому достаточно тон¬
кая пленка может оказаться прозрачной
для нейтронов. Природа этого явления чис¬
то волновая. Во многих учебниках оптики
описывается опыт Квинке, демонстрирую¬
щий, что при полном внутреннем отраже¬
нии электромагнитная волна все же вы¬
ходит из вещества на расстояние масш¬
таба X.

Рассматривая отражение ультрахо¬
лодных нейтронов от границы вещест¬
ва, мы до сих пор не учитывали погло¬



Ультрахолодные нейтроны зэ

щения нейтронов. Оказывается, однако, что

учет поглощения нейтронов веществом

почти не меняет картину. Волна по-

прежнему не может глубоко проникнуть а
среду — и это есть следствие интерфе¬
ренции рассеянных волн. Поэтому как
вероятность обнаружить нейтрон в среде,
так и вероятность захвата нейтрона сре-
д'ой, малы. В результате коэффициент
отражения хотя и не равен s точности
единице, но весьма высок. Для обычных
веществ он отличается от единицы всего

на мличину 10—3 — 10—4. Отсюда и следу-

Классические оптические эксперименты, демонст¬
рирующие выюд волны во вторую среду при полном
внутреннем отражении.
В в е р ж у ; опыт Квинке — проникновение волны
в среду ||, когда среды разделены промежутком
d и d </.. В случае ультражолоднык нейтронов проис¬
ходит проникновение нейтронной волны через
пленку вещества толщиной d — туннельный эффект.
Внизу: опыт Мандельштама — Зелени. Среда —
флуоресцирующая жидкость. Хотя условия полного
отражения яыполнеиы, наблюдается свечение жид¬
кости, т. е. часть света поглощается, вызывая вторич¬
ный процесс. Это подтверждает реальность проник¬
новения волны во вторую среду. Вполне аналогично

■полном» отражении от среды.

ет возможность длительного удержания

нейтронов в ловушках.
Как мы видели, для описания взаи¬

модействия нейтрона с веществом возмож¬
ны два подхода: можно ввести показатель

преломления и развивать чисто оптиче¬

ский подход, а можно получить величи¬
ну потенциала и решать квантовомехани¬
ческую задачу об отражении от потенци¬
ального барьера. Оба подхода вполне эк-

2 «Природа» № 1

вивалентны, и это, разумеется, не случай¬
но. Почти 150 лет назад В. Гамильтон
обнаружил, что задача о движении мате¬
риальной частицы в потенциальном поле
вполне аналогична задаче о распростра¬
нении света в среде с переменным по¬
казателем преломления. Около ста лет это
обстоятельство рассматривалось лишь как
изящный математический прием. Но вот в
начале нашего века, когда появились до¬

статочно интенсивные электронные и ион¬

ные пучки, эта оптико-механическая анало¬

гия пригодилась на практике. С ее помощью
было объяснено явление фокусировки пуч¬
ков заряженных частиц в электромагнит¬
ных полях; появилась специальная дис¬

циплина — электронная оптика. Затем
оптико-механическая аналогия Гамильто¬
на наряду с понятием длины волны де
Бройля была положена в основу уравне¬
ния Шредингера — одного из основных
соотношений квантовой механики.

Таким образом, указанные выше два
подхода не являются независимыми. Сле¬
довательно, рассуждать на языке оптики и
пользоваться понятием коэффициента пре¬
ломления можно и в том случае, когда
известен потенциал U взаимодействия нейт¬
рона с веществом или полем. Связь
между величинами показателя преломле¬
ния и потенциала взаимодействия опреде¬
ляется выражением:

п2<7) = 1— х2^1 и (7).
Если речь идет о взаимодействии

нейтрона с ядрами среды, то U = Erp.
Потенциал взаимодействия нейтрона с
внешним магнитным полем 1Г равен
произведению — (Г • В, где р" — магнитный
момент нейтрона. На движение нейтрона
существенное влияние оказывает также гра¬
витационное поле Земли, и Urpil„ = mgz
(g — ускорение свободного падения, z —
высота).

Как мы видим, при наличии грави¬
тации или в неоднородном магнитном
поле показатель преломления становится

переменным, т. е. оптика нейтронов низ¬

ких энергий есть оптика неоднородных
сред. При этом полное отражение возмож¬

но от ядерного потенциального барьера,
от магнитного потенциала и от гравита¬
ционного потенциала (последнее просто

означает, что нейтрон не может поднять¬

ся на высоту ббльшую, чем Hma](= v2/ 2g).
А вот отражение от магнитного потен¬
циала дает возможность создания магнит¬

ного зеркала для нейтронов и, как след¬

ствие, удержания очень медленных нейтро¬

нов в магнитных ловушках.
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Каковы же величины этих основных

трех потенциалов? Для большинства твер¬
дых веществ граничная энергия лежит в
области 10—7 эВ. В поле с индукцией

20 кГс, обычном в лабораторной практике,
величина магнитного потенциала тоже

порядка 10-7 эВ, Такую же энергию те¬
ряет нейтрон при подъеме в гравитаци¬
онном поле Земли на высоту 1 м. Как
видим, для ультрахолодных нейтронов оди¬
наково существенными являются такие раз¬

ные по происхождению взаимодействия,

как ядерное, электромагнитное и гравита¬

ционное. В этой области энергий величина
п2 не только сильно отличается от 1, но
близка к нулю или даже отрицательна,
а длины волн — порядка световых

(X = 100 нм).

Вспомним, что для тепловых нейтро¬

нов величина п2—1~10~4, длина волны
X=0,18 нм, а магнитное и гравитацион¬
ное взаимодействия практически несущест¬
венны.

Таким образом, с уменьшением энер¬
гии нейтрона от тепловой до величины
10—7 эВ нейтронная оптика приобретает со¬
вершенно новые черты. В сущности, это
и определяет своеобразие физики ультра¬
холодных нейтронов.

ПОЛУЧЕНИЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ
НЕЙТРОНОВ

Наиболее мощными источниками
нейтронов и сегодня являются атомные
реакторы. Энергия нейтронов, возникаю¬
щих в реакторе при делении ядер урана
или плутония, соответствует величине в

несколько МэВ. В большинстве исследова¬

тельских реакторов кассеты с делящимся

материалом окружены веществом, в кото¬

ром нейтроны замедляются до тепловых

энергий. Среди замедленных нейтронов
имеются и ультрахолодные. Однако, если
температура замедлителя близка к комнат¬
ной, доля ультрахолодных нейтронов со¬
ставляет лишь 10~13 от общего числа.

Эффект полного отражения от грани¬
цы вакуум — среда позволяет выводить

ультрахолодные нейтроны из реактора по

сильно изогнутым трубам — нейтроново-
дам, в которых они распространяются,

как газ. При этом быстрые нейтроны не
могут преодолеть резких изгибов нейтро-
новода и поглощаются его стенками и

окружающим их веществом. Обычно внут¬
ри нейтроновода вблизи активной зоны
реактора размещают дополнительный за¬
медлитель, называемый конвертором.

Механизм «рождения» ультрахолод¬

ного нейтрона связан с неупругим рассея¬
нием в конверторе более быстрого нейт¬
рона, когда часть его кинетической энер¬
гии идет на возбуждение тепловых колеба¬
ний кристаллической решетки замедлителя.
Поскольку энергия ультрахолодного нейт¬
рона гораздо меньше энергии тепловых ко¬

лебаний решетки, то он при любом пов¬
торном неупругом взаимодействии с ре¬
шеткой конвертора приобретает от нее
энергию и перестает быть ультрахолод¬
ным. Это значит, что из конвертора мо¬
гут выйти лишь те ультрахолодные нейт-

Устроиство горизонтальны» каналов — источников
улырахолодньи нейтронов. Тепловые нейтроны,
идущие из активной зоны реактора 1, облучают
конвертор 2, находящийся внутри нейтроновода J.
Часть нейтронов отдает свою энергию веществу
конвертора, охлаждаетсся до энергии, соответству¬
ющей ультраюлодному состоянию, и выходит в ией-
троновод. «Газ» ультрадолодных нейтронов распро¬
страняется по изогнутым участкам нейтроновода 4
и достигает детектора 5. Прямой пучок поглощается
защитой 6. Внизу показано расположение кон¬
вертора в нейтроноводе. Наличие конвертора —

рахолодные нейтроны при выходе а канал увеличи¬
вают свою кинетическую анергию на величину Е,р.
Поэтому конвертор изготавливают из вещества,
граничная энергия которого меньше, чем у нейтро¬
новода. Это и обеспечивает полное отражение от
его стенок.

роны, которые образовались в тонком при¬
поверхностном слое, толщиной порядка
длины свободного пробега нейтрона. Кон¬
вертор полезно охлаждать, поскольку при

этом растет длина пробега и объем, из
которого извлекаются ультрахолодные

нейтроны.
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Время удержания ультрахолодных нейтронов в замкнутых сосудах, измеренное Ф. Л. Шапиро
с сотрудниками

Материал Мыт.в... сивпос». г ....... Средне* число Ожидаема» ааличнна
и внутренний КЛГ *мо£ниа V отражений сродного числадиаметр трубы Р ■ Р • с ДО потери, 10‘ отражений |теорна|, 10J

медь 8,5 см 3,2—5,7 29 ±2,2 1,64 4,17
■ 4,5—5,7 27 ±1,5 1,68 3,68 >
» 0—4,6 68 ±6 3,42 6,25
■ 1,5—2,9 10,5 ±7,9 3,23 10,5

стекло 8 см 3,2—3,9 104 ±7 5,17 1,03

Существуют нейтроноводы, располо¬
женные не горизонтально, а наклонно или
вертикально. В таких установках нейтроны
замедляются гравитационным полем Зем¬
ли. При этом их скорость на выходе
из конвертора относительно велика и они
могут отражаться от стенок нейтроново-
да только при углах падения на стенку,
меньших критического. По мере замед¬
ления нейтронов критический угол увели¬
чивается, но для полнога замедления на

пути вверх нейтрон должен испытать
значительное число отражений. Чтобы поте¬
ри при транспортировке таких неультра-
холодных нейтронов были невелики, стен¬
ки нейтроновода должны быть зеркаль¬
ными. При этом, однако, можно исполь¬
зовать конверторы и с довольно высокой
граничной скоростью.

Для получения ультрахолодных нейт¬
ронов используются также механические
устройства, принцип действия которых ос¬
нован на отражении нейЧронов от движу¬
щегося (убегающего) зеркала. Удобство
таких приборов состоит в том, что они
располагаются вне защиты реактора на име¬

ющемся пучке холодных нейтронов. Мно¬

го лет действует «нейтронная турбина»
Штайерла, являющаяся сейчас основным
источником ультрахолодных нейтронов на
Мюнхенском реакторе6.

Сегодня наиболее интенсивные ис¬
точники ультрахолодных нейтронов по¬
зволяют получать потоки интенсивностью

в сотни нейтронов в секунду с каждого

квадратного сантиметра сечения нейтроно¬

вода. Для сравнения укажем, что в пио¬
нерской работе Ф. Л. Шапиро с сотруд¬
никами эта величина не превышала ЗХ
XIО-4 н/ с • см2.

Существующие предложения и про¬
екты позволяют надеяться, что в бли¬
жайшие годы будут созданы еще более
интенсивные источники.

e Steyerl A. Nucl. In^rum. Meth.( 1975,
v. 125, p. 441.

ХРАНЕНИЕ УЛЬТРАХОЛОДНЫХ
НЕЙТРОНОВ

Первые прямые наблюдения дли¬
тельного хранения ультрахолодных нейтро¬
нов в ловушках были выполнены в 1970—
1971 гг. Полученные тогда результаты по¬
казали, что время хранения нейтронов в
замкнутых сосудах существенно меньше
ожидаемого. В сущности, эта проблема
не решена и сегодня. И хотя за про¬
шедшие 10 лет физики привыкли к тому

весьма необычному факту, что нейтроны,
подобно газу, можно хранить «в банке»,
осталось чувство неудовлетворенности и в
то же время удивления из-за того, что
существует заметное несоответствие меж¬
ду экспериментально измеренным и тео¬
ретически оцененным временем хранения.
Это расхождение и составляет ныне так
называемую «проблему хранения», над ко¬
торой работают как теоретики, так и экспе¬
риментаторы.

В теории пытались найти неточности
и изъяны. Эти поиски были весьма по¬

лезными главным образом в том отноше¬
нии, что показали, как удивительно хоро¬
шо выводы первоначальной очень простой
теории подтверждаются более строгими
расчетами. С другой стороны, было рас¬
считано влияние некоторых факторов, ко¬
торые учитывают отличие реальной поверх¬
ности вещества от той идеальной, которая
фигурировала в простой теории. В част¬
ности, рассматривалась роль шероховато¬
стей поверхности, акустических колебаний
стенки, поверхностных волн и т. д. Ока¬
залось, что каждый из этих факторов мо¬
жет увеличить вероятность поглощения
(или нагрева) нейтронов, но взятый в от¬
дельности не разрешает противоречия.

Многие физики полагают, что наибо¬
лее вероятной причиной малого време¬
ни хранения является загрязнение поверх¬
ности сосуда. Особенно велико влияние
пленки загрязнений, если она образова¬
на водородсодержащим веществом, в
частности водой. Тот же эффект даст и во¬
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дород, находящийся внутри стенки сосу¬

да на глубине порядка длины волны нейт¬
рона. Действительно, присутствие водорода
на и под поверхностью было обнаружено
ядерными методами. Однако, до тех пор
пока время хранения не будет измерено
для заведомо очищенной от водорода
поверхности, нельзя сказать, является ли

основным «виновником» утечки нейтронов

именно водород.
Каково же сейчас состояние дел с

хранением ультрахолодных нейтронов в со¬

судах? Можно считать установленным, что

Измерение времени удержания ультраколодных
нейтронов в сосудах. Вверху: схема опыта. 1,2 —
вентили, открывающие и закрывающие вход и выход
нейтронов в сосуде для хранения; 3 — сосуд; 4 —
детектор ультрахолодных нейтронов. После напол¬
нения сосуда через вентиль 1, последний закрывает¬
ся и нейтроны выдерживаются в сосуде некоторое
время t. Затем открывается вентиль 2, соединяя
сосуд с детектором, который за некоторое время
регистрирует число нейтронов N, оставшихся в со*
суде после хранения. Измерения проводятся с раз¬
личными временами выдержки. Внизу: зависи¬
мость числа нейтронов, зарегистрированных де¬
тектором после открывания вентиля 2, от времени
выдержки нейтронов в сосуде. В центре: зави¬
симость скорости счета детектора после открывания
вентиля 2. Нейтроны выходят из сосуда не одно¬
временно, на полное вытекание требуется опре¬
деленное время.

плотность нейтронного газа, имеющего

небольшой разброс по энергиям, убывает
в сосуде со временем по закону

N=N0exp(—1/т,кс), где тэис — эксперимен¬
тально измеряемое время хранения. Ре¬
кордная величина тэк(; = (625±25) с получе¬
на в большом сосуде с бериллиевыми
стенками для довольно медленных нейт¬
ронов (с энергией 2 • 1Q—8 эВ)'.

При хранении нейтронов происходят
два конкурирующих процесса, приводя¬
щих к их потере: p-распад нейтрона и уход
нейтрона из сосуда в результате взаимо¬
действия со стенкой, т. е. поглощения

или нагрева. Поэтому 1/тэкс = 1/ То +
+ 1/ту,мод4, где тр — 920 с — время жизни
свободного нейтрона. Величина времени
ухода связана с коэффициентом поглоще¬
ния нейтронов при единичном соударении
и количеством соударений нейтрона в сосу¬
де, причем эксперименты подтверждают
«правильную» связь этих величин. Сам коэф¬
фициент поглощения зависит от отноше¬
ния энергии нейтрона к граничной энергии
сосуда, в соответствии с предсказаниями
теорий. Но величина этого коэффициента,
рассчитанная из известных для более быст¬
рых нейтронов сечений взаимодействия со
стенкой, не соответствует эксперименталь¬
но получаемой. Все результаты по хране¬
нию можно неплохо объяснить, если до¬

пустить, что ультрахолодные нейтроны
участвуют в некотором дополнительном
процессе, который не свойственен более
быстрым нейтронам".

Итак, проблему хранения нельзя счи¬
тать решенной. И пока не ясно даже,
насколько фундаментальна причина рас¬
хождений в теории и экспериментах.
Так что физикам предстоит еще много
узнать о тонких процессах взаимодейст¬
вия нейтронов с поверхностью и о самих
поверхностях твердых тел.

Другой подход к проблеме удер¬
жания нейтронов малых энергий был
предложен В. В. Владимирским в 1960 г.
Речь идет о ловушках с неоднородным
магнитным полем9. Идея магнитной ловуш¬
ки очень проста. Известно, что на магнит в
неоднородном магнитном поле действует
сила, которая либо втягивает его в об¬
ласть с высоким значением индукции, либо
выталкивает из этой области — в зависимо¬

сти от ориентации магнитного момента.

’К о с в и н ц е в Ю. Ю., К у ш н и р Ю. А. и др.
Письма в ЖЭТФ, 1978, т. 28, с. 164.
*Тдм же

’Владимирский В.В. ЖЭТФ, I960, т. 99,
с. 1062.
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Нейтрон, обладающий магнитным диполь-
ным моментом р. = 6,03 • 10—12 эВ/ Гс, мож¬
но рассматривать как микроскопический
магнит. Чтобы поместить его в магнит¬
ное поле, необходимо совершить работу
|хВ, где В — величина магнитной индукции.
Если эта работа больше кинетической
энергии нейтрона, то при подходящей ори¬
ентации магнитного момента нейтрон не
сможет войти а область сильного поля,
т. в. отразится от этой области.

В работе В. В. Владимирского были
рассмотрены несколько типов магнитных

Схема устройства магнитной ловушки для ультра-
юлодных нейтронов. Шесть проводников с чере¬
дующимся направлением тока расположены вдоль
тороидальной вакуумной камеры. Они создают
магнитное поле, минимальное в центре и возраста¬
ющее у периферии камеры. Нейтроны подходящей
поляризации выталкиваются из* области сильного
поля и двигаются в камере, не касаясь стенок.

устройств для нейтронов, в том числе

зеркала и нейтроноводы. Простейшее маг¬

нитное зеркало состоит из проводников

с током, чередующихся так, что по сосед¬

ним проводникам ток течет в противо¬

положных направлениях. Величина обра¬
зующегося при этом магнитного поля

экспоненциально уменьшается при удале¬

нии от плоскости проводников. Из несколь¬

ких таких зеркал можно построить замкну¬
тый объем.

Устройство такого типа было создано
в 1976 г. в Дмитровграде, где и была впер¬
вые продемонстрирована возможность хра¬
нения ультрахолодных нейтронов в маг¬
нитных ловушках.

С помощью проводников с чередую¬

щимся направлением тока можно изгото¬

вить цилиндрический нейтроновод, маг¬
нитное поле в котором возрастает от оси
к периферии. Если такой нейтроновод
свернуть в виде тора, полупится «магнит¬
ное кольцо» — замкнутая тороидальная

ловушка. Именно для такой ловушки в Гре¬
нобле (Франция) были получены рекорд¬
ные результаты по хранению ультрахолод¬
ных нейтронов. Вероятность ухода из маг¬
нитного кольца в этих экспериментах была
столь мала, что полное время хранения
нейтронов определялось в основном
(^-распадом и достигало 20 минут10.

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА
НЕЙТРОНА

Малые скорости и возможность дли¬
тельного хранения ультрахолодных нейтро¬
нов представляют физикам большие удоб¬
ства для исследования фундаментальных
свойств нейтрона. Выше уже говорилось,
что осуществление чувствительного опыта
по поиску электрического дипольного мо¬
мента было одной из первых целей, стоя¬
щих перед экспериментаторами. Эта цель
и сегодня актуальна. Разные варианты тео¬
рии дают различные предсказания для этой
величины, и пока электрический диполь-
ный момент экспериментально не обнару¬
жен, невозможно сделать правильный вы¬
бор.

Второй, и тоже весьма важный экспе¬
римент,который можно осуществить с ульт¬
рахолодными нейтронами — прямое изме¬
рение периода полураспада нейтрона. До
последнего времени эту важную величину
измеряли, используя пучки тепловых или
более медленных — холодных — нейтро¬
нов. При работе с пучками всегда возни¬
кают две различные и очень трудные зада¬
чи. Необходимо вести абсолютный счет
продуктов распада нейтрона (протонов или
электронов) из строго определенного объе¬
ма пучка и выполнить абсолютное изме¬
рение плотности пучка. Зная эти величины,
можно определить вероятность распада
нейтрона. Если же нейтроны могут доста¬
точно долго храниться в замкнутом объе¬
ме, достаточно измерять только времен¬

ную зависимость плотности нейтронов в

ловушке. Разумеется, при этом нужно быть
уверенным, что изменение плотности свя¬

зано именно с распадом. Такой экспери¬

мент пока еще не выполнен, но нет сомне¬

ний, что он будет осуществлен в ближайшее
время, и наиболее пригодны для этого,
скорее всего, магнитные ловушки. Сможет
ли точность этого измерения конкурировать

с «классическим» способом, покажет вре¬
мя.

Вполне вероятно, что ультрахолод¬
ные нейтроны окажутся полезными и для

,0К й g I е г К. S., Р a u I W., Trunks V. Phys.
Lett., 1978, v. 72В, p. 422.
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проведения эксперимента по поиску элект¬

рического заряда нейтрона с лучшим, чем

ныне, уровнем точности.

НЕЙТРОННЫЕ ВОЛНЫ

Одна из существенных особенностей

ультрахолодных нейтронов — большая

величина длины волны. Для обычного диа¬

пазона скоростей она составляет 70—
100 нм. Эта величина близка к длине волны

видимого света, в то время как для тепло¬

вых нейтронов она соответствует значению

Схема гравитационного спектрометра ультрахо-
лодных нейтронов в Мюнхене. Нейтроны от источ¬
ника попадают в прибор через нейтроновод. После
отражения от зеркала они свободно двигаются по
параболическим траекториям в поле тяжести Зем¬
ли, испытывая по пути три отражения. Система
щелей пропускает только такие нейтроны, верти¬
кальная компонента скорости которых почти равна
нулю при пролете входной щели. Перемещая по
высоте зеркала или другие устройства, помещенные
в положение А и В, можно менять вертикальную
скорость нейтронов, падающих на эти устройства.
Система выходных щелей с зеркалом, нейтроиово-
дом и счетчиком представляет собой детектор —
анализатор энергии. Счетчик опущен относительно
входной щели, чтобы нейтроны могли проникнуть
через его входное окно, сделанное из алюминия.
Измеряя зависимость счета от взаимного располо¬
жения входной и выходной щелей, можно измерять
изменение вертикальной компоненты скорости
нейтрона при отражении от устройств А и В. Соб¬
ственное разрешение прибора 3 * 10 эВ.

0,1—0,2 нм, т. е. рентгеновскому диапазо¬

ну. Это означает, что волновые свойства

ультрахолодных нейтронов должны про¬

являться при взаимодействии с объ¬
ектами, имеющими размеры, характерные

для световой оптики. Действительно, в

экспериментах наблюдалась интерферен¬
ция нейтронной волны при отражении от
тонкой пленки и дифракция на дифракцион¬
ной решетке. Эти опыты поставлены в Мюн¬
хене Г. Шехенхофером и А. Штайерлом.
Примечательно, что для монохроматизации
нейтронов они использовали гравитацион¬

ный монохроматор, действие которого ос¬
новано на отборе определенных параболи¬
ческих траекторий нейтронов, свободно
двигающихся в поле тяжести Земли.

С этим же прибором была измерена
зависимость от скорости коэффициента от¬
ражения нейтронов от стеклянного зерка¬
ла. Очень интересно, что полученная в
эксперименте зависимость отличается от

ожидаемой. Для описания результатов при¬
ходится допускать, что поверхность зеркала

описывается не прямоугольным потен¬

циальным барьером, а барьером с неко¬
торой плавной границей. Что это означает—
наличие пленки другого вещества на по¬

верхности, градиент химического состава

или что-то иное — пока трудно сказать.

Однако весьма вероятно, что обнаружен¬



Ультражолодные нейтроны 39

ная аномалия имеет прямое отношение к

аномалии в величине времени хранения.

Ведь речь идет об одном явлении — отра¬

жении нейтрона от границы вещества.

Хочется обратить внимание еще на
одно обстоятельство. Энергетическое раз¬
решение спектрометра Штайерла составля¬
ло величину 3 • 10~9 эВ, что достигнуто
относительно простыми средствами. Есть
основания надеяться, что возможен даль¬

нейший прогресс в увеличении разрешаю¬

щей способности спектрометров ультра-
«олодных нейтронов, и это позволит осу¬

ществлять совершенно новые и, быть мо¬
жет, удивительные эксперименты. В качест¬
ве примера укажем на возможность экспе¬

риментального изучения некоторых кван¬

товых явлений, возникающих при хранении
ультрахолодных нейтронов на плоскости11.

При падении ультрахолодного Нейтро¬
на на горизонтальное зеркало он ведет
себя подобно упругому шарику, испытывая
много тысяч соударений с плоскостью,
прежде чем будет поглощен. При этом
высота подскока зависит, конечно, от энер¬
гии нейтрона. Для энергии, например,

Интерференция и дифракция нейтронной волны.
В в е р к у : интерференция при отражении нейтро¬
нов от тонкой пленки. В положение В гравитацион¬
ного спектрометра (см. предыдущий рисунок)
помещено стеклянное зеркало с нанесенной на него
золотой пленкой толщиной (460±7) нм. Измерялась
интенсивность отражения в зависимости от разности
высот между вюдной щелью и пленкой. Внизу:
в положении А спектрометра помещена отражающая
дифракционная решетка с горизонтальными штри-
хами (1200 штриюа мм). При дифракции нейтрон¬
ной волны меняется вертикальная скорость нейтро¬
на. Приведена интенсивность счета в зависимости от
высоты выходной щели относительно модной. Ясно
видны дифракционные пики первого и нулевого по¬
рядка. Кривые внизу рисунка — ожидаемая по тео¬
рии форма пиков.

ного зеркала (точки) в сравнении с теоретической
кривой для ступенчатой функции (сплошная линия)
и для размытой ступенчатой функции, описывающей
потенциальный барьер (пунктир|. Измерения вы¬
полнены на том же гравитационном спектрометре,
когда в положении В — стеклянное зеркало.

10"н эВ она составляет около 10 см. По¬

скольку длина волны нейтрона с такой энер¬

гией составляет 300 нм, классическое рас¬

смотрение, которым мы пользовались вы¬

ше, вполне справедливо. При уменьшении

энергии высота подскока будет падать про¬
порционально квадрату скорости, а длина

волны — расти обратно пропорционально

скорости. Ясно, что когда длина волны ста¬

нет сравнимой с высотой подскока, класси¬

ческое рассмотрение становится неправо¬

мерным и нужен квантовый подход.

С квантовой точки зрения, задача
описывается введением потенциальной

ямы треугольной формы, два края кото¬

рой соответствуют относительно большому
потенциалу зеркала,с одной стороны,и гра¬
витационному потенциалу — с другой. Ней¬
трон в такой яме будет, конечно, занимать

"Лущиков В. И., Франк А. И. Письма в
ЖЭТФ, 1978, т. 28, с. 607. См, также: Природа,
1979 О г
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некоторые дискретные энергетические

уровни, положение которых легко рассчи-

тать. Оказывается, что энергия нижнего
уровня составляет 1,4 • 10— ,г эВ. Как видим,
если увеличить разрешение спектрометри¬

ческих приборов в 1000 раз по сравнению
с разрешением спектрометра Штайерла,
такое явление квантования можно будет
обнаружить экспериментально.

Можно подойти к этой проблеме и
по-другому. Дело в том, что волновая функ¬
ция нижнего состояния, определяющая ве¬

роятность нахождения нейтрона в данной

точке пространства, локализована в облас-

Каантование по энергии при хранении ультрахолод¬
ных нейтронов на плоскости. С лева: аффективный
потенциал при отражении нейтронов от горизонталь¬
ной поверхности. Треугольна* потенциальная яма
образована, с одной стороны, эффективным потен¬
циалом вещества зеркала |z = 0|, с другой сторо¬
ны — гравитационным потенциалом mgz. Показаны
два первых энергетических уровня при
Е, =1,4 • 10—11 >В и Е2 = 2,45 • 10~и *8. Справа:
течение ультрахолодиы! нейтронов по горизонталь¬
ной плоскости. 1 — поглотитель, 2 — отражающая
поверхность, 3 — распределение плотности нейтро¬
нов с энергией вертикального движения Е>. Высота
щели Н = 20 мнм; 4 — распределение плотности
нейтронов с энергией вертикального движений Е

ти порядка 20 мкм вблизи плоскости. Это
значит, что нейтроны, находящиеся на пер¬
вом квантовом уровне, не отрываются от
зеркала на большое расстояние, а находят¬
ся в слое именно такой толщины. Следо¬
вательно, поставив некоторый поглотитель
на соответствующие расстояния от зеркала,
можно отделить нейтроны нижнего уровня
от всех остальных.

Существенно, что потенциал треуголь¬
ной формы можно также получить, поме¬
щая зеркало в неоднородное магнитное

поле. При этом величина наклона правого
края ямы может быть как существенно
больше, так и меньше той, которая обра¬

зована гравитационным полем. Манипули¬
руя величиной градиента поля, можно из¬
менять как энергию уровней, так и область
локализации нейтронов, находящихся на
этих уровнях.

НЕЙТРОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

Этот раздел опять следует начать с

упоминания имени Э. Ферми. Именно он в
одной из своих работ по нейтронной оптике
заметил, что существование для нейтрон¬
ной волны явления преломления позволяет,
в принципе, создать нейтронные линзы и
призмы. При этом, поскольку для большин¬
ства веществ Ь > 0 и п С 1, выпуклая нейтрон¬
ная линза будет рассеивающей. Из-за того
что е распоряжении физиков в те времена
были только тепловые нейтроны, для ко¬
торых показатель преломления близок к
единице, осуществление таких устройств
казалось совершенно невозможным.

С развитием экспериментальной тех¬
ники стали доступны более медленные —
холодные нейтроны. При этом в различных
нейтронных приборах постепенно стали
применять нейтронные призмы, а совсем
недавно и линзы. Углы преломления нейт¬
ронной волны при этом все еще весьма
малы. Переход к еще более медленным
нейтронам, для которых показатель пре¬
ломления заметно отличен от единицы,

по-иному ставит вопрос о создании ней-
тронно-оптических приборов, основанных
на преломлении. А наличие полного отра¬
жения ультрахолодных нейтронов от гра¬
ницы вещества позволяет, в принципе, стро¬
ить и зеркальные оптические системы. На
возможность получения нейтронного изоб¬
ражения при отражении ультрахолодных
нейтронов от вогнутого зеркала впервые
обратил внимание И. М. Франк12. Он же
предложил использовать этот метод по¬
лучения нейтронного изображения для
создания нейтронного микроскопа. Очень
холодные и ультрахолодные нейтроны мож¬
но фокусировать также и с помощью маг¬
нитных линз.

Надо отметить, что все оптические
системы, основанные на преломлении, бу¬
дут обладать хроматическими аберрациями
из-за того, что показатель преломления
зависит, как мы видели, от длины волны.

Зеркальные же системы сами по себе ахро¬
матичны. Однако и в этом случае хромати¬

12 Франк И . М. Некоторые новые аспекты
нейтронной оптики. — Природа, 1972, N9 9,
с. 24.
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Некоторые характеристики медленных нейтронов

Эмергма, »В Скорость, м/с Температура, К*

тепловые Ю1—S . 10-» 4J00—1000 0,09—0,4 300

холодные J • 10—1—2-10—4 1000—200 0,4—2 30

очень холодные 2 • 10—4—5 • 10—7 200—10 2—40 1

ультрахолодные <5 • 10—7 <10 >40 <10^3

* Приведенные значения температуры нейтронного газа соответствуют средней скорости данного
интервала.

ческая аберрация все-таки возникает из-за
сильного влияния на траекторию нейтронов
силы тяжести Земли. Гравитационный хро¬
матизм легко описать, рассматривая вакуум

как оптически неоднородную среду. Такое

рассмотрение позволяет рассчитывать ней¬
тронно-оптические системы в присутствии

гравитации13.
Обычный способ ахроматизации оп¬

тических приборов в оптике состоит в при¬
менении линз с различным коэффициен¬
том преломления, а точнее с различной
дисперсией. При этом, комбинируя вогну¬
тые и выпуклые линзы, добиваются совпа¬
дения положений фокуса системы в целом
для двух или даже трех длин волн. В случае
нейтронно-оптической системы зеркала,
помещенные на разной высоте, будут дей¬
ствовать как линзы с отличающимся коэф¬
фициентом преломления. Это обстоятель¬
ство дает возможность ахроматизировать
многозеркальное нейтрбнное устройство.

Другой способ ахроматизации опти¬
ческого элемента состоит в сочетании обыч¬

ного вогнутого зеркала с фазовой дифрак¬
ционной решеткой, выполненной в виде
зонной пластинки14. В этом случае грави¬
тационный хроматизм компенсируется хро¬
матизмом, свойственным любому дифрак¬
ционному устройству.

В обоих указанных случаях ахрома-
тизация достигается для вполне опре¬
деленной геометрии и может быть доста¬
точно малой лишь в окрестности опреде¬
ленной скорости или длины волны нейтрона.
Возможна ли болеё полная ахроматизация
произвольной оптической системы? Ду¬
мается, что да. Для этого нужно ском¬
пенсировать силу тяжести, действующую
на нейтрон, силой, которая действует в

' *Ф р а н к И. М., Франк А. И. Письма в
ЖЭТФ, т. 28, с. 559; Франк А. И. — Пре¬
принт ИАЭ — 3203, М., 1979.

,4S h u t z G.( S t e у e r I A., M a m p e W. Phys.
Rev. Lett., I960, v. 44, p. *400.

неоднородном магнитном поле на магнит-
ный момент нейтрона. Магнитная система
для компенсации гравитации нейтрона в
пространстве с размерами порядка 10 см
вполне осуществима. Видимо, эти пред¬
ложения будут осуществлены в ближай¬
шее время.

Таким образом, сегодня как будто
имеется некоторый выбор технических
средств для трехмерной фокусировки
очень медленных нейтронов и получения
нейтронного изображения. Поэтому все
чаще в печати обсуждается возможность
создания и перспективы использования
нейтронного микроскопа. Наиболее су¬
щественным препятствием на пути его соз¬
дания является малая интенсивность су¬
ществующих источников ультрахолодных
нейтронов. Однако быстрый прогресс в
этой области дает основания для оптимиз¬
ма.

Какими же новыми свойствами мо¬

жет обладать такой прибор? Можно на¬

деяться, что используя нейтроны с энер¬
гией, не очень сильно отличающейся от

граничной энергии исследуемого объекта,

удастся получить изображение с модуля¬

цией яркости в зависимости от химического
состава деталей объекта — химический

контраст. Вполне вероятно, что достаточно

сильный химический контраст можно по¬

лучить при исследовании органических
(биологических) объектов. Это связано с

разным содержанием водорода в различ¬

ных органических молекулах и с тем обсто¬

ятельством, что протоны, в отличие от боль¬

шинства ядер, имеют отрицательную длину

когерентного рассеяния. .Поэтому величи¬

ны граничных энергий для различных орга¬

нических веществ, например для белков,
отличаются весьма значительно.

Будет ли построен нейтронный мик¬

роскоп и будет ли он инструментом, даю¬
щим существенно новую информацию об
объектах, покажет время. Автор склонен
верить, что на оба вопроса будут получены
положительные ответы.
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Массовые зимовки птиц и китов
в полыньях Берингова моря

Л С. Богословская,
кандидат биологических наук
Институт эволюционной
морфологии и экологии животных
им. А. Н. Северцовв АН СССР
Москве

Я М. Вотрогоа
Владивосток

Чукотский экспедицион¬
ный отряд Института эволюци¬
онной морфологии и экологии
животных им. А. Н. Северцова
АН СССР с 1977 г. изучает осо¬
бенности биологии и миграции
морских млекопитающих и птиц
Восточной Чукотки. Вероятно,
мало кому известно, что в
арктических морях есть места,
которые не замерзают зимой
даже а очень сильные морозы.
О таких полыньях Берингова
моря мы впервые узнали от
охотников — эскимосов и

чукчей, сообщающих нам
сведения о миграциях грен¬
ландского и серого китов;
много ценного рассказал об
этих полыньях и капитан пор¬
та Провидения В. А. Бело¬
местное.

Зимой возле берингово-
морского побережья Чукот¬
ки постоянно есть «окна»

чистой воды у о-ва Аракамче-
чен, мысов Кригуйгун, Чаплина
и в других местах. Самая об¬
ширная полынья тянется на
десятки километров от входа
в зал. Креста до м. Столетия.
Мы назвали ее Сиреников-
ской — по наименованию
крупнейшего эскимосского по¬
селка Сиреники, существующе¬
го на ее берегу уже около
двух тысячелетий. Полыньи
способствуют формированию
в их окрестностях особого мик¬
роклимата, и потому все они
являются районами кон¬
центрации ластоногих, китооб-

С

заштрихованы.

разных и птиц. Не случайно
знаменитая морская зверо¬
бойная культура азиатских эс¬
кимосов активно развивалась
именно в центрах, располо¬
женных у зимней открытой
воды,— таких как Старое Чап¬
лине, Сиреники, Энмелен, Нун-
лигран и др.

В апреле 1980 г. нам
удалось осмотреть Сиреников-
скую полынью с воздуха и
побывать в Сирениках на

морской охоте эскимосов.
Собственные наблюдения мно¬
гих зверобоев Чукотки, о ко¬
торых они нам сообщили, поз¬
волили уяснить значение су¬
ществующих пространств чи¬
стой воды для зимней жизни
птиц и млекопитающих Берин¬
гова моря (надо отметить, что
зимой на Чукотке практически
никто из биологов не работал).

В райбне пос. Сиреники
мы наблюдали массовые скоп¬
ления зимующих птиц, которые
размещались на льдах, дрей¬
фовавших в полынье, и на ска¬
листых берегах, где летом на¬
ходятся птичьи базары. Среди
видов преобладала обыкновен-
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Птицы, зимующие в Сиренииоа*
смой полынье (Берингоео море).

ная гага, достаточно многочис¬

ленными были серебристая чай¬
ка и моевка, в небольшом ко¬

личестве отмечен беренгийский

баклан, обнаружено пять осо¬
бей вилохвостой чайки.

На льдах, окаймляющих эту

полынью, в марте (по сообще¬

нию зверобоя В. Тотыги) дер¬

жатся большие стаи розовой

чайки — одной из самых ред¬
ких наших птиц, занесенной в

«Красную Книгу СССР». По
ориентировочным подсчетам,

в Сирениковской полынье зи¬
мовало не менее сотни тысяч

птиц. Крупные скопления обык¬
новенной гаги наблюдаются

и у м. Чаплина.
Сирениковская по¬

лынья — постоянное место

зимнего обитания небольшого

стада гренландского кита. Ки¬

ты не только держатся здесь

всю зиму, но, по-видимому,

и размножаются: в начале ап¬

реля зверобои во время охоты

на ластоногих встречают их

детенышей размером «в деа

моржа». Киты активно пере¬

двигаются в полынье, порой со¬

бираются в определенных ме¬

стах, например на мелковод¬

ном участке против древнего

селища Ангытыкук, где охот¬
ники нередко видят пары ки¬

тов, играющих на расстоянии

100—200 м от берега. Под¬

робные дневники зверобоя
А. Анкалина за 1977—1980 гг.

позволяют заключить, что
осенью киты появляются в до¬

статочно определенное время

(как правило, в первой декаде

ноября), причем ни шторма,
ни сильные ветры и снегопады

почти не влияют на сроки их

массового хода. Весной грен¬

ландские киты уходят на север

постепенно, иногда задержи¬
ваясь до половины июня.

В 1980 г. первая большая груп¬

па мигрирующих животных,
около 30 особей, подошла к

Сиреникам 12 апреля. Боль¬
шинство китов было детены¬

шами. Около двух суток киты

спокойно «стояли» напротив

поселка, позволяя зверобоям

вплотную подходить к неко¬

торым из них на байдарках.

Интересно отметить, что

полыньи служат своеобразны¬

ми «опорными точками» ран¬

него весеннего прилета мор¬

ских птиц, а также миграции

серых китов из Калифорнии к
берегам Чукотки. Уже в се¬

редине апреля в полыньях на¬

чинает собираться множество

перелетных видов пластинчато¬
клювых, чистиковых и чайко-

вых птиц, ожидающих, когда
освободятся от снега и льда

места их гнездований. К Сире¬

никам и м. Чаплина устремляют¬

ся первые серые киты, по всей
вероятности, использующие
Поперечное течение, которое

идет в этом направлении от

Алеутской гряды. В десятых

числах мая, когда Анадыр¬

ский залив и Берингов пролив

еще забиты льдом, они уже

приходят в полыньи, и в тече¬
ние мая здесь можно одно¬

временно наблюдать и серых
и гренландских китов.

В заключение нужно ска¬

зать, что биология многих мор¬
ских животных, обитающих в
полыньях Берингова моря,—
совершенно не изучена, а сре¬
ди них есть особо редкие и
охраняемые виды. В этом рай¬
оне нашей страны необходимо
провести специальные биологи¬
ческие исследования, опираю¬

щиеся на данные океанографии.
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М., 1976.

Проблема загрязнения окружающей
среды радиоактивными веществами воз¬
никла в 50-е годы нашего века, когда в ря¬
де стран начались мощные ядерные испы¬
тания. Тогда же начали исследовать поведе¬

ние искусственных радиоактивных изото¬

пов: поступление их в атмосферу, перенос

и выпадение на земную поверхность, на¬

копление в почвах и растениях, а также

миграцию по пищевым цепям вплоть до

организма человека. Многие из этих воп¬

росов изучаются и в биогеохимической
лаборатории нашего института, основанной
В. И. Вернадским более 50 лет назад.

Взрывная волна и большое количе¬
ство тепла, выделяющееся при ядерных
испытаниях, приводят к тому, что продук¬
ты взрыва увлекаются в верхние слои ат¬

мосферы и скапливаются в тропосфере

и стратосфере. Перераспределение про¬
дуктов взрыва зависит от его мощности,

метеорологических условий и других фак¬
тов. Часть радиоактивных продуктов выпа¬
дает в районе испытаний. Основное же их

количество переносится на большие рас¬
стояния, что приводит к распространению

радиоактивных продуктов по поверхности
всего земного шара. Глобальный перенос

радиоактивных продуктов ' ядерных взры¬
вов происходит в основном под влиянием

широтных воздушных течений, нередко

огибающих земной шар за несколько дней.

На земную поверхность радиоактивные
вещества попадают главным образом с ат¬

мосферными осадками.
Может показаться, что искусственные

радиоактивные вещества не представляют
большой опасности, так как концентрации

их незначительны и при попадании на Зем¬

лю они рассеиваются в природных систе¬
мах. Однако беда в том, что некоторые
искусственные радиоактивные изотопы

включаются в биогеохимические процессы
и накапливаются в определенных звеньях
биогеохимических цепей.

СПЕЦИФИЧНОСТЬ ПОВЕДЕНИЯ ИС¬

КУССТВЕННЫХ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕ¬

ЩЕСТВ

Среди всех известных нам искусст¬

венных радиоактивных изотопов особенно
интересны ,0Sr и ,37Cs. Они характеризу¬
ются большим периодом полураспада
(28 лет и 33 года соответственно), повы¬
шенной подвижностью в экологических це¬
пях, а также способностью концентриро¬
ваться в костях и мышцах живых организ¬

мов. 90Sr накапливается в костях, за¬

мещая Се и стабильный Sr, a ,37Cs —

в мышцах, где он замещает К и стабиль¬

ный Cs. Следовательно, именно 90Sr и

,37Cs представляют наибольшую опасность
для здоровья человека и животных.
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Среднее содержание 90Sr и ,37Cs

в природных объектах — почвах, водах,
растениях и т. д.— значительно снизилось

за последние годы ', и в настоящее время

оно не превышает предельно допустимых

норм. Тем не менее проблема загрязне¬
ния биосферы этими радиоактивными изо¬
топами остается актуальной. И выявить
потенциально опасные районы мы можем
только в результате исследования биогео-
химических особенностей поведения 90Sr
и 137Cs, лишь выяснив пути их миграции.

Особенности миграции и концентри-

Содержанме ™Sr ■ почвах, мхах и ходах полесий
Русской раанины.

рования радиоактивных изотопов опреде¬
ляются как природой изотопа, так и свой¬

ствами природных объектов. Например,
разные виды живых организмов обладают
разной способностью к концентрированию
искусственных радиоактивных изотопов.
Большое значение имеют условия окру¬
жающей среды, химический состав ее объ¬
ектов и, в первую очередь, содержание
нерадиоактивных элементов и стабильных
изотопов с близкими свойствами. Для 90Sr
важно содержание химического аналога
стронция — кальция и стабильного строн¬
ция, для l37Cs решающим оказывается со-

1 Произошло это в связи с прекращением
в большинстве стран испытаний атомного
оружия и подписанием в 1963 г. «Догово¬
ра о запрещении испытаний ядерного ору¬
жия в атмосфере, космическом простран¬
стве и под водой».

держание химического аналога цезия —

калия, а также стабильного цезия2.

Можно предположить, что поведе¬
ние искусственных радиоактивных изото¬
пов совпадает с поведением их стабильных
аналогов — естественных компонентов

природных объектов. В действительности
это не совсем так. На примере ,0Sr нам
удалось обнаружить некоторые отличия
в геохимическом поведении стабильного
и радиоактивного изотопов стронция. Наи¬
более ярко они проявляются в период
обильного поступления искусственных ра¬

диоактивных изотопов из атмосферы, В это
время 90Sr более подвижен в почвах и
активнее поступает в растения, чем ста¬

бильный Sr. Кроме того, мы обнаружили
разное распределение 90Sr и стабильного
Sr в вертикальном почвенном разрезе.

Различия вызваны целым рядом при¬
чин. Большое значение имеет то обстоя¬
тельство, что искусственные радиоактивные

изотопы поступают в почву из атмосферы,
тогда как источником стабильного Sr слу¬

жат почвообразующие породы. Но глав¬
ным фактором, обусловливающим разли¬
чие в поведении 90Sr и стабильного Sr,
является разное время из взаимодействия
с объектами окружающей среды: для ста¬

2 Искусственный радиоактивный изотоп
цезия (,J7Cs) менее подвижен в большин¬
стве ландшафтов, поэтому дальше речь
пойдет главным образом о 90Sr. Многие
работы по подвижности ,i7Cs в лесных
биогеоцено за к были выполнены под ру¬
ководством С. Ауэрбаха в Окриджской ла¬
боратории (США), а в пищевых цепях —
советскими специалистами А. Н. Мареем,
П В. Рамзаевым, А. А. Моисеевым и др.
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бильного Sr — миллионы лет, для 90Sr —
несколько десятилетий. Это определяет
различие связей и форм нахождения.

С течением времени поведение 90Sr
и стабильного Sr сближается. Так, нами
установлено, что наблюдавшаяся в 60-е го¬
ды (т. е. в пору обильного поступления
искусственных радиоактивных изотопов
из атмосферы) отрицательная корреляци¬
онная зависимость между содержанием
90Sr и стабильного Sr в верхних горизон¬
тах почв полесий3 сменилась в 70-е годы
положительной. Данная зависимость сви¬
детельствует об однотипности поведения
90Sr и стабильного Sr в почвах после сни¬

жения уровня поступления искусственных
изотопов из атмосферы.

Кроме того, после стабилизации вы¬
падения искусственных радиоактивных изо¬
топов стало ясно, что распределение
90Sr на обширных территориях в результа¬
те его биогеохимической миграции совпа¬
дает с распределением стабильного Sr.
В пользу этого вывода говорит соотноше¬
ние коэффициентов аккумуляции стабиль¬
ного Sr и 90Sr в почвах элювиальных и ак¬

кумулятивных ландшафтов, т. е. в почвах
тех ландшафтов, которые связаны миграци¬
ей почвенных вод — сопряжены по стоку
(см. табл.).

ПОВЕДЕНИЕ 90Sr В ЛАНДШАФТАХ

Особенности поведения искусствен¬
ных радиоактивных изотопов хорошо иллю¬
стрируются судьбой 90Sr на территории

3 Полесье — песчаная заболоченная рав¬
нина, занятая лесами.

Русской равнины, где природные условия
весьма разнообразны. Содержание 90Sr
в растениях, почвах и водах здесь возра¬
стало в период с 1950 по 1966 г. в связи
с постоянным выпадением его из атмосфе¬
ры. После 1966 г. содержание 90Sr умень¬
шалось, стабилизовавшись к началу 70-х го¬
дов.

При активном поступлении из атмо¬
сферы 90Sr был довольно равномерно
распределен на территории отдельных поч-
венно-климатических зон Русской равнины.
Однако уже с 1964 г. обнаружено его пе¬
рераспределение в сопряженных по стоку
ландшафтах и вторичное накопление 90Sr
на ландшафтно-геохимических барьерах.

Не только на Русской равнине, но и
во всех других регионах распределение
радиоактивных веществ по земной поверх¬
ности в значительной степени зависит от
ландшафтно-геохимических условий, в ко¬
торые они попадают. Перераспределение
и миграция радиоактивных веществ в ланд¬
шафтах — медленный процесс. При обиль¬
ном выпадении их из атмосферы трудно
уяснить какие-либо закономерности из-за
постоянного нерегулярного добавления ис¬
кусственных радиоактивных изотопов. При
стабилизации выпадения радиоактивных
осадков эти закономерности становятся бо¬
лее отчетливыми. Например, при этом
более ярко проявились различия в рас¬
пределении 9 Sr в гумидных (влажных)
и аридных (засушливых) областях.

В пространственном распределении
90Sr в гумидных областях значительную
роль играют лесные болота. Как в период

Таблица

Распределение Sr и 90Sr в почвах, сопряженных по стоку ландшафтов (1970—1978 гг.)*

90 Sr, 10 м мг/м2 Sr, мг/кг

Зона
ландшефт

коаффи-
ландшафт

коаффи-

алювиаль-

ный
аккумуля¬
тивный

цмент акку¬

муляции
алюаиаль-

ный
аккумуля¬
тивный

циент акку¬

муляции

лесная, моренные
области 4 5 70 1.5 150 300 2,0

лесная, полесье 30 120 4.0 90 600 «.6

лесостепная SB 55 0,9 395 357' 0.9

степная 75 45 0.6 500 300 0.6

сухостепная 60 40 0.7 700 500 0.7

’ Содержание 90 1 кюри соответствует 0,71 • 10'8 г.
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активного поступления искусственных ра¬

диоактивных изотопов из атмосферы, так

и при снижении их поступления в почвах

замкнутых изолированных болот накап¬

ливался 90Sr, сносимый с поверхностным

и внутрипочеенным стоком с окружающих

территорий. На водоразделах же, характе¬

ризующихся элювиальным (промывным)

режимом, содержание 90Sr в почвах, как

правило, невысокое.

В поймах гумидных ландшафтов, так

же как и в болотах, при активном поступ¬

лении искусственных радиоактивных изо¬

топов проявляется тенденция к втор'ичному

накоплению 90Sr. Его содержание в пой¬
менных почвах меняется в широких пре¬
делах в зависимости от типа почв. Неизмен¬

ном остается следующее: чем интенсивнее

90Sr удерживается в почвах водораздела,
тем меньше он накапливается в почвах

пойм.

Теперь перейдем к распределению
90Sr в аридных областях. Здесь этот радио¬
активный изотоп прочно сорбируется в поч¬
вах водоразделов. Происходит это потому,
что в аридных областях почвы водоразде¬
лов богаты карбонатами и гипсом, которые
дают со 90Sr малоподвижные соединения.
Вынос 90Sr с водоразделов незначитель¬
ный. Пойменные же почвы в аридных об¬
ластях, как правило, характеризуются не¬
высоким содержанием 90Sr.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ?°Sr В РАСТИТЕЛЬ¬
НОСТИ

Растительность является первым эк¬
раном, задерживающим выпадающие из
атмосферы искусственные радиоактивные
изотопы. При интенсивном поступлении
90Sr на поверхности зеленых растений за¬
держивалось до 98% их количества. По от¬
ношению к этой величине доля поступле¬
ния 90Sr из почв очень мала. При стаби¬
лизации выпадения радиоактивных осадков

из атмосферы доля 90Sr, поступающего в
растения из почв, резко возрастает (хотя
по абсолютной величине и падает).

Аккумуляция искусственных радио¬
активных изотопов растительностью зави¬

сит как от видовых особенностей растений,
так и от условий их произрастания и физи¬
ко-химических свойств почв. Например,
одинаковые растения на малогумусных,

песчаных и торфяных почвах усваивают

больше 90Sr (так как в этих почвах 90Sr

связан менее прочно), чем на обогащен¬
ных гумусом тяжелых почвах с высоким

содержанием зольных ^ элементов (где
соединения 90Sr более прочны). В одно¬

типных же местах обитания большее коли¬

чество 90Sr усваивают те семейства ра¬
стений, которые больше накапливают ста¬

бильного Sr (например, бобовые — боль¬
ше, чем злаки). В озерах наибольшее ко¬

личество 90Sr накапливают гидрофиты
(водные растения), наименьшее — при¬

брежные растения. >
Заметны различия в поведении 90Sr

в хвойных и лиственных лесах. При актив¬

ном выпадении искусственных радиоактив¬
ных изотопов почвы лиственных лесов ха¬

рактеризовались несколько большим со¬
держанием 90Sr, чем почвы хвойных ле¬
сов (50-10 4 и 40*10 4 мг/м2 соответст¬
венно). Это объясняется тем, что хвоя каж¬
дый год целиком не опадает и задержива¬
ет значительное количество 90Sr, посту¬
пающего из атмосферы. В начальный пери¬
од стабилизации картина изменилась, так
как на поверхность почвы поступила хвоя,

загрязненная при активном выпадении ис¬

кусственных радиоактивных изотопов. При
полной стабилизации выпадения их из ат¬
мосферы (после 70-го года) содержание
90Sr в почвах лиственных лесов стало боль¬
шим, чем в почвах хвойных лесов. Дело
в том, что в корневых системах и кронах
лиственных пород 90Sr накапливается (впо¬
следствии возвращаясь в почву с опадом),
а из почв хвойных лесов — выносится.

В распределении 90Sr в почвах лесов
большую роль играет моховый покров и
лесная подстилка. Моховый покров (в пе¬
риод активного выпадения) задерживает
90—100% поступающего 90Sr, а при сни¬
жении выпадений доля задерживаемого им
90Sr уменьшается. Однако и в период ста¬
билизации выпадения искусственных ра¬
диоактивных изотопов лишайники и полу¬
кустарнички (черника, брусника и др.) ха¬
рактеризовались более высоким содержа¬
нием 90Sr, чем травянистая растительность
(4,5*10_14 и 2,1-10_м мг/м2 соответствен¬
но). По-видимому, это связано с остаточ¬
ной радиоактивностью, накопленной мно¬
голетними растениями в период активных
выпадений.

Лесная подстилка, находящаяся на

поверхности почвы,— это второй экран,

который задерживает поступающий из ат¬

мосферы 90Sr. Накопление его в лесной
подстилке зависит от особенностей опада
и способности его к разложению. При ак-~
тивном выпадении 90Sr из атмосферы рых¬
лые подстилки хвойных лесов характери¬
зовались меньшим его содержанием, чем
подстилки лиственных лесов, так как 90Sr
накапливался в разложившихся горизонтах
хвойной подстилки. В начале периода ста¬
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билизации картина изменилась: содержа¬

ние 90Sr, в рыхлых подстилках хвой¬
ных лесов стало большим, чем в ли¬
ственных подстилках, в связи с поступле¬

нием загрязненной, ранее не опадавшей

хвои. При значительном снижении коли¬

чества радиоактивных осадков в подстилках

лиственных, особенно березовых лесов,
содержание 90Sr стало вновь больше, чем
в хвойных, так как в хвойных подстилках
образуются агрессивные органические
кислоты, дающие со 90Sr подвижные сое¬
динения.

Накоплению 90Sr в почвах и сниже¬

нию выноса способствует лесная травяни¬
стая растительность, удерживающая в кор¬
невых системах до 90% содержащегося
в почве 90Sr. Почвы лесных травянистых
лужаек характеризуются повышенным со¬

держанием 90Sr по сравнению с окружаю¬
щей территорией, занятой древесными по¬
родами (50-10"'4 и 30-10-'4 мг/м2 соот¬
ветственно).

Итак, можно еще раз подчеркнуть,
что концентрация искусственных радиоак¬

тивных изотопов в растениях определяется

их систематическими особенностями и ус¬

ловиями произрастания.

ВОВЛЕЧЕНИЕ 90Sr В БИОЛОГИЧЕ¬

СКИЙ КРУГОВОРОТ

Количество вовлеченного в биологи¬

ческий круговорот 90Sr зависит от особен¬

ностей растительности и почвенного покро¬

ва. Например, лесная растительность на

малогумусных подзолистых песчаных поч¬

вах вовлекает в биологический круговорот
большее количество 90Sr, чем на более

гумусных дерново-подзолистых суглини¬
стых почвах {18■ 10“1 4 и 7-10_ 1 4 мг/м2 соот¬

ветственно). Наряду с этим на однотипных

почвах в березовых лесах вовлечено в био¬
логический круговорот больше 90Sr, чем
в сосновых (23-10 4 и 13-10 -1 4 мг/м2 соот¬
ветственно).

В лесах при активном выпадении ис¬
кусственных радиоактивных изотопов из

атмосферы часть 90Sr выносилась за пре¬
делы наиболее насыщенного корнями слоя
почвы, замкнутость биологического круго¬
ворота нарушалась. При стабилизации по¬
ступления искусственных радиоактивных

изотогтов из атмосферы значительное ко¬

личество 90Sr удерживалось раститель¬
ностью, лесной подстилкой и гумусовым
горизонтом за счет активного поглощения

его корневыми системами, вынос же был
невелик.

В поймах рек в биологический круго¬
ворот вовлечено меньшее количество 90Sr,
чем в лесах (2 и 30% от содержания в поч¬
вах). Исключение составляют пойменные
болота, где в биологический круговорот
вовлекается до 20% содержащегося в поч¬
вах 90Sr. При этом в осоковых болотах
на торфах в биологический круговорот во¬
влекается больше 90Sr, чем на злаковых
лугах (В-Ю-14 и 1 ■ 1Q -<4 мг/м2).

Сопоставляя количество 90Sr, вовле¬
ченного в биологический круговорот в лес¬
ных и травянистых биогеоценозах, мы об¬
наружили, что в лесных биогеоценозах, как
правило, вовлечено в биологический круго¬
ворот больше 90Sr, чем в травянистых. Это
обусловлено не только величиной органи¬
ческой массы растительности, но и особен¬
ностями почвенного покрова. В тех случаях,
когда леса формируются на сравнительно
богатых зольными элементами и гумусом
почвах (например, дубовые и ольховые
леса на серых лесных и перегнойно-глее-
вых почвах), в биологический круговорот
вовлекается меньшее количество 90Sr, чем
в сосновых лесах на подзолистых песчаных

почвах (12 и 35% от содержания 90Sr в
почвах). Это обусловлено тем, что бога¬
тые почвы прочнее удерживают 90Sr, а
бедные — отдают.

В травянистых экосистемах (лугах,
болотах, степях) на обедненных почвах вов¬
лечено в биологический круговорот боль¬
ше 90Sr, чем на обогащенных почвах (20 и
1,5% от содержания в почвах).

Таким образом, в тех случаях, когда
почва слабо задерживает искусственные
радиоактивные изотопы, создается их за¬
пас в живом веществе. В травянистых эко¬
системах 90Sr удерживается путем акку¬
муляции в почве, в лесных — за счет по-

Схема распределения 9°Sr в почвенно-растительном
покрове и выноса его грунтовыми водами в лес¬

ной, лесо-степной и степной зонах. Цифрами пока¬
зано содержание s0Sr в 104 мг/м2. Стрелки обозна¬
чают вынос 9°Sr из почвенно-растительного покрова.
В лесной зоне выносится из. почвенно-раститель¬
ного понрова сосновых (22) и березовых (17) лесов,
накапливаясь в олыовыж притеррасным болотах (110)
и луговых пойменных почвах |70|. Из водораздель¬
ных болот он практически не выносится |0|.
В лесостепной и степной зона1 "' Sr накапливается в

черноземных почвах |70| и серых лесных почвах дуб¬
рав 160]. Значительные количества его аыносятсв
из каштановых почв и солончаков и накапливаются

в почвах крупных понижений — подов |50|.
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глощения зеленой массой. Следовательно,

с одной стороны, вовлеченные в биологи¬
ческий круговорот искусственные радиоак¬
тивные изотопы консервируются раститель¬
ностью лесов и частично с опадом вновь

возвращаются в почвы, не отторгаясь из

природных систем. С другой стороны, в
травянистых экосистемах (поймах, степях,
агроценозах) ежегодно с сеном или уро¬
жаем они удаляются из природных систем

и поступают в пищевые цепи, корма, в ор¬
ганизм человека и животных.

В районах Крайнего Севера повышен¬

ное содержание искусственных радиоак¬
тивных изотопов в мхах и лишайниках

обусловило их накопление в организме
оленей, и в связи с этим внутреннее облу¬
чение отдельных групп населения на

один —- два порядка более высокое, чем
у жителей центральных районов. Содер¬
жание искусственных радиоактивных изо¬

топов в организме оленей регулируется

количеством мхов в рационе; летом оно

уменьшается4.

Повышенная миграционная способ¬

ность искусственных радиоактивных изо-

Распределение *uSr ■ полесских ландшафтах лесной
зоны (бассейн р. Пры, Мещерская низменность).
Здесь хорошо аыражены области вторичного накоп¬
ления радиоактивных изотопов. ’°5г выносится из под¬
золистых песчаных почв водоразделов (где его со¬
держание составляет 30 • 10-14 мг/м'| и накапли¬
вается в области притеррасного болота с перегнойно-
глеевыми почвами, образующими ландшафтно-
геохимический барьер (содержание ’"Sr —
120 • 10-“ мг/м"1. #0$г накапливается также в тор¬
фяных почвах изолированны! водораздельных болот
(S0 • 10 14 мг/м2), явявющнхся приемниками стоко¬
вых вод, и в жепезисто-глеевых почвах у подножий
пологих склонов (100 • 10~14 мг/м2).

Почва:

ш
(березовый лес)

tTTI дерново-подзолистая (дубовый лес)

желеэисто-глеевая (подножие склона)

щ
дерново-глеевая (пойма)

перегнойно*глеевая (притеррасное 6о-
лото)

топов в песчаных и торфяных почвах, ши¬

роко распространенных в полесьях, приве¬

ла к увеличению их содержания в расти¬

тельности, организмах животных и у насе¬

ления. В Белорусском полесье были выде¬
лены биогеохимические провинции, сред¬
негодовые популяционные дозы облуче¬
ния в которых в 2,5 раза выше, чем в со¬
седних3

Из вышесказанного следует, что ин-

4Моисеее А. А., Рамзаев П. В.
Цезий-137 в биосфере. М., 1975.

5 Марей А. Н., Бархударов Р. М.,
Новикова Н. Я. Глобальные выпадения
цезия-137 и человек. М., 1974.
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тенсивность поступления искусственных

радиоактивных изотопов в организм че¬
ловека и животных в значительной степе¬

ни регулируется эвеном биогеохимической
цепи почва •— растение. Поступление ис¬
кусственных радиоактивных изотопов в ра¬

стительность и растительные корма зависит

от физико-химических особенностей почв.

МИГРАЦИЯ 90Sr В ПОЧВАХ

Искусственные радиоактивные изото¬
пы попадают из атмосферы в самую актив¬

ную часть почв -— гумусовый горизонт, на¬
сыщенный микроорганизмами и перепле¬
тенный корнями растений. 9eSr поступает
в почвенно-растительный покров в основ¬
ном в водно-растворимом виде6. Скорость
вертикальной миграции 90Sr и самоочи¬
щение почв определяется как количеством

радиоактивных осадков, так и физико-хи¬
мическими свойствами почв. При активном

выпадении искусственных радиоактивных

изотопов из атмосферы наблюдалось на¬
копление 90Sr на поверхности почв, воз¬
растающее во времени. Вертикальное пе-

Л

Изменение содержания ’“Sr * водах реки в зависи¬
мости от обстановки на водоразделе и в пойме.
Концентрация 90Sr уменьшается от верювьев к устью
реки в связи с изменением почвенного покрова пой¬
мы. Наибольшее количество его |6,4 • 10~17 мг/л| вы¬
носится в реку там, где она дренирует сфагновое
болото. В нижнем течении реки 9“Sr аккумулирует¬
ся перегнойио-глеевыми почвами ольхового болота
(80 • 10~" мг/м’1; вынос его в реку небольшой
(1,8 • ИГ" мг/л|.

дерново-подзолистая |сосновый лес|

торфяная (проточное болото)

перегнойно-глееаая (притеррасное бо¬
лото!

ремещение 90Sr в глубь почв заметное
но темп накопления их на поверхности пре¬

восходит темп вертикального переме¬

щения. При снижении уровня радиоактив¬

ных осадков закономерности вертикальной
миграции 90Sr проявляются более отчет¬
ливо. Мы установили, что вертикальное
перемещение 90Sr зависит от количества
атмосферных осадков, биологической ак¬
тивности и физико-химических свойств
почв. Наибольшая скорость вертикального
перемещения наблюдалась в начальный
период стабилизации выпадения искусст¬
венных радиоактивных изотопов из атмо¬

сферы, когда с поверхности в глубь под¬
золистой супесчаной почвы было вынесено
до 25% поступившего из атмосферы 90Sr.
В последующем передвижение 90Sr ста¬
билизировалось, количество перемещен¬
ного 90Sr стало соизмеримо с вовлекае¬
мым в биологический круговорот.

6Павлоцкая Ф. И . Миграция радиоак¬
тивных продуктов глобальных выпадений в
почвах, М., 1974.
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Особенности вертикального переме¬

щения 90Sr дали основание для разделе¬

ния почв на пять групп: первая группа

характеризуется постоянным выносом 90Sr
из почв в подстилающие породы (элювиаль¬
ные почвы); вторая — биологическим на¬
коплением; третья — временным накоп¬
лением 90Sr в горизонте вмывания на глу¬
бине 40—50 см; четвертая — накоплением

на поверхности за счет аллювиальных (реч¬
ных) наносов; пятая — импульсным делю-
виально-иллювиальным накоплением за

счет поступления 90Sr с поверхностным и

енутрипочвенным стоком. Помимо научных
целей, эта классификация применима для
выявления потенциально опасных зон

(т. е. зон вторичного накопления 90Sr) и
зон, способных к самоочищению, а также
может использоваться при решении проб¬
лемы захоронения радиоактивных отходов.

Почвенные микроорганизмы в мигра¬

ции искусственных радиоактивных изото¬

пов и концентрировании их растениями

играют двоякую роль. С одной стороны,

перерабатывая органические остатки, они
увеличивают подвижность искусственных

Распределение suSr ■ ландшафтах ополья. a0Sr прочно
удерживается в суглинистых почвах на водоразде-
лах, где его содержание достигает 10—560 •
• 10 14 мг/м2. В дерново-глеевых почвах пойм и
подзолистых почвах боровых террас содержание
90Sr невысокое (20-10 " и 30 • 10 м мr/м2 со¬
ответственно). Вторичное накопление 9°Sr
184 • 10-14 мг/м2) обнаружено а темноцветных поч¬
вах понижений, часто встречающихся среди распа¬
ханных территорий.

радиоактивных изотопов, накопление их ра¬

стениями и вынос. С другой стороны, поч¬
венные микроорганизмы способствуют
концентрации радиоактивных изотопов в
почвах за счет аккумуляции их клетками.
Например, М. Витками7 пришел к выводу,
что до 60% l37Cs, поступающего из атмо¬
сферы, аккумулируется микроорганизма¬
ми в период наибольшего их размножения.

Почва:

Г7^] дерново-подзолистая (сосновый лес)

дерноао-глеевая (пойма)

|/^/^| суглинистая (дубовый лес)

EZJ темноцветная (понижение среди паю-

□

ТЬ.)

серая лесная (г

ВОДНАЯ МИГРАЦИЯ 90Sr

Передвигающийся ' по вертикально¬
му почвенному профилю 90Sr перераспре¬
деляется в зависимости от физико-хими¬
ческих свойств и строения почв. Наиболь¬
шее количество 90Sr задерживается в са¬
мом верхнем горизонте, а вторичное его
накопление обнаружено в иллювиальном
горизонте на глубине 30—40 см. Часть

7 W i tk a m р М., Barazansky В. Mic¬
robial immobilization of Cs in forest litter. —

Oikos, 1968, v. 19.
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90Sr выносится из почв, рассеиваясь в под¬
стилающих почвы породах.

С течением времени рассеянный в
породах 90Sr поступает в почвенно-грун¬
товые воды. Вынос 90Sr этими водами за¬
висит от особенностей почвенного покрова,
глубины залегания почвенно-грунтовых вод
и гидрологического режима. При неглубо¬
ком залегании почвенно-грунтовые воды

постоянно снабжаются искусственными ра¬
диоактивными изотопами. Наибольшее ко¬
личество 90Sr выносится из почв, где 90Sr
подвижен, например из торфяных и подзо¬
листых песчаных почв хвойных лесов. Из се¬

рых лесных и черноземных глинистых почв

90Sr практически не выносится. При сниже¬
нии выпадения искусственных радиоактив¬

ных изотопов из атмосферы поступле¬

ние 90Sr в почвенно-грунтовые воды резко
снижается.

Вынесенный из почв водоразделов
и поступивший в почвенно-грунтовые воды
90 <-

5г передвигается вместе с водами к пои-
мам. Часть 90Sr осаждается на контакте во¬
дораздела и поймы в области ландшафт¬
но-геохимического барьера.

При стабилизации выпадения радио¬
активных изотопов содержание 90Sr в поч¬
вах ландшафтно-геохимических барьеров
в 4 раза превышало фоновое (ЗО-Ю-14
и 120-10 14 мг/м2). За 10-летний период
после запрещения ядерных испытаний ко¬
личество 90Sr, поступившего в область
ландшафтно-геохимического барьера за
счет водной миграции, соизмеримо с выне¬
сенным из ландшафтов водоразделов.

Поступление 90Sr в реки определя¬
ется в значительной степени особенностями

ландшафтов как на водоразделах, так и
в поймах. Например, в верховьях одной
из полесских рек, где она протекает через
сфагновое болото, поступление 90Sr в во¬
ды реки наибольшее, так как торфяные
болотные почвы слабо задерживают искус¬
ственные радиоактивные изотопы. В низовь¬
ях реки, занятых ольховым болотом, по¬
ступление 90Sr в воды реки уменьшается,
поскольку основное его количество за¬
держивалось в перегнойных почвах. Сле¬
довательно, чем сильнее искусственный
радиоактивный изотоп задерживается в
почвах .водосбора, тем меньше его выно¬
сится в реки.

Таким образом, многолетние иссле¬
дования поведения 90Sr на территории
Русской равнины позволили установить, по
каким путям осуществляется биогеохими-
ческая миграция искусственных радиоак¬

тивных изотопов, как формируются ланд¬
шафтно-геохимические барьеры — зоны
их вторичного накопления, с какой интен¬
сивностью искусственные радиоактивные
изотопы вовлекаются в биологический кру¬
говорот. Одним из важнейших результатов
работы можно также считать возможность
прогнозировать, какие территории будут
максимально загрязнены искусственными
радиоактивными изотопами (в случае по¬
ступления новых их порций в почвы и ра¬
стительность), а какие сохранят способ¬
ность к самоочищению.

Нужно еще раз подчеркнуть, что за
последние годы, в связи с прекращением
в большинстве стран испытаний атомного
оружия, содержание 90Sr в природных объ¬
ектах стабилизировалось и в целом зна¬
чительно снизилось. Однако проблема за¬
грязнения окружающей среды этим радио¬
активным изотопом может быть снята с по¬
вестки дня лишь при условии полного пре¬
кращения испытаний атомного оружия.
Именно за это выступают наши партия и
правительство, последовательно проводя
ленинскую программу мира.
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С древнейших времен люди стреми¬
лись постичь всю сложность природы, ис¬
пользуя как можно меньше обобщающих
понятий. С этой точки зрения, в истории
физики в одном ряду стоят три имени:
Ньютона, Максвелла и Эйнштейна — уче¬
ных, которые достигли наибольших успехов
а унификации законов природы.

Три столетия назад Ньютон отождест¬
вил и объединил земное тяготение (силу, за¬
ставляющую падать яблоки) и небесную
гравитацию (силу, которая удерживает пла¬
неты на орбитах вокруг Солнца).

Спустя два столетия Максвелл объе¬
динил силы электричества и магнетизма.
В дальнейшем он показал, что свет — одно
из проявлений их единства.

В 1905 г. Эйнштейн объединил поня¬
тия пространства и времени. Одиннадцатью
годами позже он сумел показать, что нью¬

тоновская гравитация есть проявление этого
смелого объединения, в том смысле, что

ньютоновская гравитация означает наличие

кривизны у единого пространственно-вре¬

менного многообразия. Затем Эйнштейн

‘В основу статьи положен присланный автором
в редакцию «Природы» доклад, который был
сделан им 9 мая 1979 г. в Париже на торжест¬
вах, проведенных ЮНЕСКО в честь столетия
А. Эйнштейна.

задался вопросом, нельзя ли объединить
электромагнетизм Максвелла с ньютонов¬
ской гравитацией — таким же образом, как
Максвелл объединил электричество и маг¬
нетизм? Если да, то можно попытаться
представить электромагнетизм Максвелла
тоже как проявление еще каких-либо гео¬
метрических свойств пространства — вре¬
мени, подобно тому как ньютоновская гра¬
витация есть проявление его кривизны. Это
и был последний замысел Эйнштейна, о ко¬
тором я хотел бы рассказать. Оказалось, что
этот замысел очень плодотворен, и прог¬
ресс, который достигнут в его осуществле¬
нии, я уверен, обрадовал бы Эйнштейна.

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙ¬
СТВИЯ В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ

Для начала подытожим все, что мы
знали к середине 30-х годов о тех «блоках»,
из которых построено все вещество во

Вселенной, и о силах, которые управляют

его поведением. Я воздержусь от введения

таких понятий, которые не относятся к теме

этой статьи. Формулируя наиболее просто,
можно сказать, что, по существу, все ве¬

щество, которое мы наблюдаем, состоит из
четырех составных блоков — четырех ос¬
новных частиц. Это две ядерные частицы:
протон (р) и нейтрон (п) и две так называв-
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мые легкие частицы: электрон (е) и нейтри¬
но (v). Существуют четыре основных силы,
определяющие поведение этих частиц, ког¬
да они оказываются близко одна к другой.

Сила тяготения. Все четыре частицы
(р, n, е, v) притягиваются друг к другу с си¬
лой, пропорциональной их массам. Это
вэаимодйствие, которое обусловливает
поведение планет, звезд, галактик и опре¬
деляет основные черты Вселенной, в кото¬
рой мы живем.

Электромагнитные силы. Две из четы¬
рех названных частиц — протон и элек¬
трон — несут электрический заряд. Две
другие частицы электрически нейтральны.
Протоны притягивают электроны с силой,
пропорциональной электрическим зарядам
взаимодействующих частиц. Именно эта си¬
ла ответственна за то, что атомы существу¬
ют как целое, и она, в основном, обусловли¬
вает все известные явления жизни на

Земле.

Слабые ядерные силы. Все частицы —
р, п, е, v — взаимодействуют также посред¬
ством слабых ядерных сил при условии, что
они удалены друг от друга не более чем на
10_" см, и, кроме того, находятся в состоя¬
нии с левой поляризацией. Это взаимодей¬
ствие было открыто в начале века; оно вы¬
зывает явление, известное, как ^-радиоак-
тивность, и, в принципе, ответственно за

существование тяжелых элементов на Зем¬
ле и в других областях Вселенной.

Сильные ядерные силы. Протоны и
нейтроны несут сильныи ядерный заряд
(в дополнение к слабому ядерному заряду).
Эти частицы сильно притягиваются друг к
другу, если находятся ближе, чем на рас¬
стоянии 10~13 см. Сильное взаимодействие
связывает вместе протоны и нейтроны в
ядрах гелия, лития, бериллия, углерода,
урана и др. Такие явления, как термоядер¬
ный синтез, благодаря которому светит
Солнце, и деление ядер, происходящее
в современных ядерных реакторах,— раз¬

личные проявления этого взаимодействия.

Данная здесь картина четырех основ¬

ных элементов материи и четырех основ¬
ных взаимодействий между ними представ¬

ляется чрезвычайно экономной с точки зре¬
ния числа использованных для ее создания
понятий.' Но даже этого недостаточно для

физиков. Они надеются объединить, уни¬
фицировать эти четыре взаимодействия так,
что все силы окажутся разными гранями

единого фундаментального взаимо¬
действия.

Эйнштейн, однако, попытался пойти

дальше; он хотел представить это единое

взаимодействие — в предположении, что

оно существует — как некое геометриче¬
ское свойство пространства — времени, в

котором мы живем. Если это так, то из уни¬
фикации взаимодействий и их связи со свой¬

ствами пространственно-временной струк¬

туры, конечно, будут вытекать наблюдае¬
мые на опыте следствия.

Что в действительности означает поня¬

тие унификации сил, можно проиллюстри¬

ровать кратким историческим обзором.

ИСТОРИЯ ИДЕЙ ОБЪЕДИНЕНИЯ В
ФИЗИКЕ

Мы начнем с мусульманского ученого
Бируни (XI в.) и Галилея (XVI—XVII вв.):
они утверждали, что законы физики, от¬
крытые здесь, на Земле, справедливы и для
явлений, происходящих где бы то ни было
во Вселенной. Галилей, в частности, сделал
эту концепцию более определенной'свои¬
ми наблюдениями гор на поверхности Лу¬
ны. Сейчас эта вера в единство природы
лежит в основе всей науки.

Ньютон, родившийся в год смерти
Галилея, дал его идеям количественную
интерпретацию, сформулировав около 300
лет назад закон всемирного тяготения. В
частности, он количественно продемонст¬

рировал, что сила земного тяготения, управ¬
ляющая падающими на Землю телами,

идентична небесной гравитации — силе,
которая удерживает планеты на орбитах
вокруг Солнца.

Через 150 лет после Ньютона Фарадей
и Ампер показали, что магнитные силы по¬
рождаются движущимися электрическими

зарядами. Это было началом об.ъединения
двух казавшихся до того совершенно раз¬

личными сил природы: электричества и
магнетизма.

Работа Фарадея была блестяще за¬
вершена Максвеллом, 100 лет со дня смер¬
ти которого исполнилось в ноябре 1979 г.
Он показал, что следствием единства элек¬
тричества и магнетиза должно быть элек¬
тромагнитное излучение ускоренно дви¬
жущихся электрических зарядов. Тепловое
излучение, свет, радио- и рентгеновские лу¬
чи — не что иное, как различные проявле¬
ния электромагнитного взаимодействия.

50 лет спустя, благодаря исследова¬
ниям Гейзенберга, Шредингера и Дирака,
стало ясно, что химические силы, и в том

числе силы, управляющие жизнью вообще
и деятельностью мозга в частности, также
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очередное проявление электромагнетизма,

но уже на квантовом уровне.

В 1905 г. Эйнштейн объединил поня¬

тия пространства и времени. В 1906 г., пыта¬
ясь на этой основе еще дальше развить
идеи унификации, он обнаружил, что нью¬
тоновская гравитация есть проявление кри¬

визны пространственно-временного много¬

образия. Это смелое представление о
пространстве — времени, наделенном ди¬
намическими свойствами, привело к выда¬
ющимся успехам в космологии: предсказа¬

нию, с одной стороны, расширения Вселен¬
ной (доказанного наблюдением красного
смещения для далеких галактик), а с другой
стороны — реликтового излучения с тем¬
пературой 3 К, отзвука Большого Взрыва,
«возвестившего» около 10'° лет назад о
«рождении» Вселенной.

Наконец, Эйнштейн надеялся увенчать
дело своей жизни объединением гравита¬
ции и электромагнетиза, в результате ко¬
торого они выглядели бы как различные
стороны единого взаимодействия. Говоря
современным языком, он хотел объединить
электрический заряд и гравитационный
заряд (массу) в нечто единое. Более того,
показав, что масса связана с кривизной
пространства — времени, он надеялся, что
и электрический заряд можно будет ана¬
логичным образом связать с каким-либо ге¬
ометрическим свойством пространствен¬
но-временной структуры.

Но как сюда войдут слабые и сильные
ядерные силы и, соответственно, слабые
и сильные ядерные заряды? Ведь гравита¬
ция и электромагнетизм — это только два

из четырех фундаментальных взаимодейст¬
вий. Именно здесь уместно рассказать о пос¬
ледних, «постэйнштейновских» исследова¬
ниях

Мы считаем, что электромагнитный
заряд и слабые и сильные ядерные заряды
чрезвычайно родственны друг другу. Это
проявляется в том, что, как было недавно
показано, они могут принимать лишь дис¬
кретные наборы значений. Поэтому на пер¬
вой стадии унификации в единое целое бу¬
дут сведены электромагнитное и ядерное

взаимодействия, после чего должно про¬
изойти объединение этих взаимодействий

с гравитацией. На этом этапе, возможно,

осуществится мечта Эйнштейна — это еди¬

ное взаимодействие окажется проявлением

геометрических свойств пространства —

времени.

Здесь трудно изложить теоретичес¬
кие аргументы, которые привели нас к это¬

му заключению. Но существуют эксперимен¬

тальные данные, подтверждающие единство

электромагнитного и слабого взаимодейст¬
вий.

Наиболее эффектное предсказание
теории, объединяющей электромагнитное
и слабое взаимодействия, подтверждено
недавно на линейном ускорителе в Стан¬
форде (США). Оно заключается в следую¬
щем: если, действительно, слабое взаимо¬
действие есть не что иное, как одно из про¬
явлений единого «электрослабого» взаи¬
модействия, то при тщательном исследова¬
нии сила, действующая между протоном
и электроном, должна проявить некоторые

свойства, которые ранее приписывались

лишь слабому взаимодействию. Одно из
таких свойств — различие между силами,
действующими на электроны с разными
ориентациями спинов. Стенфордский экспе¬
римент, измеривший это различие с бес¬
прецедентной точностью, показал, что при
рассеянии в тяжелой воде отклонение элек¬
тронов с левой поляризацией действитель¬
но на 1/10 000 больше, чем отклонение
электронов с правой поляризацией. Точно
в соответствии с предсказаниями теории

в одном из десяти тысяч актов рассеяния

слабое взаимодействие вторгается в до сих
пор обособленную область электромагне¬
тизма, окончательно подтверждая гипоте¬

зу, что и то и другое есть лишь разные ас¬

пекты единого фундаментального взаи¬
модействия.

Существует и второе следствие, еще

более эффективное. Утверм^дается, что
явное'различие!между слабым и электро¬
магнитным взаимодействиями, проявляю¬
щееся в короткодействующем характере
первого и дальнодействующем второго,—
просто результат того обстоятельства, что
мы живем в эпоху, отдаленную от Большого
Взрыва примерно на 1010 лет, когда Вселен¬
ная уже остыла до температуры 3 К. Если
бы нам «посчастливилось» жить и экспери¬
ментировать через 0,1 секунды после рож¬
дения Вселенной, оба взаимодействия —
и слабое и электромагнитное — оказались
бы дальнодействующими. Конечно, мы не
можем путешествовать назад во времени,
но можем точно описать количественное

различие между радиусами действия сла¬

бых и электромагнитных сил.
Строго это формулируется следу¬

ющим образом: если рассматриваемые вза¬
имодействия действительно представляют
собой разные проявления единого «элек¬
трослабого» взаимодействия, то должны
существовать две новые тяжелые элемен¬

тарные частицы с массами, примерно сос¬

тавляющими 80 и 90 масс протона; пер¬
вая — заряженная, вторая — электрически
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нейтральная. Эти частицы должны быть
переносчиками слабого взаимодействия,
точно так же, как фотон является перенос¬
чиком электромагнитного взаимодействия.
Сейчас в Европейском центре ядерных ис¬
следований (ЦЕРН, Швейцария) ускоритель,
введенный в строй 6 лет назад, переобо¬
рудуется для получения пучков протонов

и антипротонов с энергией, необходимой
для экспериментов по поиску предсказан¬

ных частиц. Если такие пучки удастся по¬

лучить, можно ожидать, что эксперименты
будут проведены в течение 1982 г. Если

же нет (существуют громадные трудности
в достижении подходящей интенсивности),

нам понадобится новый ускоритель частиц
с еще более высокими энергией и интен¬

сивностью пучков.
До известной степени эксперимент

по поиску частиц — переносчиков слабых
взаимодействий, и в частности тяжелого

фотона, по своей значимости можно срав¬

нивать с измерением во время солнечного
затмения 1919 г. отклонения световых лу¬

чей гравитационным полем Солнца — экс¬

периментом, подтвердившим теорию гра¬

витации Эйнштейна. В данном случае на
карту поставлено объединение слабого

и электромагнитного взаимодействий. В на¬

стоящее время все косвенные эксперимен¬
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ты говорят в пользу гипотезы о единстве

этих взаимодействий и о существовании

частиц — переносчиков слабого взаимо¬
действия. Таким образом, в природе суще¬
ствуют не четыре, а три основных вида
взаимодействий.

После того как этот эксперимент

будет поставлен, а может быть и одновре¬
менно с ним, будет проверена возмож¬
ность объединения сильного взаимодейст¬
вия с электрослабым, которое сведет три
фундаментальных взаимодействия к двум.
Проверка эта состоит в следующем: около
10 тыс. т воды надо поместить в шахту на
глубину в 1 милю, что предохранит воду
от всех внешних источников радиации; эту

м'ассу воды окружить приборами, реги¬
стрирующими свет. Если примерно в те¬
чение года один из 1033 протонов, которые
содержатся в воде, превратится в позитрон,

излучив свет с характерной длиной волны,
это будет сигналом «великого» объедине¬

ния, т. е. объединения трех видов взаимо¬
действий: электромагнитного, слабого и
сильного.

Однако как обстоит дело с оконча¬
тельным объединением этого «электро-
ядерного» взаимодействия с гравитацией,
а затем и с другой идеей Эйнштейна, что
это новое взаимодействие должно быть
неким проявлением структуры простран¬
ства — времени? Как это ни поразительно,
но в оптимистической ситуации, сложив¬
шейся в современной физике, эти идеи
тоже кажутся близкими к осуществлению.
Возможно, что пространство — время име¬
ет дополнительные измерения, кроме
тех четырех, которые мы непосредствен¬
но воспринимаем; возможно, что они свя¬
заны с электрическим и ядерными заряда¬
ми так же, как гравитационный заряд свя¬
зан с кривизной четырехмерного прост¬
ранства — времени. Может быть, как
предполагает Уилер, электрический и ядер¬
ные заряды свидетельствуют о наличии
мелкомасштабной структуры пространст¬
ва — времени, напоминающей пенообраз¬
ную ячеистую структуру, которая выгля¬
дит однородной, как бы «сглаженной»,
при грубом рассмотрении. Пространство —
время может оказаться похожим на раз¬
новидность сыра с дырками в тех местах,
где расположены заряды. Некоторые из
этих идей были сформулированы еще при
жизни Эйнштейна. Над некоторыми из них
работал он сам. Сегодня, когда можно
считать, что объединение электромагнитно¬
го и слабого взаимодействий уже достигну¬
то, эти идеи кажутся близкими к осуществ¬
лению.

Меня позабавило чтение раздела

«Наука и техника» солидного английского
журнала «Экономист» от 10 марта 1979 г.,
посвященного памяти Эйнштейна. «Эконо¬
мист» обсуждает объединение взаимо¬
действий, о котором рассказывалось выше,
и затем продолжает: «Если природа дейст¬
вительно проста и существует только еди¬
ное фундаментальное взаимодействие,
то в промышленности должны задуматься
над долгосрочными программами иссле¬
дований. Возможно, в конечном итоге
окажется целесообразным использовать
эти другие силы для новых технологий,
управляя ими с помощью электромагне¬
тизма. Никто не может точно предсказать,
какие здесь могут быть применения.
Но ведь когда Максвелл более 100 лет
назад разобрался, что электричество
и магнетизм — это только разные аспекты

единого электромагнитного взаимодейст¬

вия, никто не предвидел, что это приведет

к появлению радио, телефона, телевидения

и всей электроники». Наверняка Эйнштейн
никак не думал об этих выгодах, мечтая
об объединении теории Максвелла и Ньюто¬
на в рамках новой теории пространства —
времени, наделенного динамическими
свойствами.

•

В заключение я хочу поделиться

с читателями одной мыслью, на которую

меня навели некоторые интересные, на

мой взгляд, факты биографии Эйнштейна.
В этом столетии нет никого, равного

Эйнштейну; возможно, никогда и не было
во всей истории человеческой мысли,
во всяком случае, если говорить о физике.
Несомненно, здесь никто другой не был
инициатором стольких революционных
идей.

Но как легко мог быть потерян Эйн¬

штейн для науки, особенно если бы он
родился в развивающейся стране. В воз¬
расте 15 лет его вызвал один из учителей
в гимназии Луитпольда в Мюнхене; учи¬
тель высказал пожелание, чтобы Эйнштейн
оставил школу. Как впоследствии вспоми¬
нал сам Эйнштейн, на его замечание, что
он не сделал ничего дурного, учитель

заметил только: «Одно ваше присутствие

подрывает уважение клйсса ко мне». Это
был намек на независимость Эйнштейна.

Когда ему исполнилось шестнад¬
цать с половиной лет, Эйнштейн решил
поступить в Цюрихский политехникум. Он
сдавал вступительные экзамены на инже¬

нера и, к счастью для физики, провалился.
Годом позже он достиг цели, но к этому

времени он оставил всякую мысль стать
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инженером. Эйнштейн окончил Цюрихский
политехникум в 1900 г.; он искал там
место преподавателя, но безуспешно
«поскольку... не пользовался благосклон¬
ностью бывших учителей». Ему пришлось
перебиваться временной работой, выполняя
различные вычисления, давая частные уро¬
ки по 3 франка за час, преподавая в школе.
В ноябре 1901 г. Эйнштейн представил
работу на соискание докторской степени
(это было необходимо для получения права
преподавать в университете). Хотя эта ра¬
бота (уже вторая) была принята ведущим
физическим журналом «Annalen der
Physik», Цюрихский университет отверг ее
как несоответствующую требованиям.

По свидетельству Б. Хофмана, Эйн¬
штейн чувствовал, что он тонет, не находя
себе места в окружающем его мире.
Горький эпизод из далекого 1901 г. ил¬
люстрирует, что я имею в виду. Тогда
в «Annalen der Physik» была опубликована
первая научная работа Эйнштейна.

Оттиск статьи он послал профессору
В. Оствальду (впоследствии лауреату Но¬
белевской премии) со следующими сло¬
вами: «Поскольку я воодушевлялся Вашей
книгой по общей химии, ...беру на себя
смелость послать Вам оттиск моей статьи.

Я рискну также спросить Вас, не нужен ли

Вам специалист по математической фи¬

зике... Я позволяю себе вольность обра¬

щаться к Вам с такой просьбой только по¬
тому, что не имею никаких средств...»

Несмотря на второе напоминание,

ответа не было ни от Оствальда, ни от про¬
фессора Камерл*нг-Оннеса из Лейдена,
к которому Эйнштейн обращался с подоб¬
ной просьбой.

В этот период, по словам Хофмана,
в жизни Эйнштейна произошло трогатель¬
ное событие, о котором сам он даже не
знал. Его отец, неудачливый коммерсант,
человек больной и совершенно чужой
в академическом мире, решился сам напи¬

сать профессору Оствальду. Вот его
письмо:

«Я умоляю Вас извинить отца, кото¬
рый отважился обратиться к Вам, дорогой
профессор, в интересах своего сына...
Моему сыну Альберту Эйнштейну 22 года.,.
Все, кто могут судить об этом, хвалят его
талант... Мой сын глубоко несчастен, оттого
что не имеет работы, и с каждым днем
в нем укореняется мысль, что он неудачник
в своей карьере и что это уже непоправимо.
Поскольку, дорогой профессор, мой сын
чтит и уважает Вас, ...я позволю себе обра¬
титься к Вам с просьбой прочесть его

статью... и остаюсь в надежде, что Вы на¬
пишите ему несколько строк в ободрение,
чтобы он мог вновь обрести радость
в жизни и работе...

Мой сын не подозревает об этом
моем экстраординарном поступке»,

Ответа по-прежнему не было. Те¬
перь хорошо известно, что в 1902 г. Эйн¬
штейн нашел работу в Швейцарском па¬
тентном бюро, сначала как стажер на
должность технического эксперта 3 класса
с продвижением затем на должность экс¬
перта 2 класса — инженера. Именно здесь,
вдали от настоящих научных библиотек
и стимулирующей атмосферы универси¬
тетских факультетов физики, урывая дра¬
гоценные минуты для сделанных тайком
вычислений, которые он виновато прятал
в чертежный стол, когда приближались
чьи-нибудь шаги, Эйнштейн в 1905 г. напи¬
сал свои новаторские работы по квантовой
теории света и объединению понятий про¬
странства и времени. И в течение всего
этого периода он оставался без «драгоцен¬
ного» звания доктора философии. «Я не ста¬
ну доктором философии... Вся эта комедия
стала мне надоедать»,— так писал Эйн¬
штейн по поводу второй попытки получить
эту степень в 1905 г., тоже провалившейся.
Третья попытка увенчалась, наконец, успе¬
хом, но к тому времени он больше не
нуждался в докторской степени, поскольку
уже стал знаменит.

Я рассказал эту историю в деталях
по той простой причине, что подобные со¬
стояния удрученности и упадка духа —

норма для ученых в развивающихся стра¬

нах. И сегодня, пусть даже в развитой
стране, лучше ли чувствовал бы себя такой
человек, как Эйнштейн, с его служе¬
нием науке ради науки?..

Перевод с английского А. И. Антипова
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Судьба Каспийского моря постоянно
привлекает к себе внимание. Это объясня¬
ется несколькими причинами: уникаль¬

ностью природы моря, не имеющего анало¬

гов среди водоемов Земли; его социально¬

историческим значением в жизни страны;

наконец, той огромной ролью, которую

бассейн Каспия и само море играют в на¬

шем народном хозяйстве.

Бассейн Каспийского моря занимает

более половины площади Европейской

части Советского Союза, включая части тер¬

ритории РСФСР, Азербайджана, Казахста¬

на, Туркмении. Здесь живут почти 70 млн
человек, освоено около 100 млн га сельско-

Каспийское и Аральское моря. Снимок сделан со
спутника «Метеор».

хозяйственных угодий, производится более
одной трети промышленной и около одной
пятой сельскохозяйственной продукции
страны, построены и эксплуатируются 34
крупные ГЭС, вырабатывающие треть
электроэнергии в стране. Валовая продук¬
ция бассейна Каспия составляет около
30% валовой продукции страны.

Само Каспийское море — один из
основных рыбопромысловых бассейнов
СССР, дающий четверть общих уловов ры¬
бы во внутренних водоемах страны и до
90% мировых уловов осетровых рыб. Это
район крупных запасов газа, солей, важ¬
нейших воднотранспортных путей —
внутрисоюзных и международных, район
интенсивно развиваемых курортов, мест

отдыха и туризма.
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Бассейн Каспийского моря. На рисунке показаны
с>емы гидротехнических сооружений по регулиро¬
ванию режима уровня Кеспия: I — канал Черное
море — Каспий; II — дамба, отделяющая акваторию
Северного Каспиа: III — дамба, отделяющая се¬
веро-восточные мелководья. Пунктир — границы
между Северным, Средним и Южным Каспием.

Большая насыщенность бассейна и

акватории моря природными ресурсами,

высокое развитие здесь различных отрас¬
лей промышленности и сельского хозяйст¬

ва привели к тому, что антропогенное дав¬
ление на море за последние десятилетия

сильно возросло. При этом интенсификация

в регионе Каспия одной из отраслей хозяй¬
ства подчас наносит ущерб другой не менее

важной отрасли. В результате экологичес¬

кие системы моря функционируют со зна¬

чительной перегрузкой, в некоторых их
звеньях создаются ситуации, близкие к

критическим. Таким образом, в современ¬
ных условиях проблемы, связанные с Кас¬
пийским морем, все более усложняются и
становятся более комплексными, требуют
для своей разработки объединения науч¬
ных сил.

Основные события в жизни Каспий¬

ского моря в текущем столетии неодно¬
кратно обсуждались на конференциях и со¬
вещаниях, в специальной и популярной ли¬
тературе. Традиционна каспийская тема и
для «Природы», где со статьями о пробле¬
мах Каспия выступали такие известные спе¬
циалисты, как Б. А. Аполлов, Т. С. Расс,
Л. А. Зенкевич, Ю. Ю. Марти и др. Какое же
положение дел на Каспии в наши дни?

ВОДНЫЙ БАЛАНС И УРОВЕНЬ

Большая часть проблем, относящихся
к Каспийскому морю, в конечном счете
определяется тем, что это замкнутый водо¬
ем, не имеющий связи с Мировым океаном
и испытывающий значительные многолет¬

ние колебания уровня.
Уже в 50-е—60-е годы проблема Кас¬

пийского моря стала пониматься как проб¬
лема управления его режимом, прежде
всего уровенным, и далее — управления
всеми другими связанными с ним режима¬
ми, определяющими общее состояние вод¬
ной' среды.

Водный баланс (или, точнее, бюджет)
моря складывается из следующих основных
компонентов: приходная часть — речной
сток, атмосферные осадки, приток под¬
земных вод,- расходная — испарение и су¬
ществовавший до 1980 г. сток в Кара-Богаз-
Гол. Атмосферные осадки и испарение в
многолетнем плане меняются мало и за

1940—1970 гг. составили в среднем за год
соответственно 74,5 и 359,5 км3 воды. Вели¬
чину подземного притока обычно также
принимают постоянной и равной 4 км3 в год.
Сток воды в залив Кара-Богаз-Гол изменял¬
ся от 26,2 км3 в 1929 г. -до 5 км3 в 1978 г.

Средний суммарный сток рек в Кас¬
пийское море за 1880—1972 гг. был равен
294 км3 в год, из которых 95% давали Волга,
Урал, Кура, Терек и Сулак. При этом более
80% суммарного стока в море составляют
воды Волги—-251 км3 в год за 1881 —
1950 гг. Таким образом, главная приходная
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статья баланса, уравновешивающая испаре¬
ние,— речной сток в море. В 30-х годах в
бассейне Волги наблюдался дефицит атмос¬
ферных осадков, что привело к существен¬
ному уменьшению водности реки. Средний
сток Волги за 1930—1945 гг. снизился до
216 км3 в год.

Соответственно менялся и уровень
Каспийского моря. С 1830 (начало инстру¬
ментальных наблюдений за уровнем Кас¬
пия) по 1930 г. уровень моря держался на
отметках между —25,2 и —26,6 м абс и в
среднем составлял 25,8 м. С 1930 г. началось

воды из реки на хозяйственные нужды, глав¬
ным образом на ирригацию (в настоящее
время эти расходы составляют около 20 кма
в год). К 1977 г. уровень моря опустился до
отметки —29,0 м — самой низкой за более

чем 400 лет. Правда, в 1978—>1980 гг. наблю¬
далось некоторое повышение уровня, и
сейчас он находится на отметке —28,5. м
абс. Эта отметка и представляет собой наи¬
более вероятное современное положение
уровня Каспия. Уровень моря 'с отметкой
—28,5 м — предельно допустимо низкий
для отраслей народного хозяйства, связан-

Сток Волги и уровень Каспийского мора за 1900—
1979 гг.
I — стой Волги у Волгограда, 11 — средний годоаой
уровень моря.

резкое снижение уровня моря (20 см в год),
длившееся до 1941 г. В 1956 г. уровень моря
был уже на 2,5 м ниже, чем в 1929 г.

В 50-х годах в бассейне Волги нача¬

лась фаза повышенной увлажненности и
уровень Каспия мог бы повыситься, по рас¬
четам И. А. Шикломанова, к 1975 г. пример¬
но на 1 м. Однако именно в 50-х годах на
Волге были созданы Куйбышевское и Вол¬
гоградское водохранилища, на заполнение
которых потребовались значительные объе¬
мы воды. Кроме того, увеличился разбор

ных с морем — судоходства, морской до¬
бычи нефти и особенно рыбного хозяйства.
А каковы возможные перспективы?

Разработка сверхдолгосрочных прог¬
нозов уровня Каспийского моря — задача
чрезвычайно сложная. Наука, к сожалению,
пока не имеет методов составления прогно¬
зов гидрометеорологического режима для
такого водоема, как Каспий, на 30—50 и бо¬
лее лет. Дело в том, что мы пока не можем

прогнозировать изменения климатических
условий, которые определяют характер
влажности и водности территории. Можно
давать только вероятностные прогнозы, ис¬
ходя из посылок, что процесс стационарен,
путем экстраполяции составляющих водно¬
го баланса моря. Некоторые исследователи
используют при прогнозах связи между
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колебаниями уровня Каспия и индексами
атмосферной циркуляции или другими по¬
казателями, характеризующими условия

влагооборота в Северном полушарии.
Все исследователи в общем сходятся

в том, что начавшаяся в 50-х годах фаза по¬
вышенной увлажненности климата в бас¬
сейне Волги будет продолжаться, и за счет
естественных климатических факторов сле¬
довало бы ожидать существенного повыше¬
ния уровня' моря.

В настоящее время Каспий недополу¬
чает примерно 35—37 км3 речного стока в

Изменения среднегодовы! величин солености Се¬
верного Каспия за 1949—1979 гг. I — западная
часть, II — восточная часть. |Н — Северный Каспий.
По данным Д. Н. Катунина.

год по сравнению со временем, когда сток

не был зарегулирован. По данным различ¬
ных организаций, к 2000 г. размеры без¬
возвратного потребления воды в бассейне
Каспия приближенно оцениваются от 66 до
100 км3 в год. Даже при изъятии 66 км3 в
год, уровень Каспия, по расчетам Государ¬
ственного гидрологического института, при

среднем естественном притоке понизится
к 2000 г на 1,4 м.

Чтобы поддержать уровень хотя бы на
современной, так нежелательно низкой
отметке (—28,5 м абс) необходимы сроч¬
ные меры по сокращению безвозвратных
потерь речной воды. Суммарное предель¬
ное потребление воды по всем пяти основ¬
ным рекам Каспийского бассейна не дол¬
жно превышать 60—65 км3 в год, а в бас¬
сейне Волги — 40 км3 в год.

В настоящее время, по данным
Р. В. Николаевой, общая площадь Каспий¬
ского моря составляет 360,7 тыс. км2.
С 1929 г. площадь моря сократилась почти
на 40 тыс,км2 главным образом за счет осу¬
шения мелководного Северного Каспия.

СЕВЕРНЫЙ КАСПИЙ

Северный Каспий содержит менее по¬
ловины процента общего объема вод моря,
Однако именно эта часть Каспия представ¬
ляет собой основной ареал, обеспечиваю¬

щий воспроизводство рыбного стада и под¬
держание той высокой продуктивности,
которой славится Каспийское море. Цен¬
ность и уникальность фауны Северного Кас¬
пия — одна из главных причин, по которым
здесь было создано несколько заповедни¬

ков. Последствия понижения уровня моря

сказываются в Северном Каспии быстрее и
сильнее, чем в глубинном бассейне моря.

Изменения, происшедшие в послед¬
нее время в Северном Каспии, подробно
обсуждались на специальном совещании,
проходившем в Астрахани в ноябре 1979 г.
Совещание было организовано Научным
советом по комплексному изучению проб¬
лем Каспийского моря Государственного
Комитета СССР по науке и технике и
АН СССР, в задачу которого входит коорди¬
нация всех исследований, проводимых раз¬
личными организациями по каспийской
проблематике.

В результате регулирования сток Вол¬
ги изменился не только по величине, но и

по распределению внутри года. Объем
весеннего половодья снизился с 150 км3
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(в 1881—1955 гг.) до 83 км3 (в 1971 —
1977 гг.), а в 1975—1977 гг. был даже менее

60 км3. Гидрограф половодья изменился в
худшую для рыбного хозяйства сторону.
В естественных условиях нарастание и спад
половодья происходили постепенно. Теперь
же наблюдается более позднее начало
половодья, раннее прохождение его пика,

существенно более раннее наступление
межени. В то же время несколько возрос
сток в осенне-зимние месяцы. Отмечают¬
ся и изменения в химическом составе реч¬

ного стока. Заметим, что рыбное хозяй¬
ство нуждается в повышенном притоке

вод в половодье, водный транспорт —

в обеспечении глубин в летне-осеннюю
межень, а гидроэнергетика — в высоком

стоке в зимнее время.

Существенно изменилось распреде¬
ление стока по рукавам дельты Волги.
Уменьшился сток по рукавам Старая Вол¬
га, Болда, Кизань и Бузан и возрос по рукаву
Бахтемир вследствие постоянного проведе¬
ния здесь работ по углублению дна. В ре¬
зультате около 25% стока Волги уходит те¬
перь транзитом в Средний Каспий и не
участвует в биопро Аукционных процессах
в северной части моря.

Изменение водного режима Волги
привело к значительным изменениям при¬

родных условий ее дельтовой области и
устьевого взморья. Усилилось засоление
почвенного покрова дельты, обмеление и
заболачивание отмелей устьевого взморья,
что затрудняет проход рыб на нерестилища
и скат молоди в море.

Существенно изменились морфо¬

метрические и гидрографические особен¬
ности устьевой области Волги. В связи с
быстрым падением уровня моря и отступа¬
нием морского края дельты, между соб¬
ственно дельтой и более глубокой зоной
устьевого взморья образовалась буферная
зона шириной 35—60 км с глубинами в осно¬
вном менее 1 м, сильно зарастающая над¬
водной и подводной растительностью. В
пределах этой зоны происходит значи¬
тельная трансформация биогенного и твер¬
дого стока Волги, в море поступает
меньше минеральных форм соединений
фосфора и азота и больше органиче¬
ских. В мелководной части взморья значи¬
тельно ослабли динамические процессы —
волнение, течения, сгоны. Интересно, что,
несмотря на общее снижение уровня
моря, в буферной зоне наблюдается стаби¬
лизация уровня и даже незначительное

его повышение. В результате, эта зона,

по существу, выпала из актив¬

ного рыбнохозяйственного использо¬
вания.

При дальнейшем уменьшении стока
указанные тенденции в изменении природ¬
ных особенностей устьевой области Волги
будут продолжаться в неблагоприятном
для рыбного хозяйства направлении.

В последние годы сильно снизился
также сток Урала (в 1974—1$78 гг. он соста¬
вил всего 4,8 км3 в год), который теперь
почти не оказывает опресняющего влияния
на акваторию восточной части Северного
Каспия. Падение уровня моря привело к

Соленость в промилле Северного Каспия • августе
маловодного 1976 г.

изменению водообмена между западной и
восточной частями Северного Каспия —
затруднилось поступление волжских вод в

восточные районы.

В современных условиях продолжает
изменяться соленость Северного Каспия.
В мелководных районах его западной части
она уменьшается,а на остальной акватории,
в особенности в восточной части,— увеличи¬
вается (до 9,7—10,7°/п0 в 1977—1978 гг., по
сравнению с 6,5—8,7 /00 в 1949—1958 гг.).
Площадь опресненных зон Северного Кас¬
пия резко сократилась, увеличилось поступ¬

ление сюда более соленых среднекаспий¬
ских вод. В юго-восточном районе Северно¬
го Каспия в отдельные годы образуются
зоны, где соленость воды достигает 13—
15 %о. Годовой ход солености Северного
Каспия теперь в большой степени контро¬
лируется попусками ГЭС на Волге.

3 «Природа» N9 1
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В пограничном со Средним Каспием
районе в последние годы усилилось обра¬
зование в летнее время обширных зон с
дефицитом кислорода. По всей акватории
Северного Каспия сократились запасы био¬
генных веществ, первичная продукция орга¬
нического вещества уменьшилась более
чем вдвое.

Указанные изменения физико-геогра¬
фических и гидролого-гидрохимических ус¬
ловий Северного Каспия неблагоприятно
отразились на биологической продуктив¬
ности водоема. Так, биомасса фитопланкто¬
на в последние годы сократилась почти в 3
раза (особенно в восточной части Северно¬
го Каспия). Сохраняется установившийся
еще в 50-х годах низкий уровень развития
зоопланктона. Уменьшилась биомасса и
ареал слабосолоноватоводного и солоно¬
ватоводного комплексов организмов дон¬
ной фауны, и одновременно увеличивалась
продукция соленолюбивых форм. Эти из¬
менения обусловливают резкое ухудшение
кормовой базы воблы и леща, хотя и
обеспечивают пока благоприятные условия
для нагула осетровых.

В результате изменений экологичес¬
ких условий в местах размножения (низовья
рек) и нагула (северная часть моря) пресно¬
водных полупроходных и речных рыб их
запасы уменьшились, а уловы снизились

почти в 2,5 раза.
Прекращение лова осетровых в море,

регулирование их промысла в реках, охра¬

на естественного и развитие искусственного

воспроизводства1 позволили улучшить сос¬
тояние запасов осетровых в Каспийском
бассейне. Однако в маловодные 1973,
1975—1977 гг. пополнение стада севрюги
и осетра молодью складывалось небла¬
гоприятно.

В условиях продолжающегося роста
безвозвратного потребления воды в бас¬
сейне Волги, падения уровня моря (еще на
1 м), увеличенйя солености на большей час¬
ти акватории Северного Каспия (до 12°/00),
следует ожидать утраты промыслового
значения наиболее ценных рыб, в том числе
осетровых.

Кардинальную помощь в улучшении
природно-экологических условий Северно¬
го Каспия может оказать скорейшее осу¬
ществление проекта переброски части сто-

'В сезоне 1980 г. в искусственных условиях
получено свыше 70 млн штук молоди белуги,
осетра, севрюги — самый высокий показатель
за все годы. Специальные суда-аквариумы
доставляют молодь в наиболее благоприят¬
ные для нагула места Северного Каспия.

Гидрологические процессы ■ Каспийском море
■ зимний (вверху) и летний |а и и з у) сезоны. На
арезке — зоны апвеллинга.

ка северных рек в бассейн Каспийского мо¬
ря. Вместе с тем предлагаются и другие
мероприятия по оптимизации водно-соле-
вого режима Северного Каспия и устьевых
областей Волги и Урала и повышению их
биологической продуктивности.

Одна из мер заключается в необхо¬
димости улучшения работы вододелителя
в дельте Волги — специальной железобе¬
тонной плотины, построенной несколько
лет назад в 50 км выше Астрахани. Перек¬
рыв пролеты вододелителя затворами,
можно распределять паводковые воды
равномерно по всем рукавам Волги. К сожа¬
лению, правила работы вододелителя, пре¬
дусматривающие обводнение нерестилищ
восточной части дельты Волги, пока еще не
соблюдаются.

Другое важное мероприятие — это
строительство канала Волга — Урал с целью
ежегодной переброски в Урал от 1,5 до
4,0 км3 волжской воды в интересах рыбного
хозяйства. Ведь Урал незарегулирован и,
несмотря на свой маленький сток и неболь¬
шие паводки, обеспечивает до 40% вылова
осетровых Каспийского бассейна.

Необходимо также провести рекон¬
струкцию устьевой области Волги, в част¬
ности углубить и расширить каналы-рыбохо¬
ды; осуществить рыбохозяйственную мели¬
орацию дельты, мелководной части устье¬
вого взморья и Волго-Ахтубинской поймы с
учетом тенденции развития природных
процессов и влияния антропогенных фак¬
торов.

Для улучшения условий воспроизвод¬
ства осетровых рекомендуется увеличить
площади искусственных нерестилищ в реках
Каспийского бассейна и объявить все не¬
рестилища осетровых заповедными. Во
всех отраслях народного хозяйства Каспий¬
ского региона следует сокращать потреб¬
ление воды путем совершенствования тех¬
нологии производства, внедрения водообо-
рота и повторного многократного использо¬
вания воды.

Сейчас, когда в природных условиях
Северного Каспия происходят быстрые и
существенные изменения, необходимо
осуществить пристальный контроль за сос¬
тоянием природной среды региона.



О современны» проблем»! Каспийского моря 67

У



68 Г. В. Воропаев, А. Н. Косарев

СРЕДНИЙ И ЮЖНЫЙ КАСПИЙ

По сравнению с Северным Каспием
гидролого-гидрохимические условия в глу¬

бинном бассейне моря — Среднем и Юж¬
ном Каспии значительно более устойчивы
по отношению к внешним воздействиям,
что объясняется инертностью водных масс
благодаря их большому объему2.

Экологическая система Среднего и
Южного Каспия функционирует в основном
за счет внутреннего круговорота биогенных
веществ, запасы которых лишь в малой сте¬
пени зависят от непосредственного влияния

речного стока. Соленость открытых райо¬

нов моря также меняется мало, и ее величи¬

на редко выходит за пределы 1 2,7—13,2°/00.
Все это обусловливает стабильность эколо¬
гических условий для обитающих здесь
рыб — каспийских килек, морских сельдей,
взрослых осетровых и других.

Биогенные вещества в Среднем и
Южном Каспии активно поступают из глу¬
бинных слоев в верхний продуктивный слой
моря благодаря хорошо развитым про¬
цессам перемешивания морских вод в зим¬

нее время.

Процесс плотностного перемешива¬

ния в Каспийском море значительно облег¬
чается тем, что толща его вод весьма слабо
стратифицирована по солености, чем это
замкнутое море выгодно отличается от

Черного. В открытых районах Каспия изме¬
нение солености по вертикали не превыша¬

ет десятых долей промилле, тогда как в

Черном море, благодаря поступлению в его
глубинные слои более соленых мраморно¬
морских вод, соленость возрастает от 17—
18°/оо на поверхности до 22,5°/00 у дна.

В глубинном бассейне Каспийского
моря интенсивный вертикальный обмен вод
обеспечивают следующие факторы: ветро¬
вые течения и динамическое перемешива¬
ние в верхнем слое (летом он ограничен
снизу термоклином); градиентные течения
в глубинных слоях; зимняя вертикальная
циркуляция и плотностной сток охлажден¬
ных вод с мелководий в глубинные слои;
придонная конвекция в Южном Каспии; ле¬
том — перемешивание за счет внутренних
волн, возбуждаемых в термоклине; сгонная
циркуляция (апвеллинг), развивающаяся в
прибрежных районах Среднего Каспия,
Особенно вдоль его восточного берега.

2По данным Р. В. Николаевой, общий объем
вод Каспийского моря равен 76 тыс. км3, из
них Северного Каспия — 346 км3, Среднего —
26,5 тыс. км3, Южного — 51,2 тыс. км3.

Зимняя вертикальная циркуляция,
происходит за счет охлаждения вод и повы¬
шения их плотности, при средних условиях
достигает в средней части моря глубины
150—200 м, в южной — 100 м (в суровые
зимы глубина распространения конвекции
значительно больше, особенно в Среднем
Каспии). В перемешивании и вентиляции
более глубинных слоев моря важную роль
играет плотностной сток вод из северных
мелководных районов моря и из заливов
восточного побережья, также сильно выхо¬
лаживаемых зимой. Образующиеся зимой
в районе кромки льда на границе между
Северным и Средним Каспием воды с вы¬
сокой плотностью имеют возможность сте¬
кать по склонам дна до самых больших глу¬
бин среднекаспийской впадины, а затем,
переливаясь через Апшеронский порог,
поступают и в глубинные слои Южного Кас¬
пия. В придонных слоях южной части моря
процессы перемешивания могут усиливать¬
ся за счет возникновения придонной кон¬
вективной циркуляции, возбуждаемой теп¬
ловым потоком от дна моря.

Зимняя вертикальная циркуляция и
плотностной сток вод обеспечивает хоро¬
шее насыщение глубинных слоев воды кис¬
лородом и вызывают компенсационный
подъем глубинных вод, обогащенных био¬
генными веществами в верхний слой моря.
Все эти процессы создают весьма благопри¬
ятные условия для формирования высокой
биологической продуктивности в Среднем
и Южном Каспии.

Температура воды, содержание кис¬
лорода и биогенных веществ в глубинном
бассейне Каспийского моря за последние
десятилетия почти не изменялись, что сви¬

детельствует об устойчивости этих харак¬
теристик. Немного возросла лишь величи¬
на межгодовых изменений солености, чаще
стала наблюдаться соленость 13,0—13,2700,
но для биологических процессов эти из*
менения солености несущественны.

Биологи считают, что изменение при¬
тока речных вод и понижение уровня моря
существенно не отразились на показателях
продуктивности планктона и бентоса в
Среднем и Южном Каспии. Кормовая база
наиболее многочисленных анчоусовидной
кильки и взрослых осетровых сохраняется
пока в стабильном состоянии и обеспечи¬

вает формирование их больших запасов
и устойчивых уловов.

Интересно отметить также, что
уменьшение стока рек в северную часть мо¬

ря послужило первопричиной существен¬

ного изменения кислородного режима глу¬



О современных проблемах Каспийского моря 69

бинных вод Каспия, благоприятного для

развития здесь биопродукционных про¬
цессов.

Известно, что в 30-х годах, в придон¬
ных слоях глубинных впадин Каспия отмеча¬

лось присутствие сероводорода, что свиде¬
тельствовало о недостаточной их венти¬

ляции. В 40-х и особенно 50-х годах, после

резкого снижения уровня моря, сероводо¬
родное заражение в придонных слоях

Среднего и Южного Каспия исчезло, и со¬

держание кислорода стало соответственно
3,0—3,5 и 1,5—2,5 мл/л. В чем конкретно

причина таких резких изменений химичес¬
ких условий моря?

Уменьшение стока Волги и связанное

с ним осолонение Северного Каспия приве¬
ли к увеличению плотности северокаспий¬
ских вод, что обусловило во время зимнего
охлаждения возможность более глубокого

погружения этих вод в среднекаспийской

впадине до самого ее дна. Как показали рас¬
четы, до падения уровня моря такой воз¬

можности не было, так как плотность при¬
донных слоев воды зимой все же оставалась

выше, чем поверхностных. Вентиляция глу¬
бинных слоев Южного Каспия происходит

вследствие поступления среднекаспийских
вод. Поскольку увеличилась глубина их

опускания по южному склону Апшеронско-

го порога, улучшилась и вентиляция при¬
донных слоев Южного Каспия. Этот про¬
цесс, в свою очередь, вызвал усиление ком¬
пенсационного подъема глубинных вод
к поверхности. В целом, за последние деся¬

тилетия улучшилось перемешивание во
всей толще моря, вентиляция придонных
слоев, снабжение их кислородом; более
активным стало поступление питательных

веществ в фотический слой моря.

Следует также иметь в виду, что из-за

обмеления восточных рукавов Волги и сос¬

редоточения ее стока по западным рука¬

вам, биогенные вещества, выносимые ре¬
кой, в большем количестве чем ранее пос¬

тупают в западный район Среднего Каспия,
а затем выносятся течением и в южную

часть моря.

В то время как понижение уровня мо¬
ря, связанное с определенными видами
антропогенного воздействия, неблаго¬

приятно сказалось пока в основном на про¬

дуктивности Северного Каспия, другие ви¬

ды хозяйственной деятельности отри¬

цательно влияют на условия жизни орга¬

низмов во всем море путем загрязнения
его вод.

БОРЬБА С ЗАГРЯЗНЕНИЕМ

Проблема борьбы с загрязнением вод
Каспия имеет исключительно важное зна¬

чение. Ввиду очень высокой степени

промышленного освоения побережий мо¬

ря, интенсивного развития морской добычи
нефти, воды моря значительно загрязнены
нефтяными углеводородами, тяжелыми ме¬
таллами, акватория Северного Каспия —
пестицидами. Борьба с загрязнением — де¬
ло весьма нелегкое, требующее времени,
опыта и вложения немалых средств.

Партия и правительство уделяют этой

проблеме большое внимание. В 1968 г. бы¬
ло принято постановление Совета Минист¬
ров СССР «О мерах по предотвращению
загрязнения Каспийского моря», в 1972г.—
постановление ЦК КПСС и Совета Минист¬
ров СССР «О мерах по предотвращению
загрязнения бассейнов рек Волги и Урала
неочищенными сточными водами». В 1977 г.
вышло постановление «О дополнительных
мерах по охране Каспийского моря от заг¬
рязнения». В постановлениях предусмотрен
широкий круг мероприятий по охране вод
уникального водоема.

За прошедшее десятилетие на водо¬

охранные мероприятия в бассейне Каспий¬
ского моря вложено 400 млн рублей, вве¬
дено в эксплуатацию более 300 очиститель¬
ных сооружений. Полностью ликвидирован
сброс загрязненных вод с судов флота. К со¬
жалению, пока еще продолжается сброс в
водоем загрязненных сточных вод некото¬

рыми промышленными предприятиями,

расположенными на берегах моря.
Принимаемые меры уже начали при¬

носить результаты. По данным Управления
Каспводнадзор Министерства водного хо¬
зяйства СССР, на которое возложена охрана
вод во всем бассейне Каспия, за последние
5.—6 лет наметилась устойчивая тенденция
к снижению общего уровня загрязнения
вод.

В настоящее время ведется активная
работа по созданию различных методов
очистки сточных и промышленных вод,
химических средств диспергирующего,
сорбирующего и собирательного характера
для борьбы с нефтяными разливами в море.

Все нефтеперерабатывающие заводы
Азербайджана переведены на замкнутую
систему водоснабжения. По программе
коренной реконструкции отрасли водяное
охлаждение технологических установок
заменяется воздушным. Балластные воды
из трюмов танкеров откачивают на очист¬
ные станции. Все суда нефтяного флота
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оснащаются устройствами, предотвраща¬

ющими попадание нефтепродуктов в море.

Министерствами и ведомствами,

предприятия которых находятся в бассейне
Каспийского моря, разработаны меропри¬
ятия по полному прекращению к 1985 г.
загрязнения водоема и впадающих в

него рек.

КАРА-БОГАЗ-ГОЛ

Существует немало проектов опти¬

мизации и регулирования уровня Каспия,

например, такие как переброска части стока
северных рек. Другие проекты предусмат¬
ривают поддержание уровня лишь в отдель¬

ных районах Каспия (локальное регулирова¬
ние). Третьи направлены на сокращение
расходной части водного бюджета водо¬
ема. Конечно, в этой статье невозможно
рассмотреть все проекты, но на некоторых

из них, наиболее актуальных или спорных,

стоит остановиться. Один из проектов,

уменьшающих расходную часть водного

бюджета Каспия, уже реализован —• в

1980 г. залив Кара-Богаз-Гол был отделен
от моря. Изменения природы этого уни¬
кального залива происходят буквально на
наших глазах.

В естественных условиях залив Кара-
Богаз-Гол представлял собой самую круп¬
ную в мире лагуну, отделенную от Каспия
песчаными косами, образующими пролив
длиной около 9 км и шириной от 1 20 м у
истока до 800 м в устье. По проливу каспий¬
ская вода поступала в залив, где полностью
испарялась. Поэтому уровень залива был
ниже уровня моря. Разность уровней моря
и залива менялась в зависимости от коли¬

чества поступавшей в Кара-Богаз-Гол кас¬
пийской воды, что, в свою очередь, зависе¬
ло от положения уровня моря. Уменьшение
стока в Кара-Богаз-Гол, вызванное паде¬
нием уровня Каспия, привело к сокра¬
щению площади залива с 18,3 (1930 г.) до
9,6 тыс. км2 (1979 г.). Максимальная глуби¬
на залива уменьшилась от 13 м в 30-е годы
до 3,5 м. Средняя глубина залива не пре¬
вышает теперь 1 м.

Из-за разности уровней моря и зали¬
ва, а также благодаря тому, что вблизи устья
пролива к поверхности выходят труднораз-
мываемые породы, здесь в свое время
образовался единственный в мире морской
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Научно-исследовательское судно Каспийского на¬
учно-исследовательского института рыбного хо¬
зяйства «Аксиома» в Северном Каспии.
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водопад, высота которого в последние годы
была около 3,5 м.

Все вместе: пролив, водопад и приле¬

гающая к нему часть залива среди окру¬

жающей пустыни, создавали неповторимое,
завораживающее впечатление, и этот кро¬

шечный уголок природы Каспийского моря
оставил глубокий след в душе тех, кому
посчастливилось его видеть.

Вследствие испарения поступающей
в залив каспийской воды, дополнительного

испарения «вековых» водных запасов зали¬

ва, его вода представляет собой морскую

воду, сгущенную в десятки раз — рапу,
соленость которой достигает 300%о и выше.

Рапа представляет собой концентри¬

рованный водный раствор хлоридов нат¬
рия, магния и калия, сульфата магния, с от¬
носительно небольшим количеством ред¬

ких и рассеянных элементов.
Общие запасы солей в заливе оце¬

ниваются миллиардами tqhh. Кара-Богаз-

Гол — самое крупное в СССР месторожде¬
ние сульфата натрия. Это единственное

место в мире, где в природных условиях

происходит кристаллизация разнообразных

минеральных солей в промышленных
масштабах.

Химический состав рапы залива, по¬
рядок выпадения солей в осадок зависят от

концентрации рапы и потому во времени
значительно менялись в зависимости от

количества поступавшей в залив морской
воды. В мае 1980 г, авторы статьи побыва¬
ли на Кара-Богаз-Голе.

Маленький АН-2 сел на песчаной по¬

лосе недалеко от пролива. А вот и перемыч¬
ка. Как изменился пролив! Русло уже почти

пересохло, лишь на дне немного буроватой
жидкости. Уныло выглядят обнаженные

камни порога. Затих шум водопада, и все

своеобразие этого уголка исчезло на фоне
окружающей пустыни. Жаль? Конечно,
жаль. Но такое резкое вмешательство чело¬
века в природу вызвано необходимостью
в каждом кубическом километре каспий¬
ской воды.

В жизни Кара-Богаз-Гола наступил но¬
вый этап. Прекращение стока в залив вызо¬
вет постепенное его обмеление, концентри¬
рование поверхностной рапы, осаждение
солей, превращение залива в сухую соля¬
ную котловину. Следует ожидать и других
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изменений гидрохимических и гидрогеоло¬

гических условий залива, часть которых

пока нельзя предвидеть, так как происходя-

щие здесь изменения природы не имеют

аналогов. Тем пристальнее следует сейчас
наблюдать за всеми изменениями, происхо¬
дящими в заливе и на окружающей его
территории.

Перекрытие пролива не исключает в
дальнейшем строительство в теле плотины
регулирующего устройства для подачи
определенных количеств морской воды в
залив, в случае необходимости изменения
химического состава его сырьевой базы.

В связи с этим признано необходи¬
мым силами ряда институтов проводить
дальнейшие комплексные исследования в
районе Кара-Богаз-Гол в XI пятилетке.

ПРОЕКТЫ ПОМОЩИ КАСПИЮ

После перекрытия Кара-Богаз-Гола
очередной по целесообразности и просто¬
те технического решения проект — отде¬

ление дамбой от моря восточных мелково¬
дий Северного Каспия.

В 1977 г. Р. В. Николаевой и Р. Е. Пе-
реслегиной были проведены расчеты для
варианта трассы дамбы, проходящей от
м. Бурунчук к поселку Жилая Коса, вклю¬
чая береговую полосу в пределах горизон¬
тали — 26,0 м. При этом площадь отсекае¬
мой акватории моря равна 4,6 тыс. км2.

На отделяемой части моря преобла¬
дают глубины до 1,5 м, уклоны дна очень
малы. Прилегающая к морю территория —
осушившееся недавно морское дно (около
10 тыс. км2), также очень пологое. Величи¬
на испарения в этом районе значительно
превышает осадки в течение почти всего
года. Ветровые условия таковы, что вызы¬
вают частые нагоны воды, благодаря кото¬
рым затопляются значительные пространст¬
ва прибрежной суши. Упомянутые выше
авторы считают, что осуществление этого
проекта позволит сэкономить около 7 км3
воды в год, ныне уходящей на испарение.

Наиболее известный проект локаль¬
ного регулирования уровня Каспийского
моря, детальнее всего разработанный
Б. А. Аполловым, — отделение дамбой Се¬
верного Каспия и создание Северокаспий¬
ского водохранилища. По этому проекту,
дамба должна идти от западного побережья
Северного Каспия в 30 км южнее г. Каспий¬
ского до п-ова Бузачи. Общая протяжен¬
ность дамбы — около 430 км, площадь
отсекаемого ею Северокаспийского водох-
хранилища — 76 тыс. км2, Однако в резуль¬
тате сооружения дамбы существенно изме¬
нится соленость Северного Каспия. По рас¬

четам Е. Г. Архиповой, если принять сред¬
нюю соленость северокаспийских вод до
устройства дамбы равной 5°/00, а поступаю¬
щих речных вод 0,5°/00, то уже через
3—4 года средняя соленость водохранили¬
ща будет меньше 1 °/0о- Сооружение дамбы
приведет к изменению динамики вод
в водохранилище: вода будет застаиваться,
изменится биология водоема. В то же время
в Среднем и Южном Каспии при умень¬
шении объема поступающих из Северного
Каспия менее соленых вод соленость
возможно повысится, а значительное паде¬

ние уровня моря выведет из строя ос¬

новные порты.

Следует добавить, что зимой, при
ограниченном обмене вод со Средним Кас¬
пием, под ледяным покровом Северокас¬
пийского водохранилища возможно обра¬
зование дефицита кислорода и возникно¬
вение заморных явлений.

Ожидаются и другие нежелательные
последствий для биологической продуктив¬
ности северной части моря. В результате
значительного опреснения исчезнет релик¬
товый комплекс моллюсков слабосолоно¬
ватых вод. Значительно ухудшатся условия
нагула полупроходных рыб и молоди осет¬
ровых. Некоторые продуктивные зоны Се¬
верного Каспия останутся за трассой дам¬
бы. Она отделит зону воспроизводства и
распространения молоди осетровых от

пастбищ взрослых рыб, находящихся в
Среднем и Южном Каспии. Указанные при¬
чины позволяют считать сооружение дам¬

бы, отделяющей Северный Каспий, нецеле¬
сообразным, и в настоящее время от этого
проекта отказались.

К проектам стабилизации уровня Кас¬
пийского моря за счет питания водами дру¬
гих бассейнов относится предложение со¬
оружения канала из Черного моря в Каспий.
В последнее время этот проект весьма под¬
робно был проанализирован Н. А. Дзяде-
вичем, который высказывает следующие
соображения.

Согласно проекту, канал забирает
черноморскую воду в районе севернее Но¬
вороссийска и проходит вдоль восточного
побережья Азовского моря, далее по Ма-
нычской впадине к Кизлярскому заливу Кас¬
пийского моря. Объем предполагаемой пе¬
реброски составляет 60—100 км3 воды в
год. Существующая разность уровней меж¬
ду Черным и Каспийским морями —около
28 м — и благоприятный рельеф, разде¬
ляющей их территории, позволяют осу¬
ществлять подачу черноморской воды в
Каспий самотеком.

Поскольку Каспийское море — замк-
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:нутый водоем, соли, поступающие с вода¬

ми Черного моря (при стоке 100 км3 около
2 млрд т солей ежегодно), будут постепен¬
но в нем накапливаться. Примерно через
200 лет с начала функционирования канала
средняя соленость Каспия возрастет в 1,5
раза, т. е. сравняется с соленостью Черного
моря. В еще более отдаленной пер¬
спективе соленость Каспийского моря
достигает солености Средиземного —
до 38 /00 и более, и в конце концов,
Каспий превратится в почти лишенный ихти¬
офауны водоем — испаритель вод Мирово¬
го океана, подобный Кара-Богаз-Голу.

Средняя соленость Северного Каспия
под влиянием поступающих в район Агра-
ханского залива больших масс черномор¬
ской воды соленостью не менее 15°/00 уже
через несколько лет возрастет примерно

вдвое, и лишь затем процесс засоления

здесь шел бы параллельно с медленным
повышением солености всего моря в целом.

Даже относительно небольшое осо-

лонение Северного Каспия в последние де¬
сятилетия, как мы видели, вызвало замет¬

ное ухудшение условий его биологической
продуктивности. Общее повышение соле¬
ности Северного Каспия в 1,5 раза приведет
к сильному уменьшению зоны солоноватых

вод (соленость до 5—6°/00), что обусловит
окончательную деградацию фауны каспий¬
ских полупроходных рыб.

Кроме того, надо иметь в виду, что
поступающие в Каспий более соленые и б о.
лее плотные черноморские воды частично

будут опускаться в глубинные слои Средне¬
го Каспия, в результате чего там может сно¬
ва образоваться застойная сероводород¬
ная зона, уменьшится компенсационный
подъем в верхние слои глубинных вод, бо¬
гатых биогенными веществами.

Таким образом, строительство кана¬
ла Черное море — Каспий (как и дамбы,
отделяющей северную часть моря) не обес¬
печивает решения главной из поставленных
задач — сохранения и повышения продук¬

тивности уникальной каспийской ихтиофау¬

ны. Напротив, этот дорогостоящий канал мо¬
жет в ближайшие же десятилетия стать ос¬
новным фактором деградации этой ихтио¬
фауны, а в более отдаленном будущем —
и всей экологической системы Каспийского

моря в целом. К тому же, берега канала,
заполненного соленой водой, на всем его

протяжении оставались бы безжизненными.

Все рассмотренные меры помощи

Каспийскому морю следует считать не как

альтернативу переброске части стока се¬

верных рек, а как вспомогательные пути

снижения непроизводительных потерь во¬

ды. Они не смогут полностью компенсиро¬

вать растущее безвозвратное водопотреб-

ление в бассейне Каспийского моря.

Разработка проекта переброски час¬

ти речного стока с севера в бассейн Каспий¬

ского моря в настоящее время подошла к
стадии подготовки технико-экономическо-

го обоснования. Оно предусматрирает за¬

бор воды из озер Воже, Лача, Онежского,

частично из рек Сухоны и Печоры. Всю эту

воду предполагается сконцентрировать в

Волге и через нее подать в Каспийское

море.

Однако на основании имеющихся ис¬

следований в последнее время пришли к

выводу, что можно отнять в совокупности
не более 20 км3 воды, а не 40—60 км3, как
ранее предполагалось. Вот эти 20 км3 воды
при своевременной подаче смогли бы быть
существенной помощью Каспийскому мо¬
рю.

Такова ситуация. Каковы же сейчас

основные научные проблемы Каспийского
моря?

Прежде всего, конечно, прогноз вод¬
ного и солевого баланса моря, его уровен-
ного режима не менее чем на 30—50 лет.

Необходима также разработка прог¬
нозов изменений экосистем Каспийского
моря под влиянием ожидаемых изменений
его водно-солевого режима, природных
условий устьевых областей рек и других
районов моря.

Важной задачей остается совершенст¬
вование методов и путей получения инфор¬
мации о состоянии водной среды моря и
особенно сильно изменяющегося Северно¬
го Каспия.

Особое место в каспийской научной
проблематике должны занять экономиче¬
ские вопросы. К сожалению, до сих пор в
проектных и научно-исследовательских ра¬
ботах часто остается невыясненным, какой
ущерб потерпело народное хозяйство в
связи с происшедшими изменениями при¬
родных условий моря, каких изменений с
точки зрения экономики следует ожидать,
если уровень моря опустится еще ниже или,
наоборот, поднимется. Поэтому, по сущест¬
ву, не с чем сопоставить затраты, необходи¬
мые для осуществления различных проек¬
тов помощи морю.

Результатом обобщения всех иссле¬
дований и прогнозов состояния Каспийско¬
го моря должна быть разработка единой
стратегии, позволяющей научно-обоснован-
но управлять его режимом.
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Приокско-Террасный государственный заповедник
Министерства сельского хозяйства СССР

Для сохранения естественного раз¬
нообразия биосферы, ее богатейшего ге¬
нетического фонда для науки и практики
будущего необходимо взять под защиту
наиболее типичные естественные террито¬
рии в каждой биоклиматической зоне Мира.
С этой целью в рамках проекта N9 8 прог¬
раммы ЮНЕСКО «Человек и биосфера»
(МАБ) создается Мировая сеть биосферных
заповедников. Уже 162 биосферных запо¬
ведника в 40 странах получили дипломы
ЮНЕСКО, удостоверяющие их статут эта¬
лонов биосферы.

Биосферные заповедники — это стро¬
го охраняемые, исключенные из сферы хо¬
зяйственного пользования естественные

территории наиболее типичных биотичес¬
ких регионов Земли, образующие в сово¬
купности мировую сеть эталонов биосферы,
объединенных единством целей, уровня и
обмена информацией.

В числе первых семи советских биос¬
ферных заповедников утвержден Приокс¬
ко-Террасный государственный заповедник
Министерства сельского хозяйства СССР
в комплексе с Пущинской биосферной стан¬
цией Института агрохимии и почвоведения
АН СССР.

Приокско-Террасный заповедник не
случайно включен в число первых биосфер¬
ных заповедников СССР, Он расположен в
самом центре Европейской территории Со¬
ветского Срюза, среди одного из крупней¬
ших лесных массивов Подмосковья, на ле¬
вом берегу р. Оки, которая в этом районе
служит естественным рубежом между под¬

зонами хвойно-широколиственных и ши¬
роколиственных лесов. В Приокско-Террас-
ном заповеднике уже более тридцати лет
проводятся непрерывные наблюдения и
исследования эталонных участков приро¬
ды, что особенно ценно для организации
экологического мониторинга. На противо¬
положном берегу Оки стоит г. Пущино —
Научный центр биологических исследова¬
ний АН СССР, специалисты которого при¬
нимают участие в комплексных исследо¬
ваниях по программе экологического мо¬
ниторинга. Крупные города и промышлен¬
ные центры (Москва, Рязань, Тула, Ка¬
луга) находятся за пределами 100 км,
что соответствует критериям ЮНЕСКО
к размещению биосферных заповед¬
ников. Природа заповедника представ¬
лена типичными и уникальными видами
флоры и фауны центра Русской равнины.

Территория биосферного заповедника
должна иметь три зоны: заповедную (ядро),
буферную и зону типичного хозяйствен¬
ного использования. Приокско-Террасный
государственный заповедник (площадь 5
тыс. га) выполняет роль ядра биосферного
заповедника. Он полностью исключен из
сферы хозяйственного использования, стро¬
го охраняется. Буферной зоной, предохра¬
няющей ядро от антропогенных воздейст¬

вий, служат массивы Опытно-производст¬
венного лесохозяйственного объединения
«Русский лес». Это будущий национальный
парк площадью около 75 тыс. га. Его терри¬
тория представлена-<естественными лесны-
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Схема расположения Приокско-
Террасного биосферного запо¬
ведника.

заповедная зона (ядро)—
собственно заповедник

буферная зона — Лесохо¬
зяйственное объединение
«Русский лес» (будущий
национальный парк,)

зона хозяйственного исполь¬
зования (земли прилежащих
совхозов]

действующие пикеты (1—I)

запланированные (6—10)

предполагаемое расшире¬
ние территории заповедника

□

i i

ми ландшафтами с минимальным хозяйст¬
венным воздействием (рубки ухода, са¬
нитарные рубки, рекреация). К зоне типич¬
ного хозяйственного использования отно¬

сятся земельные угодья прилежащих сов¬
хозов. Таким образом, общая площадь
биосферного заповедника в рамках трех
зон — около 100 тыс. га.

На биосферные заповедники, в том
числе и на Приокско-Террасный, возложено

выполнение следующих ^адач:
— сохранение и восстановление типичных
экосистем, их генетического фонда, а также
уникальных и редких видов, занесенных в
«Красную Книгу СССР»;
— наблюдение естественной динамики
природных экосистем и их компонентов
(биоты, почв, вод, климата), т. е. проведе¬
ние экологического мониторинга;
— изучение влияния антропогенных фак¬
торов на изменение естественного состоя¬
ния природной среды заповедника;
— природоохранное просвещение, обуче¬
ние и подготовка кадров в области охраны
природы и экологического мониторинга.

Большая часть поставленных ЮНЕСКО
задач выполнялась заповедником в течение
всего периода его существования. Новым
разделом работ является организация эко¬
логического мониторинга. Кроме того,
Приокско-Террасный заповедник в комп¬
лексе с Пущинской биосферной станцией
и Центрально-Черноземный заповедник с
Курской экспериментальной базой Институ¬
та географии АН СССР утверждены в ка¬
честве модельных биосферных заповед¬

ников. Модельные заповедники, облада¬
ющие большим научным потенциалом ака¬
демических учреждений, должны выпол¬
нять ряд дополнительных функций: разра¬
ботка и апробация комплексных программ
экологического мониторинга, испытание
новых методов, приборов и систем наблю¬
дения за изменением компонентов природ¬
ной среды для последующего внедрения
их во всех биосферных заповедниках СССР.

Программа комплексных исследова¬
ний осуществляется научными коллектива¬
ми Приокско-Террасного заповедника, Инс¬
титута агрохимии и почвоведения АН СССР
(Биосферная станция, Экспериментальная
полевая станция и Спектрально-аналити¬
ческая лаборатория — Пущино), Института
эволюционной морфологии и экологии
животных АН СССР им. А. Н. Северцова
(Москва), Московского государственного
университета им. М. В. Ломоносова, Го¬
сударственного комитета СССР по гидро¬
метеорологии и контролю природной сре¬
ды (Госкомгидромета СССР) и других уч¬
реждений. Биосферная станция координи¬
рует весь комплекс исследований по прог¬
рамме экологического мониторинга на
территории Приокско-Террасного биосфер¬
ного заповедника.

Главную задачу биосферного за¬
поведника •— сохранение и изучение естест¬
венной динамики экосистем и их генетичес¬
кого фонда — решают в основном штатные
сотрудники Приокско-Террасного заповед¬
ника на его территории.

Заповедная зона Приокско-Террасно-
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го биосферного заповедника представлена

типичными для центра Русской равнины и

уникальными экосистемами. Эта террито¬
рия расположена на левобережных об¬
лесенных террасах долины р. Оки. Нижние
террасы Оки в южной части территории
перекрыты песчаными холмами и валами,

которые образуют громадные дуги типа
барханов, обращенные выпуклостью в сто¬
рону господствующих ветров. Местами
песчаные валы ограждают обширные пони¬
жения (долы), периодически затопляемые
полыми водами Оки. Карстовые провалы и
воронки различных форм и размеров, часть
которых заполнена водой, придают своеоб¬
разие ландшафтам.

В почвенном покрове территории пре¬
обладают подзолистые и дерново-подзо¬
листые почвы песчаного и супесчаного сос¬
тава. В долах, заливаемых полыми водами,

сформировались богатые гумусом аллю¬

виально-луговые почвы, а там, где близко
к поверхности залегают известняки, встре¬

чаются мощные дерново-карбонатные поч¬
вы (рендзины), напоминающие окраской и
структурой черноземы.
Богат и разнообразен растительный

покров заповедника. Значительную часть
площади занимают сосновые леса, харак¬

терные для Центральной России. Вершины
песчаных бугров и валов занимают ставшие
редкими в Подмосковье мшисто-лишайни¬
ковые боры с серым сухим покровом из
лишайников цетрария и кладония. Всхолм¬
ленные песчаные террасы покрыты свет¬
лыми высокоствольными эеленомошными

сосняками (ландышевыми, черничными,
брусничными) со сплошным ковром из зе¬
леных мхов. Нижние террасы сосняков
представлены степными видами: вероникой
седой, пазником крапчатым, геранью кро¬
вяно-красной, ракитником русским, дроком
красильным и др. На средних и верхних
террасах преобладают травяные и сложные
боры с примесью широколиственных по¬
род. На заболоченных участках с дерново-
глеевыми почвами встречаются долгомош-

ные и сфагновые сосняки. Известный знаток

окской флоры П. А. Смирнов объясняет
видовое разнообразие и богатство приокс-
ких боров их древним происхождением.
Начало их формирования он относит ко
времени отступления Днепровского оледе¬
нения.

В заповеднике сохранились островки
дубрав с орешником в подлеске и снытью,
осокой волосистой, зеленчуком. Дуб и липа
входят в состав всех типов сосновых и

сосново-еловых лесов. По узким долинам
речек и ручьев встречаются мощные ели.

В результате вырубки коренных дубрав и
сосняков на верхних террасах и водоразде¬
ле разрослись местами березовые и осино¬
вые леса.

На территории заповедника имеются
уникальные участки степной флоры. Здесь
в лесной зоне, на значительном удалении
от основного ареала, произрастает целый
комплекс (более 50 видов) растений, харак¬
терных для степной зоны: типчак, ковыль
перистый, степная тимофеевка, степная
вишня, козелец пурпурный, эопник, полынь
австрийская, тюльпан Биберштейна и мно¬
гие другие. Типчаковые и ковыльные ассо¬
циации встречаются в основном на верхней
пойме и первой надпойменной террасе.
Установить происхождение этих уникальных
островков степной растительности — одна
из задач, стоящих перед исследователями.

Совсем недалеко от степных участков
в понижениях среди сосняков встречаются
болота верхового типа, где растет сфагно¬
вый мох с клюквой, росянкой, багульником.

К достопримечательностям окской
флоры относятся весьма редкие на Евро¬
пейской территории СССР горные виды —
реликты ледникового периода: осока при¬
тупленная, эубянка тонколистная и другие.

Всего на территории заповедника
зарегистрированно более 800 видов выс¬
ших растений, из них свыше 60 — редких
для данного региона, а потому подлежа¬
щих особой охране.

Богат и разнообразен животный мир
заповедника. Здесь обитают 130 видов птиц
и 53 вида млекопитающих. Для фауны этой
территории, как и для всей Центральной
России, характерно смешение видов, свой¬
ственных широколиственным лесам (хохла¬
тая синица, зеленый дятел, желтогорлая
мышь, европейская рыжая полевка, ореш¬
никовая соня, темный хорь) и таежным зо¬
нам (глухарь, рябчик, крапивник, чиж,
заяц-беляк). На лесных полянах встречают¬
ся обитатели открытых пространств: корос¬
тель, чекан-каменка, обыкновенная полев¬
ка, заяц-русак. Из хищных млекопитаю¬
щих здесь обычны лисица, лесная куница,
барсук, горностай, ласка. Изредка из сосед¬
них Тульской и Рязанской областей сюда
заходят волк и рысь. Со стороны Оки вре¬
менами появляются выдра и норка. Доволь¬
но высока численность копытных: лося,

кабана, косули. Из мелких млекопитаю¬
щих наиболее многочисленны обыкновен¬
ная бурозубка и европейская рыжая по¬
левка.

До организации заповедника (в 1945 г.)
его территория периодически подвер¬

галась хозяйственному воздействию
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(сплошные и выборочные рубки сосня¬
ков). К нестоящему времени только благо¬
даря заповедному режиму естественная

структура сосняков, нарушенных выбороч¬
ными рубками, полностью восстановлена.

В ходе экологической сукцессии вме¬
сте с растительным покровом на вырубках
постепенно возрождается и структура жи¬
вотного населения, в частности мелких

млекопитающих. Однако в каждом типе

леса этот процесс проходит по-своему.
Например, в ходе восстановления сложных
сосняков наблюдалась стадия временного
господства лугового вида (обыкновенная
полевка), а возобновление дубрав сопро¬
вождалось преобладанием лесного вида
(желтогорлая мышь).

На территории заповедника ведутся
работы по восстановлению видов, постра¬
давших от антропогенного воздействия,
Расселяют редчайшие для этого региона
растения (степной тюльпан и тонколистную
эубянку) и истребленные ранее виды живот¬
ного населения (речной бобр, косуля,
кабан).

В Приокско-Террасном заповеднике
в 1948 г. организован Центральный зубро¬
вый питомник — научный и методический
центр работы по восстановлению зубра,
крупнейшего зверя широколиственных и
смешанных лесов, полностью истребленно¬
го в его естественных местах обитания в
20-х годах нашего века и занесенного в
«Красную Книгу» Международного союза
охраны природы и «Краевую Книгу СССР».
Главная задача зубрового питомника — вос¬
становление, сохранение и расселение зуб¬
ра на территории Советского Союза. К мо¬
менту организации питомника в СССР было
всего восемь зубров, содержавшихся в
Беловежской Пуще. Сейчас, в основном
благодаря деятельности Приокско-Террас-
ного заповедника, общая численность зуб¬
ров в стране достигла 700 голов, большая
часть из них обитает на свободе в лесах
Мещеры, Белоруссии, Литвы, Кавказа, Кар¬
пат и других районов его былого распро¬
странения. Южное Подмосковье отвечает
экологическим требованиям зубра: тут и
обилие, естественных кормов (дуб, липа,
осина, дубровное широкотравье), и обшир¬
ные площади лесных массивов, позволяю¬

щие содержать молодняк зубра на свободе
в соседних с заповедником лесничествах

«Русского леса», а также удобство вывоза
молодых зубров для расселения в раз¬
личные районы страны. С учетом этих
обстоятельств и решено было именно здесь
организовать Центральный зубровый пи¬
томник. Разработанная и'осуществляемая

заповедником система мер по восстанов¬
лению зубров в СССР рекомендована и для
других редких видов крупных животных.
По данным последнего учета на тер¬
ритории биосферного заповедника обита¬
ют 70 бобров, 150 косуль, 300 кабанов.
Небольшим по площади заповедникам
приходится учитывать значительную, измен¬
чивость плотности животного населения по

годам. В Приокско-Террасном заповеднике,
например, плотность лося изменялась от
4 до 90 голов на 1000 га лесной площади.
В конце 50-х годов при плотности более
6 — 10 голов на 1000 га лось, объедая
подрост древесных пород, подавил естест¬
венное возобновление лесной раститель¬
ности. В последние годы в границах запо¬
ведной зоны численность кабана достигла
100 голов, что в 4 — 5 раз превышает до¬
пустимую плотность этого вида. Все это
приводит к нарушению экологического
равновесия.

В целях предупреждения необрати¬
мых изменений растительности в заповед¬
нике разработаны и применяются методы
регулирования распределения и числен¬
ности копытных, пригодные для использо¬
вания и на других заповедных территориях.
Путем создания подкормочных пунктов и
посадки кормовых растений на хозяйствен¬
ной территории копытных (кабан, олень)
отвлекают с территории заповедника к его
границам, где их отстреливают. План от¬
стрела устанавливается на основании еже¬
годных учетов численности животных в
заповеднике.

И все же сохранить в естественном
состоянии весь комплекс природных эко¬

систем и редкие виды при малой площади

заповедника весьма трудно. Приходится

сожалеть, что при организации заповедника

в него не вошли луга окской поймы и смеж¬

ные с ними места произрастания редчай¬

ших для Европейской территории СССР
растений — реликтов ледникового периода
(осока притупленная, эубянка тонколистная
и др.). Еще не поздно включить в заповед¬
ную зону прилегающие к ней луговые участ¬
ки окской поймы и лесные урочища водо¬
раздельного плато, входящие в состав бу¬
ферной и хозяйственной зон биосферного
заповедника.

Второй по значимости задачей биос¬
ферного заповедника является экологичес¬
кий мониторинг — комплекс наблюдений
за изменением природной среды под влия¬
нием естественных и антропогенных факто¬
ров. Исследования по программе экологи¬
ческого мониторинга осуществляются на



В ■ e p i у: еловый лес (слева) и долы ■ поло¬
водье (справа).
Внизу слева направо: дубрава в юго-восточной
части заповедника; зубр и бобровая плотина на
р. Таденке.

Здесь и далее фото Е. В. Арбузова.
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территории всех трех зон биосферного за¬
поведника.

В системе комплексного экологичес¬

кого мониторинга принято выделять три са¬

мостоятельных раздела: геофизический,
геохимический, биологический. Каждый
раздел имеет свой специфический набор
параметров и методов. Однако полную
информацию о состоянии среды и ее изме¬
нениях может дать только сопряженное
комплексное использование всего арсена¬
ла измерений. (Результаты некоторых ис¬
следований приведены в научных сообще¬
ниях на с. 84—89.)

Геофизический мониторинг преду¬
сматривает наблюдения за динамикой ме¬
теорологических элементов, радиацион¬
ным, тепловым и водным балансом тер¬
ритории, спектральными характеристиками
солнечного излучения, особенно в ультра¬
фиолетовой области, интегральной мут¬
ностью атмосферы, ее влажной и аэрозоль¬
ной составляющими, концентрацией аэро¬
золей.

Геохимический мониторинг — наблю¬
дения за изменением химического состава

воздуха, атмосферных осадков, речных и

грунтовых вод, почв, растительных и живот¬

ных тканей, Его задача — проследить пути
миграции веществ, в том числе загрязняю¬
щих, и их трансформацию в природных
экосистемах.

Биологический мониторинг — наблю¬
дения за временной и пространственной из¬
менчивостью биологических компонентов
экосистем. Биота — самый чувствительный
аппарат, реагирующий на естественные и
антропогенные факторы. Она дает прямую
информацию о реакции организмов, со¬
обществ, экосистем на факторы воздейст¬
вия. Основной принцип биологического мо¬
ниторинга заключается в детальном учете

исходного состояния биоты на определен¬
ный момент (точка отсчета) и последующих
регулярных наблюдениях за отклонениями
от этого состояния. Проводимые парал¬
лельно и согласованно геофизические и
геохимические наблюдения позволяют вы¬
явить причины изменений биоты и ее от¬
дельных компонентов.

Биосферные заповедники являются
идеальными полигонами для организации
глобального экологического мониторинга.
Их мировая сеть в совокупности должна
представлять практически всю биосферу
Земли. Точно так же природная среда каж¬
дого биосферного заповедника должна

быть представлена совокупностью типич¬
ных для данной территории экосистем,
наблюдения за которыми позволят опре¬
делить тенденции изменений всей природы
биосферного заповедника. Программа
биологического мониторинга предусмат¬
ривает три уровня наблюдений за сос¬
тоянием биоты: 1) экологический ре¬
гион заповедника; 2)типичные экосистемы,
представляющие природную среду био¬
сферного заповедника; 3) отдельные ком¬
поненты биоты (растения, животные, микро¬
организмы).

Негативное влияние человека на при¬
роду нашего экологического региона на¬
чалось с момента его индустриального ос¬
воения. В первой половине XVII в. (1632 —
1637) в районе г. Тулы на р. Тулице был
построен первый доменный и железо¬
делательный завод в Московском госу¬
дарстве, а в последующий период (прибли¬
зительно до 1725 г.) в приокском районе
возникло еще более десятка заводов.
Лес — единственный источник древесного
угля, незаменимого в доменном произ¬
водстве того времени, оказался под угро¬
зой истребления. Быстрое сокращение
площади лесов явилось одной из причин
перемещения во второй четверти XVIII в
центра русской металлургии на Урал. Одна¬
ко сведение приокских лесов продолжа¬
лось AOi конца XIX в. (пожары, вырубки,
распашка). Постепенное увеличение площа¬
ди лесов началось только во втором деся¬
тилетии XX в.

Для изучения динамики лесистости
территории мы подобрали картографичес¬
кий материал разных лет съемки, выбрали
произвольный полигон с наиболее замет¬
ным изменением лесистости площадью

2 млн га между Тулой, Калугой и Серпухо¬
вом и подсчитали площади лесов в процен¬

тах от общей площади (лесистость). В ре¬
зультате оказалось, что за 100 лет лесис¬
тость региона изменялась следующим об¬
разом: 1871 г. — 20%, 1928 г. — 30,
1941 г. — 40, 1951 г. — 80, 1973 г.—45%.
Резкое увеличение лесистости в 1951 г.
объясняется тем, что во время войны и в
первые послевоенные годы часть сельско¬
хозяйственных земель не обрабатывалась
и лес занял бывшие пашни, сенокосы, паст¬
бища. Однако расширение площади лесов
происходило за счет вторичных низкока¬
чественных березово-осиновых насажде¬
ний. Коренные дубравы, сосняки и ельники
сохранились на незначительных площадях.

Однако в целом площади сосновых
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лесов значительно расширились. Они за¬

нимают не только боровые пески речной
долины, но и подзолистые почвы склонов,

сформировавшиеся когда-то под ельника¬

ми. Это произошло благодаря способности
сосны быстро восстанавливаться и занимать
новые площади на гарях, так как хвойно¬
широколиственные леса выжигались мест¬

ным населением для использования под
пашню.

За изменениями отдельных компонен¬

тов биоты ведутся наблюдения на стацио¬
нарных пикетах площадью не менее 1 га
каждый. Уже функционируют четыре пи¬
кета в заповедной и буферной зонах био¬
сферного заповедника. Запланировано
создание в 1981 — 1902 гг, еще пяти пике¬
тов, а также одного гидропоста.

Стационарные пикеты оснащены из¬
мерительной аппаратурой для наблюдения
за метеорологическими параметрами, теп¬

ловым, водным и радиационным балансом,
уровнем загрязнения природных компо¬

нентов. Например, с помощью лидера (ла¬
зерного локатора) удалось установить мак¬
симальную концентрацию азроэолей на вы¬
соте 2 км, а также факт вторичного загряз¬
нения атмосферы после прохождения над
лесом газовой волны.

Наибольшая опасность загрязнения
приземных слоев атмосферы возникает
от низких источников выбросов при темпе¬
ратурных инверсиях, когда затруднено
рассеяние загрязняющих веществ. Метео¬
рологические наблюдения на разных
высотах' позволили установить корреляцию
между повторяемостью приземных тем¬
пературных инверсий и некоторыми метео¬
рологическими элементами. Наибольшая
повторяемость инверсий — в ночные часы
при малооблачной погоде, в дневные —
при пасмурной. Повторяемость их воз¬
растает при штиле и слабых ветрах южной
четверти (юго-восточной, южной и юго-
западной).

Химический состав атмосферных
осадков является показателем уровня
загрязнения атмосферы. Массовое поступ¬
ление в атмосферу от сжигания топлива
сернистого газа привело к тому, что за
последние пять лет кислотность осадков

на территории заповедника повысилась
на 1,5 единицы pH. В особо неблагоприят¬
ных ситуациях pH осадков достигала 3,5—4
единиц. Повышение кислотности осадков

в северных районах вызывает закисление
почв, нарушение геохимического равно¬
весия. В наших условиях средней полосы

почвы обладают высокой буфер.ностью
и слабо реагируют на кислые осадки.

О реакции растений на загрязнение
воздуха говорят морфологические нару¬
шения у древесных растений, и в первую
очередь у ели, дуба, липы — хлорозы
и некрозы листьев и хвои, оголение ветвей.
С помощью люминесцентного анализа
листовой ткани дуба в 1978 г.> удалось
обнаружить реакцию растений на загрязне¬
ние воздуха до наступления морфологи¬
ческих нарушений. Это один из методов
раннего предупреждения опасности.

Особенно чутко реагирует на заг¬
рязнение атмосферы мохово-лишайниковая
растительность (лихенофлора), что дает
возможность использовать ее ■ качестве

индикатора загрязнения тяжелыми метал¬

лами.

Для оценки качества речных вод
составлена карта фонового химического
стока Верхнеокского бассейна. Все откло¬
нения от фона расцениваются как антро¬
погенные нарушения. Даже обычный ана¬
лиз солееого состава речных вод в этом
случае может дать информацию о степени
антропогенного изменения их качества.

Наиболее массовым загрязнителем
вод Оки являются нефтепродукты, посту¬
пающие с моечных пунктов многочислен¬
ных автохозяйств, речного транспорта,
со сбросами шахтных вод и стоками про¬
мышленных предприятий. Обоснованную
тревогу гидробиологов вызывает эксплуа¬
тация на Оке удобного и быстроходного
теплохода «Заря». Его слишком высокая
волна разрушает берега и, главное,
вызывает массовую гибель молоди рыбы.
Для сохранения экологического равновесия
следует заменить этот тип судна на более
экологичный.

Кроме научно-исследовательской и
природоохранной работы, сотрудники
Приокско-Террасного заповедника и Пу¬
щи некой биосферной станции ведут боль¬
шую пропагандистскую работу по охране
окружающей среды. Ежегодно заповедник
посещает около 20 тыс. экскурсантов, в том
числе более 300 иностранных специа¬
листов различного профиля. В музее при¬
роды заповедника и на специальных
экскурсионных маршрутах их знакомят
с типичными и уникальными природными

комплексами, редкими видами флоры

и фауны, с методами экологического мо¬

ниторинга, основами советского природо¬

охранного законодательства. Многочислен¬

ные экскурсии по специальным асфальти-



Вверху: русский рябчик — один из представи¬
телей окской степной флоры (слева] и долы
в разгар цветения трав (справа). Внизу слева
направо: орхидея венерин башмачок, зубянка
тонколистная — реликт ледникового периода
и тюльпан Биберштейна — редкое растение запо¬
ведника.
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рованным дорожкам по границе заповед-

ника не нарушают его режима. Здесь
ежегодно проходят производственную
и учебную практику 15—20 студентов
Московского университета и других вузов
страны. На базе Биосферной станции и
школьного лесничества «Лесовичок» по
решению совета Научного центра биологи¬
ческих исследований АН СССР и Пущин-
ского горисполкома организуется Детская
экологическая станция, где. школьники

города смогут получить от квалифици¬

рованных специалистов основы экологи¬

ческих знаний и практические навыки по
охране природы.
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Геофизике

Лидеры • мологичоском
мониторинге

Оперативный мониторинг
атмосферы на территории
Приокско-Террасного биосфер¬
ного заповедника осуществляет¬

ся с помощью лидера1 — лазер¬
ного локатора, разработанного
в Центральной аэрологической
обсерватории Госкомгидромета
СССР. Основанный на прин¬
ципе импульсной локации раз¬
личных атмосферных компо¬
нентов в оптическом диапазоне
длин волн, этот метод позво¬
ляет по спектрам комбинацион¬
ного рассеяния света практи¬
чески мгновенно проводить
дистанционный бесконтактный
анализ газового и аэрозоль¬
ного состава нижней атмосферы.

С помощью лидера, уста¬
новленного на автомобиле, мож¬
но оперативно исследовать из¬
менения в химическом составе

шлейфов выбросов на пути их
распространения от источника.
Такие измерения, проводимые
на большой территории, поз¬
воляют выявить основные за¬

кономерности фотохимических
процессов в атмосфере и влия¬
ние на них как метеороло-

1 Подробнее об этом новом
классе приборов см.: Лидар
для анализа промышленных
загрязнений. — Природа,
1979, № 5, с. 10В.

Передвижная установка для лазер¬
ного зондирования атмосферы.
На втом лидаре можно регистр**
ровать высотный профиль кон¬
центраций аэрозолей в атмосфер¬
ном столбе высотой 2 им и прово¬
дить бесконтактный спектральный
анализ газообразных примесей
на расстоянии до 500 м; угол обзо¬
ра лидара 90°.

гических факторов, так и харак¬
тера подстилающей поверх¬
ности.

В совместных экспери¬
ментах, которые проводились
сотрудниками Центральной аэ¬
рологической обсерватории и
Биосферной станции Института
агрохимии и почвоведения АН
СССР в течение трех лет (1977—
1979), установлена закономер¬
ность вертикальной стратифи¬
кации аэрозолей. Максимум

концентрации наблюдается в
приземном слое и на высоте
около 2 км. Выше этого уровня
концентрация аэрозолей резко
снижается.

Дистанционный спект¬
ральный анализ газового состава
воздуха над лесом и открытым
пространством позволил выявить
высокую газопоглотительную
способность лесного полога.

Наряду с этим был подтвержден
эффект вторичного загрязне¬
ния воздуха лесной раститель¬
ностью, который впервые обна¬
ружил в 1968 г. французский
исследователь ST. Кормис. Он
установил, что растения, погло¬
тив сернистый газ, затем выде¬
ляют его в атмосферу вместе
с сероводородом. В 1976 г.
В. С. Николаевский (Всерос¬
сийский научно-исследователь¬
ский и проектно-технологичес¬
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кий институт химизации сель¬
ского хозяйства Министерства
сельского хозяйства РСФСР)
дополнительно установил2, что
кроме сернистого газа и серо¬
водорода растения выделяют
в этом случае еще и канцеро¬
ген — сероуглерод, а поглощая
аммиак, они вновь выделяют
в атмосферу и аммиак, и окислы
азота. Следовательно, расти¬
тельность может производить
вторичное загрязнение атмос¬
феры, причем веществами более
токсичными.

Выполненный комплекс

измерений показал перспектив¬
ность использования лидаров
для широкого круга исследо¬
ваний по переносу и трансфор¬
мации вредных газообразных
примесей в атмосфере. Чтобы
этот метод можно было эффек¬
тивно применять на станциях
мониторинга и в научно-иссле-
довательских учреждениях,
необходимо организовать раз¬
работку промышленной аппа¬
ратуры и серийный выпуск
лидаров различного назначения.
В. Ж. Торговичев, Т. Н. Климова

Москва

Н. Н. Фадеев

Пущино

Гидрохимические «иссле¬
дования в бассейне
Верхней Оки

В бассейне Верхней Оки
Биосферная станция Института
агрохимии и почвоведения АН
СССР ведет гидрохимический
мониторинг, одна из задач кото¬
рого — выявить степень антро¬
погенного воздействия на
речные воды.

Рост использования реч¬
ных вод для хозяйственных
и промышленных нужд внес
значительные коррективы в
естественный процесс формиро¬
вания химического состава при¬

2 Николаевский B.C.,
К а э е к и н а Л, П., Видя-
кина О. А. Транслокация
серы при поглощении сер¬
нистого газа листьями.— В
сб.: Растения и промышлен¬
ная среда. Киев: Наукова
думка, 1976. ж

родных вод. Вполне очевидно,
что выяснить уровень загрязне¬
ния рек невозможно без знания
их естественного (фонового)
состава.

Обычно наблюдения за
состоянием речных вод осу¬
ществляются по данным гидро¬
метрических постов, регулярно
отбирающих пробы для хими¬
ческого анализа. Однако таких
постов немного, расположены
они в основном на крупных
реках, химический состав кото¬
рых уже претерпел существен¬
ные изменения. Это вызвало
необходимость специальных
гидрохимических съемок, на
основе которых была подготов¬
лена карта фонового состава
вод бассейна Верхней Оки (до
створа г. Пущино) с последую¬
щей интерпретацией получен¬
ных результатов.

Территория Верхнеокско¬
го бассейна явилась очень хоро¬
шим полигоном для отработки
методики картирования, которая
была совместно разработана
сотрудниками кафедры гидро¬
логии суши географического
факультета Московского госу¬
дарственного университета и
Биосферной станции. Работы
проводились во время зимней
и летней межени, когда особен¬
но ощутима антропогенная наг¬
рузка на реку (в эти гидроло¬
гические периоды сток реки
минимален, следовательно,

уменьшается степень разбавле¬
ния сбрасываемых промышлен¬
но-бытовых вод). Бассейн Верх¬
ней Оки был разбит на районы
с однородным составом питаю¬

щих реку водоносных гори¬
зонтов, отдельно выделены

районы крупных городов и

транзитные участки рек. Пункты
отбора проб для определения
естественного гидрохимическо¬

го фона намечались на малых

реках, не имеющих крупных
населенных пунктов на водо¬

сборе. Чтобы исключить непол¬
ное вскрытие водоносных гори¬

зонтов, площадь бассейна этих

рек должна быть не менее
200 км2. Отбор проб для выявле¬
ния антропогенного фактора
формирования химического
состава вод производился в

пунктах выше и ниже городов,

в узлах слияния крупных рек и
в замыкающих створах рек.

Для определения качества воды
использовались такие парамет¬

ры, как величина минерализации

и соотношения между содер¬
жанием основных ионов соле¬

вого состава вод. Преимущество
использования общего солевого

состава перед другими пока¬

зателями качества вод состоит

в том, что для этих ионов уже

хорошо разработаны вопросы
генезиса, накоплена наиболь¬

шая информация и, что также
немаловажно, методы хими¬
ческого анализа этих ионов

наименее трудоемки.

Сравнение составленной
нами фоновой карты с картой

современного химического сос¬
тава вод Оки позволило дать
качественные и количественные

характеристики изменений в
общем солевом составе под

влиянием антропогенного фак¬

тора.
Фоновая минерализация

речных вод бассейна составляет
300—600 мг/л. Химический

состав довольно однородный.

Преобладают воды с гидрокар-

бонатно-кальциевой (НСОэ —

Са) гидрохимической фацией,

которая сменяется на отдельных

участках на гидрокарбонатно-
кальциево-магниевую (НСОэ —
Са — Mg) и кальциево-гидро-
карбонатно-сульфатную (Са —
НСОэ — SO<) — 8 зависимости
от локальных природных усло¬

вий формирования химического
состава вод. На этом естествен¬

ном фоне выделяются участки

Верхней Оки и ее притоков

вблизи крупных городов и про¬
мышленных комплексов. Здесь

минерализация увеличивается
до 800—1000 мг/л, а в воде

р. Упы ниже Тулы минерали¬
зация более 1,5 г/л. Изменяется

и соотношение ионов: в 3—5 раз

увеличивается содержание суль¬

фатных, хлоридных и натрие¬
вых — именно эти ионы вносятся

в реки в наибольшем объеме
с промышленными и бытовыми
стоками! Яркий пример —
сульфатно-кальциево-гидрокар-
бонатная фация (S04 — Са —
НСОэ) той же р. Упы ниже Тулы:

1 Заславская М. Б.,
Сороковиков В. А.,
Керженцев А. С. Гидро¬
химические исследования в

системе экологического мо¬

ниторинга.— В сб.: Геогра¬
фические исследования для
целей социалистического
природопользования. Л.,
1580.
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Карта минерализации и химическо-
го состав® речных «од бассейна
Верхней Оки а меженный период.
Отражая фоновый гидрохими-
ческнй режим рек Вер1неоксиого
бассейна, »та карта и а последую¬
щие годы сможет служить основой
для определения уровня загряз¬
нения речных вод этого района.

в

(=□ НСО^—С а—Mg

□ НСО,—Са

1 1 Са—НСОэ—SO,

[til ГТ11 п| граница бассейна

соотношение преобладающих
ионов здесь резко отличается
от фонового. Установлено так¬
же, что по мере увеличения
антропогенной нагрузки воз¬
растает и величина отношения
концентраций ионов натрия и
калия. Этот коэффициент также
используется как критерий
загрязненности рек.

В последние годы увели¬
чился и ежегодный вынос солей
из бассейна Верхней Оки. Так,
по сравнению с 50-мй годами
ионный сток в створе г. Пущино
возрос на 20%. Для среднего
по водности года с 1 км2
бассейна Верхней Оки выно¬
сится реками 40—50 т солей,
а для бассейна р. Упы эта вели¬
чина выросла до 60—70 т/км2
в год2.

Проведенные исследова¬
ния позволили дать характе¬
ристику современного состояния
качества речных вод бассейна
Верхней Оки, выделить участки
с различной степенью антро¬
погенной нагрузки и источники
загрязнения. В дальнейшем
предполагается проверить воэ-

2 Заславская М. В.,
Сороковиков В. А.,
Шашков С. Н. Возмож¬
ности использования данных

по основному солевому сос¬

таву для изучения степени

антропогенного воздействия
на речные воды. — В сб.:
Опыт и методы экологичес¬
кого мониторинга. Пущино,
1978.

можность применения предло¬
женной методики с исполь¬
зованием других характеристик
химического состава воды —
органических и биогенных ве¬
ществ, непосредственно опре¬
деляющих ее качество.

М. Б. Заславская,
кандидат географических наук

Москва

В. А. Сорокоаиков
Пущино

Лишайники — индикаторы
загрязнения среды тяже¬
лыми металлами

Спектрально - аналитиче¬

ская лаборатория Института
агрохимии и почвоведения
АН СССР совместно с Таллин¬

ским ботаническим садом АН

ЭССР выполняет по программе
экологического мониторинга ра¬
боты с применением метода
лихеноиндикации1. Этот метод
в качестве растения — инди¬

катора загрязнения окружаю¬

щей среды использует лишай¬

ники, в особенности эпифитные2
виды, которые отличаются чрез¬

вычайно высокой чувствитель-

От лат. lichen — лишай¬
ник.

' Эпифиты — растения, по¬
селяющиеся на других рас-

ностью к составу атмосферы:
всем своим слоевищем они

активно поглощают атмосфер¬
ные осадки с растворенными
в них химическими элементами

и сохраняют эти вещества в

организме на протяжении

всей жизни и даже после отми¬

рания3. Именно эту накопитель¬
ную функцию лишайников до
недавнего времени использова¬

ли многие специалисты для

оценки состояния окружающей

среды. Мы сейчас осуществляем

комплексное изучение флоры

лишайников, которое включает

определение числа их видов на

контролируемой территории,

их соотношения, химического
состава. Такое систематическое

исследование было проведено,

в частности, в сосновых лесах

и дубравах Приокско-Террасного
биосферного заповедника и в
заповедниках и национальных

парках Эстонии.
Лихенофлора Приокско-

Террасного заповедника пред¬
ставлена 45 видами, в том числе
22 видами, произрастающими
на сосне. В аналогичных типах

тениях, главным образом
на стволах и„ветвях; пита¬

тельные вещества получают

не из растения-хозяина, как

паразиты, а из окружающей

среды.
См. также: Лишайники об¬

наруживают загрязнение

среды. — Природа, 1980,
№ 6, с. 116.
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Внешний вид слоевища лишайника
Cetraria islandica в условиях нор¬
мальной (слева) и загрязненной
(справа) атмосферы. При загряз*
нении отмечается угнетенное со*
стояние и сильное повреждение
слоевища я виде коричневых некро¬
тически! пятен.

сосновых насаждений Эстонии

обнаружено до 69 видов лишай¬
ников. Следовательно, лихе-

нофлора Приокско-Террасного
заповедника много беднее, в

■ней полностью отсутствует 1 ти¬
пичный представитель сосновых
лесов — эпифитный лишайник

рода Alectoria. Кроме того,

стволы деревьев в лиственных
лесах Приокско-Террасного за¬
поведника лишь незначительно

покрыты лишайниками, слоеви¬
ща которых к тому же сильно
нарушены.

Хотя содержание токсич¬
ных металлов в атмосферных

осадках существенно меняется
во времени и в пространстве
(в 100—1000 раз), можно
полагать, что в среднем с атмос¬

ферными выпадениями (твер¬
дыми и жидкими) в экосистемы

Пущинского региона ежегодно

поступает на 1 км2 поверхности
72 кг цинка, 6 кг меди, 28 кг
свинца, 0,007—0,1 кг ртути и
кадмия. Лишайники благодаря
своим накопительным свойствам

характеризуются значительно

большими, по сравнению с выс¬
шими травянистыми растениями

тех же мест, концентрациями

этих элементов: Zn — в 2 раза,

Си — в 2—5 раз, Hg, Cd, Pb —

более чем в 5 раз. Установлено
также, что по сравнению с
напочвенными лишайниками

эпифитные виды еще в большей

степени накапливают различные
элементы, в особенности Zn,

Mn, Си, Hg, РЬ, Cd.

Для изучения геохими¬

ческой роли лишайников в

миграции тяжелых металлов и

микроэлементов были вычисле¬

ны коэффициенты их биологи¬

ческого поглощения. Они рас¬
считываются как отношение

содержания элемента в лишай¬

нике к его концентрации в
корнеобитаемом слое — для

напочвенных видов или в суб¬
страте (скальные обнажения,

кора деревьев и т. п.) — для

эпифитов. Использование ко¬

эффициентов биологического
поглощения дает возможность

получить относительную картину
накопления элементов в различ¬
ных видах лишайников одного

места обитания, что помогает

выявить наиболее представи¬

тельные виды — концентраторы
того или иного элемента. Расчет

показал, что напочвенные ли¬
шайники имеют более постоян¬

ный ряд поглощения (в скобках

указаны коэффициенты погло¬

щения): Мп (0,4) — Ni (0,5) —
Fe (0,8) — Сг (1,1) — Си (1,6) —
Zn (3,2), тогда как эпифиты
резко отличаются даже в пре¬

делах одного вида. Например,

для Hypogymnia physodes ряд
поглощения различен в зави¬

симости от субстрата. На осине:

Zn (0,8) — Cd (0,8) — Ni (1,1) —
Си (1,8) — Hg (3,5) — Fe (5,0) —
Сг (7,0) — Mn (30,0). На сосне:

Hg (1,3) — Мп (1 f4) — Fe (2,0) —
Cd (2,4) — Cr (2,5) — Ni (2,5) —
Zn (3,5) — Си (10,0).

Один и тот же вид лишай¬
ника в условиях атмосферного
загрязнения содержит в зави¬

симости от возраста разное

количество элементов. С другой

Зависимость химического состава лишайника Hypogymnia physodes
от места обитания

Районы отбора проб Элементы, мг/кг tyioro аещестаа
(сосновые боры) Zn Cu Ni РЬ cd Hg

г. Пущине (Московская обл.) 84 4 б 12 0.3 0,20

д. Довмн (Новгородская обл.)
д. Новоселки (Псковская

89 3 4 1S 0,2 —

обл.) 153 4 10 19 0,7 —

п. Ээпнку (Эстонская ССР)
Лахемаа парк (Эстонская

96 6 7 5 0,05 —

ССР| 94 4 10 7 0,06 0,15
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стороны, в условиях чистой
атмосферы, где имеет место
только глобальный перенос
загрязнителей, даже разновоз¬
растные экземпляры лишайни¬
ков характеризуются примерно
одинаковым химическим соста¬
вом. Чтобы данные лихеноинди-
кации были достаточно объек¬
тивными и пригодными для
глобального экологического мо¬

ниторинга, необходимо в каж¬
дом регионе выявить наиболее
представительные виды и анали¬
зировать по возможности одно¬
возрастные экземпляры.

Проведенный нами анализ
лишайника Hypogymnia physo-
des, собранного в июне 1978 г.
в приблизительно одинаковых
сосновых борах различных райо¬
нов европейской части страны,
показывает, например, что по
содержанию Znr Си, Hg, Ni
состав атмосферы на всей
северо-западной части европей¬
ской территории Союза мало
различается. Резкие отличия
характерны для РЬ и Cd, содер¬
жание которых в атмосфере
Московской, Псковской и Нов¬
городской областей повышено
по сравнению с Эстонской ССР.

Метод лихеноиндикации
прост, надежен, легковыполним,
поэтому использование лишай-
ников в качестве тест-объектов
для слежения и оценки состоя¬
ния окружающей среды весьма
перспективно.

Б. Н. Золотарева,
кандидат сельскохозяйственных

наук
И. И. Скрипниченко,

кандидат сельскохозяйственных
наук

Пущино
Ю. Л. Мартин,

кандидат биологических наук
Таллин

Рост кислотности атмо¬

сферных осадков

На Экспериментальной
полевой станции Института агро¬
химии и почвоведения АН СССР
с 1975 г. систематически иссле¬
довался химический состав атмо¬
сферных осадков. Годовая их
сумма в районе Приокско-Тер-
расного биосферного заповед¬
ника составляет около 562 мм.

По составу осадки относятся к
сульфатно-кальциевому типу,
иногда — к гидрокарбонатно-
сульфатно-кальциевому. Измен¬
чивость химического состава

осадков оказалась весьма зна¬

чительной (табл. 1). Выявлены
и пределы колебания pH осад¬
ков (см. график), установлена
тенденция к увеличению их
кислотности.

Известно, что осадки,

сформировавшиеся в атмосфе¬

ре, относительно свободной от

Таблица 1

Химический состав атмосферных
осадков. Опыт 1976 г. (около
60 дождей и снегопадов)

Концентрация, мг/л
Ионы

средняя предельная

НСОГ 2,9 18,3

CI- 3,7 12,1

SOJ- 6,7 18,0
NOr 0,17 1,*
CaJ + 2,6 7,9
Mg2 + 0,4 2,9
К + 0,3 1,9
Na + 0,7 2,2
nh4+ 1.0 4,6
Сумма
ионоа 23,1 4,1—48,8

pH 5,1 3,7—7,9

Изменение pH атмосферных осад¬
ков на контролируемой террито¬
рии Приокско-Террасного биосфер¬
ного заповедника.

природных и антропогенных
источников загрязнения, имеют
pH около 5,7 (для сравнения
укажем, что pH 0,01 %-ной уксус¬
ной кислоты 3,74). С 1 января
1975 г. по 31 декабря 1978 г.

pH атмосферных осадков на
контролируемой территории
снизился в среднем на 1,5 еди¬
ницы, причем снижение произо¬
шло в основном за счет воз¬

росшего числа кислых дождей.
Кислые осадки приводят

к различным отрицательным по¬
следствиям в наземных и водных

экосистемах. Систематическое

выпадение кислых дождей изме¬

няет pH почвы; возрастают по¬
тери из нее катионов Са, Mg,
К, усиливается миграция Fe, Мп,
AI; для растений труднодоступ¬
ным становится фосфор удобре¬
ний; нарушается газовый обмен
в почве, снижается микробиоло¬
гическая активность.

Полог высшей раститель¬
ности существенно трансформи¬
рует химический состав атмо¬
сферных осадков, при этом
воздействие различных видов
древесных растений неодинако¬
во. По данным В. П. Учватова1,
pH осадков (в среднем за
1977 г.) составил: на поляне —
5,8, под дубом — 6,3, под
березой — 5,2, под сосной —
5,0, под елью — 4,7, т. е. под
хвойными деревьями осадки бо¬
лее кислые, чем под листвен¬
ными. Различия существуют да¬
же в пределах одного дерева:
наиболее кислые — воды, сте¬
кающие по стволу (в отдель¬
ных пробах pH снижался на
1,5—2,5 единицы). Пройдя

сквозь полог деревьев, осадки
меняют и свою минерализацию.
Содержание калия, например,

в осадках под некоторыми де¬
ревьями возрастает в 15, серы —
в 9 раз, в целом же минера¬
лизация осадков под деревьями
в 2,3 раза выше, чем на поля¬
не. Взаимодействие атмосфер¬

Опыт и методы экологи¬
ческого мониторинга. Пущи¬
но, 1 970, с. 137.
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Таблица 2
Поступление водорастворимых элементов с осадками в открытую почву и под пологом озимой
пшеницы (кг/га). Опыт 1979 г.

Вариант опыта нсог ci- so?~ Ca1 + Mgl + Na + K + NOr NH,+

Сумма
водо¬

раствори¬
мых кем*

прнентов

Контроль (без растений)
Озимая пшеница:

4,8 0,8 12,6 4,0 0,8 1.4 0,8 0,25 2,5 27,95

Без удобрений 16,7 1,4 11,7 5,8 0,7 2,2 8,8 0,3 2,2 49,8
N^P^oK^o 22,4 S.4 12.5 6,3 1,2 2,7 15,8 0,6 2,2 69,1
Ni3.sP i snKi m 22,4 18,8 12,1 8,8 1.6 4,7 30,2 0,6 2.5 101,7

ных осадков с растительностью

приводит, таким образом, к вы¬

щелачиванию различных ком¬
понентов из ее тканей.

Исследования, проведен¬
ные нами в 1979 г. в агрофи¬
тоценозах2, показали, что ат¬
мосферные осадки, прошедшие
через полог озимой пшеницы,
также существенно обогащаются
водорастворимыми компонен¬
тами, в особенности К+, Cl~,
НС07- Увеличивается и pH осад¬
ков, причем наибольшее его
возрастание отмечено под пше¬

ницей с максимальной дозой

удобрений. В почву за счет вы¬
щелачивания из растений в це¬
лом поступает макроэлементов
в 0,8—2,6 раз больше nq срав¬
нению с контролем, а СР и К +
больше соответственно в 23 и
38 раз. Аналогичное действие
на атмосферные осадки оказы¬
вает надземная фитомасса и
других сельскохозяйственных
культур (ячмень, кукуруза). Сни¬
жая кислотность дождевых вод,

растительность агроценозов

<редотвращает выщелачивание
из почвы многих компонентов

кислыми осадками, выпадение

которых возрастает во всем

мире.
От контакта с кислыми

водами и связанными с этим

2 Булаткин Г. А., У ч в а-

т о в В. П., Максимо¬

вич Ю. А. Трансформация
химического состава атмо¬

сферных осадков пологом

озимой пшеницы. Препринт

НЦБИ, Пущино, 1900, с. 13.
J Глаэовский Н. Ф.,

Злобина А. И., Унва-
т о в В. П. Химический со¬

став снежного покрова не¬
которых районов Верхнеокс¬

кого бассейна. Препринт

НЦБИ, Пущино, \ 978, с. 28

неблагоприятными явлениями
предохраняет почву снежный
покров. Как было показано ис¬
следованиями в бассейне малой
реки Любожихи (правого при¬
тока Оки)3, весной в процессе
медленного таяния снежного по¬

крова талые воды существенно

подщелачиваются за счет раст¬

ворения атмосферной пыли и в
почву поступают уже менее
кислыми.

Г. А. Булаткин,
кандидат сельскохозяйственных

наук

Пущино

iVoD Метеорология

Мутность атмосферы —
показатель глобального

загрязнения

В программу экологи¬
ческого мониторинга по реко¬
мендации .Всемирной метеоро¬
логической организации включе¬
ны измерения ряда интеграль¬
ных показателей загрязненности
атмосферы. К ним относится,
в частности, фактор мутности
Линке (Т) и его аэрозольная
и влажная составляющие. Как
известно, солнечный поток
ослабляется в атмосфере. Вели¬
чина Т — это отношение коэффи¬
циентов ослабления солнечной
радиации в реальной и идеаль¬
ной (сухой и чистой) атмосфере.

Биосферная станция Ин¬
ститута агрохимии и почвове¬
дения АН СССР ведет измере¬
ния мутности атмосферы с
1977 г. в сотрудничестве с Гидро¬
метеорологической обсервато¬
рией Московского государствен¬
ного университета, которая

имеет многолетний опыт наблю¬

дений в черте Москвы и за ее

пределами. В работе исполь¬
зуются обычные актинометри¬
ческие приборы, измеряющие
прямую солнечную радиацию,
дополненные набором широ¬
кополосных светофильтров.

Анализ фактора мутности
мы проводили с учетом извест¬
ных синоптических процессов
и существующих градаций вели¬
чин Т. За период наблюдений
наиболее часто повторявшиеся
значения Т лежат в пределах
2,7—3,2 относительных единиц,
что соответствует градации
«нормальная атмосфера» (в
Москве обычная величина Т не¬
сколько выше — 3,0—3,5: сказы¬
вается влияние города с много¬
численными источниками загряз¬

нения атмосферы). Минималь¬
ные значения Т отмечены при
вторжениях более чистых аркти¬
ческих воздушных масс: связан¬
ные с ними осадки вымывают

аэрозоли из подоблачного слоя.
Летом в этих случаях значения
Т уменьшались до 2,5, зимой —
до 1,8, что соответствует града¬
ции «чистая атмосфера». Мак¬
симум Т=4,7 наблюдался, когда
в пределы региона вторгалась
воздушная масса, прошедшая
через Западную и Центральную
Европу, и при этом на всей
трассе ее движения отсутство¬
вали осадки. Особо неблаго¬
приятные ситуации (Т до 8 отно¬
сительных единиц) наблюдались
несколько раз в августе 1977
и 1978 гг. в течение 2—4 дней.
Они возникали при образовании
зон повышенного давления,

когда ветер дул с юго-запада
и юга.

И. Ф. Медведева,

кандидат географических наук

Н. Н. Фадеев
Пущино
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КРАСНАЯ КНИГА

С11 Амурский тигр. Успехи восстановления вида

В. И. Животченко

Виктор Иванович Животченко, младший научный сотрудник лабора¬
тории методов и совершенствования научно-исследовательской работы
заповедников Всесоюзного научно-исследовательского института
охраны природы и заповедного дела Министерства сельского хозяйст¬
ва СССР. Изучает редкие виды крупных хищников и копытных
Приморского края. Постоянный автор журнала «Природа».

Амурский тигр (Pantera tigris altaica) —
самый крупный представитель семейства
кошачьих (Felidae)1, На территории СССР
занимает северную оконечность видового
ареала и приспособлен к обитанию в экстре¬
мальных для вида в целом условиях. Внесен
в «Красную Книгу» Международного союза
охраны природы и «Красную Книгу СССР».

На территории СССР амурский тигр
заселяет участок протяженностью с севера
на юг приблизительно 1000 км, а с запада
на восток — 600—700 км.

Можно предположить, что своеоб¬
разным центром ареала амурского тигра
в XIX в. были юг Приморского края и сопре¬
дельная территория Китая и Кореи. Особен¬
но много их было в верхней части бассейна
р, Уссури, в бассейне оз. Ханка и на мор¬
ском побережье между зал, Посьет и бух¬
той Ольги.

Тигры жили повсюду в границах своего
естественного ареала, и хотя численность

'Амурский тигр был впервые описан а 1844 г.
как P. t. altaica, и это латинское название сохра¬
нилось до наших дней. Русское же название
менялось несколько раз: его называли и ко¬

рейским, и маньчжурским (и даже уссурий¬

ским). Современное русское название этого

подвида тигра — амурский (подробнее см.:
Гептнер В. Г., Слудский А. А.
Млекопитающие Советского Союза, т. II, ч. 2.
М.: 1972,с. 83—84.

их была не везде одинаковой, о существо¬
вании отдельных разорванных очагов гово¬
рить не приходилось. На юге Приморского
края численность тигров была более высо¬
кой. Но низменные участки юга Приморья,
наиболее удобные и для земледелия, за¬
селялись и вовлекались в хозяйственное

использование в первую очередь. Поэтому
прежде всего тигры исчезли из котловины
оэ. Ханка, из окрестностей городов Николь-
ска, Владивостока, зал. Посьет и всего Ко¬
рейского полуострова. Общее уменьшение
численности тигров объясняется главным
образом падением численности диких ко¬
пытных, являющихся основным объектом
питания этого хищника, изменением био¬
топов под влиянием хозяйственной деятель¬
ности человека и прямым преследованием
со стороны человека. Хозяйственное освое¬
ние территории является основным факто¬
ром, определяющим размещение и числен¬
ность тигров до настоящего времени.

Уже к началу XX в. структура ареала
тигра заметно изменилась. Исчезновение
тигров на юге края привело в 20-х годах к
обособлению сихотэ-алинского очага от
малохинганского и чабайшанско-лаоэлин-
ского очагов.

На протяжении следующих 20 лет про¬
должалось снижение численности амурско¬
го тигра и сокращение его ареала. В эти
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годы уменьшение численности тигра про¬

исходило за, счет отстрела взрослых тигров

и отлова живых тигрят. Так, по данным

Л. Г. Капланова, в 30—40-х годах количест¬

во пойманных тигрят превышало количество

убитых тигров, а численность тигров по

всему советскому Дальнему Востоку в этот

период определялась им в 20—30 особей.
Вероятно, эти данные занижены, так как
Капланов проводил учет только в среднем
и отчасти северном Сихотэ-Алине.

В спасении популяции амурского тиг¬
ра в этот период большое значение имели

Ареал амурского подвида тигра a XIX в. (жирная
линия) и в наши дни (штриховка)2.

заповедники. Работы Капланова по изуче¬
нию экологии, численности, состояния по¬

пуляции амурского тигра и последовавший
за этим аргументированный призыв взять
этого зверя под охрану явились большим
вкладом в дело охраны этого вида.

2Границь1 восстановленного ареала тигра раз¬
ными исследователями изображались не¬
сколько различно. Здесь они даны в соответст¬
вии с описанием Е. Н. Матюшкина. (См.
Матюшкин Е. Н. Особенности распрост¬
ранения и экологии амурского тигра как геог¬

рафической формы вида, освоившей экстре¬

мальные условия обитания. — В сб.: Интерна-
ционалес тигер-симлоэиум. Лейпциг, 1978,
с. 23).

В 1947 г. был запрещен отстрел тигра,
а с 1956 г. (сроком на 5 лет) и отлов
тигрят. Эти меры, наряду с существованием
Сихотэ-Алинского и Лазовского заповедни¬
ков, послужили поворотным пунктом в
судьбе амурского тигра. Результаты начали
сказываться довольно быстро, и уже в
50-х годах тигры стали появляться в мес¬
тах, откуда ранее исчезли. Звери вновь
заселили всю территорию Сихотэ-Алинско-
го и Лазовского заповедников и стали выхо¬
дить за их пределы. К 1959 г. на террито¬
рии Приморского края обитало 55—
65 тигров, а в Хабаровском крае — около
35 тигров, т. е. на всем советском Даль¬
нем Востоке около 100 особей. По данным

А. А. Слудского, на 1 января 1965 г. на
советском Дальнем Востоке поголовье
тигров составляло около 120 особей.
В 1969—1970 гг. учет тигров на территории
Приморского края, проведенный А. Г. Юда-
ковым и И. Г. Николаевым, показал, что к
1970 г. в Приморском крае насчитывалось
не менее 130 тигров, а всего на советском
Дальнем Востоке — около 150 тигров.
По данным 1978 г. в Хабаровском крае
обитает примерно 30 тигров, в Примор¬
ском крае около 160 особей. Таким обра¬
зом, на территории советского Дальнего
Востока обитает до 200 тигров. Помимо
СССР, амурский тигр сохранился в Корее и
в северо-восточной части Китая (60—70 осо¬
бей), где взят под охрану. И, наконец, в
зоопарках мира на 1 января 1979 г. живут в
неволе 844 тигра. На юге Приморского края
центром охраны тигра является Лазовский,
на севере — Сихотэ-Алинский заповедники.

Главным фактором, определяющим
пригодность того или иного типа леса в
качестве места обитания тигра, является
численность копытных. Основные места

обитания амурского тигра расположены в
зоне широколиственных и хвойно-широко-
лиственных лесов Дальнего Востока. Гор¬
ные леса в меньшей степени подвергались
воздействию хозяйственной деятельности
человека и служили убежищем тем немно¬
гим тиграм, которые сохранились там в кон¬
це прошлого — начале нынешнего столе¬
тия. Важен не состав леса и высота деревь¬
ев, а наличие густых заросл$й кустарников
и завалов из вывороченных с корнем де¬
ревьев, которые служат хорошим убежи¬
щем. Охотно посещают тигры невысокие
хребты в выходами скал. Они удобны для
передвижения. На прогреваемых солнцем
склонах в скальных нишах тигры устраивают
убежища для длительного отдыха, а скаль¬
ные площадки являются удобными наблю¬
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дательными пунктами. Границы семейных

участков чаще всего проходят по крупным

водоразделам.

Маршруты тигров упорядочены. На
своем участке тигры передвигаются пре¬

имущественно по определенным, постоян¬

ным маршрутам, максимально используя

дороги, тропы, перевалы, невысокие хребты
летом и малоснежные склоны сопок зимой.

Глубокий снег сильно затрудняет передви¬

жение. Тигр, обладающий большим весом,
проваливается и оставляет за собой подо¬
бие траншеи. Способность к нормальной
жизнедеятельности в морозные и много¬
снежные зимы является важной экологи¬

ческой особенностью амурского тигра.

В зимний период, особенно на

участках с высоким снежным покровом,

тигры прокладывают тропы, которых

придерживаются на значительных отрез¬

ках пути. Такие тропы бывают настолько
утрамбованы, с подтаявшими, обледенев¬
шими старыми отпечатками лап зверей,
что нелегко заметить свежий след тигра.

Тигр самец совершает более даль¬
ние переходы, и его тропы более постоян¬
ны. Постоянный многолетний маршрут
состоит из посещения тигром излюблен¬
ных мест охоты. Суточный маршрут зверя
15—20 км. В Лазовском заповеднике в од¬
ной и той же точке на территории нашего
стационара он появляется через 8—12
дней. В местах охоты тигр проводит
2—3 дня, а затем продолжает движение
по постоянному маршруту.

Все тигры имеют свои излюбленные

места охоты. Как правило, это места удач¬

ных охот. Здесь концентрируются копыт¬

ные в определенные сезоны года (солонцы

весной и летом, дубняки и кедрачи
осенью, малоснежные участки зимой
и т. д.), а пересеченный рельеф с крутыми
склонами, крупными камнями и скалисты¬

ми участками и т. п. благоприятствует
скрадыванию добычи. После удачной
охоты (через 7—10 дней) тигр, как прави¬
ло, возвращается на это место. Если
добыть больше ничего не удается, по¬
сещения становятся все более редкими
и в конце концов это место теряет для
него значение постоянного охотничьего

участка. В то же время места, где из года
в год в определенные сезоны бывает
высокая концентрация копытных, . тигр
посещает регулярно. В большинстве излю¬
бленных мест охоты самки регулярно
охотятся и самец и молодые тигры из этой
семьи. Самец охотится на более крупных
животных, а съедает он, в большинстве
случаев, всего 10— 20 fc туши. Остатки

добычи самца часто достаются самке и мо¬
лодым зверям. Иногда самка охотится
с самцом или с молодыми тиграми иэ
ее выводка.

Для тигра характерна полигамия
и семейная территориальность. В Лазов¬
ском заповеднике на территории нашего
стационара на одного самца приходится
2 самки. Не менее 2 самок на одного самца
приходится и на трех семейных участках,
которые частично заходят на территорию
заповедника. Подобная картина наблю¬
дается и в Сихотэ-Алинском заповеднике.
Семейный участок — это не просто тер¬
ритория, на которой живут самец и самка.
Собственно индивидуальные участки, хотя
и налагающиеся друг на друга, имеют
самки. Самец регулярно появляется и охо¬
тится на участках обитания всех своих
самок. Кроме того, самец контролирует
территорию, прилегающую к индивиду¬
альным участкам самок, на которой самки
появляются редко, а самец и молодые
самостоятельные тигры бывают и охотятся
постоянно. Участки обитания самок захва¬
тывают, как правило, долины рек и крупных
ключей, побережье, а территория, контро¬
лируемая преимущественно самцом, рас¬
полагается ближе к водораздельному
хребту, который зачастую и является ес¬
тественной границей между семейными
участками. В 1975 г. и в 1979 г. в Лазовском
заповеднике маленькие тигрята у.четырех

самок на двух семейных участках появи¬

лись почти одновременно. Самки с ма¬
ленькими тигрятами длительное время

держатся на ограниченной территории
одного из своих излюбленных мест охоты.

Площадь семейного участка, на котором

мы обычно проводим наблюдения, около
50 тыс. га, из которых только около
20 тыс. га входят в состав территории
Лазовского заповедника. До последнего
времени господствовало представление3,
что тигры живут на индивидуальных участ¬

ках, как правило, очень больших разме¬
ров, которые одиночные особи периоди¬
чески покидают, чаще зимой, совершая
длительные переходы. Причина сокраще¬
ния площади индивидуальных участков

тигров, очевидно, заключается в измене¬

нии плотности популяции.

Площадь участка, используемого
тигром, очевидно, определяется сложным
комплексом условий: рельефом местнос¬
ти, растительным покровом, численностью

‘Капланов Л, Г. Тигр, изюбр, лось. М.:
Изд. МОИП, 1948,
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и уязвимостью животных — жертв. Важным
элементом организации семейного участка
является сеть постоянных и временных
убежищ и мест меченья. Обходя семейный
участок, тигры оставляют пахучие метки —
урину и экскременты на нагребах снега,
земли или лесной подстилки, а также
мочевые метки на выделяющихся толстых

деревьях и каменистых выступах, при этом

зверь часто специально сходит с тропы,

Такую же роль, очевидно, играют почесы
и задиры на деревьях, чаще смолистых
или с шелушащейся корой. Частота мече¬
нья возрастает на отрезках пути, совпа¬
дающих с маршрутами передвижения дру¬
гих особей и, вероятно, является формой
общения. Очевидно, наблюдающаяся
у тигров система постоянных маршрутов,
мест меченья и убежищ, представляет
собой так называемое биологическое
поле, которым и определяется распреде¬
ление тигров в пространстве4.

Спаривание, сопровождающееся спе¬
цифическим поведением зверей, полу¬
чило название «свадьбы». Самец и сам¬
ка длительное время держатся вместе.
Для этого периода характерно игривое
поведение зверей — следы преследования
друг друга, много различных лежек, пере¬
катывание с боку на бок, прыжков. Про¬
должительность беременности (по наблю¬
дениям в зоопарке) — 98—11 2 дней. Самка
рожает 2—4 детенышей, редко 1 и еще
реже 5—6. Половозрелыми молодые
тигры становятся в возрасте около 4 лет.
По наблюдениям в неволе, способность
к размножению сохраняется до 20 лет,
а продолжительность жизни тигра —
до 50 лет.

Роль отдельных видов животных
в питании тигров определяется прежде
всего численностью и стабильностью по¬

головья объектов питания тигров. Так,
в приморской части Лазовского заповед¬
ника на участке, где нами уже 8 лет регу¬
лярно ведутся наблюдения, на протяжении
всего года предпочтение отдается пят¬

нистому оленю, а в глубинных районах
заповедника, на участках, где оленей нет
или мало, весной и летом среди добычи
тигров преобладает изюбр, осенью и зи¬
мой — кабан.

Охотящийся тигр обычно двигается
вдоль подножья крутого склона или по

невысокому хребту со скальными выхода¬
ми, используя в качестве укрытий нависаю-

'Наумов Н. П. Ж. общей биол., 1973,
т. 34, № 6.

щие выступы, отдельные камни и ложби¬
ны. При встрече потенциальной жертвы
в условиях, благоприятствующих охоте,
тигр начинает к ней подкрадываться. При
этом он движется очень осторожно, мед¬

ленно, используя укрытия, часто останав¬
ливается и подолгу лежит (зимой под ним

даже успевает подтаять снег). Нередко
медленный шаг сменяется броском, но
иногда тигры устремляются к прибли¬
зившейся жертве с лежки. В некоторых
случаях тигр, оценивая направление дви-

дения жертвы, заходит вперед и ожидает

ее в укрытии. Нападает тигр как сверху,

так и снизу по склону. Бросок чаще делает¬

ся с 10—30 м. Если потенциальная жертва

обнаружит присутствие тигра до того, как

он приблизится на это расстояние, хищник
атакует раньше, но, как правило, безус¬
пешно. Первые 1—3 прыжка самые боль¬
шие (до 5 м), остальные меньше (около
3 м). Преследуя добычу, тигр делает до
40—50 прыжков. При неудачном нападении
тигр, как правило, преследует зверя 100—
150 м. Даже в излюбленных местах
охоты тигра его добычей становится всего
около 20% животных, остальные — ухо¬
дят. Настигнув животное, тигр обхватывает
жертву лапами в области крупа и затем
наносит смертельные укусы (убивает
ударом клыков в затылок или шею), реже
хватает снизу за горло. Шейные позвонки,
обычно, бывают повреждены, а голова
жертвы отвернута под туловище.

В годы низкой численности тигров

в Приморском крае широко рас¬

селились волки, численность которых

была очень высокой. В эти же годы в Лазов¬

ском заповеднике постоянно встречались

барсы. С ростом численности тигров про¬
изошел распад крупных волчьих стай,
сильно снизилась численность волков, но

небольшими группами и в одиночку они
сохранились повсеместно. Барс, очевидно,
также был вытеснен тигром.

Принятые в СССР меры для сохра¬
нения амурского тигра способствовали
подъему численности этого зверя. Тигры
мало чувствительны к соседству с челове¬

ком. Они заселяют вторичные леса, ми¬
рятся с присутствием человека на своем

семейном участке, а охотясь за собаками,
даже посещают окраины населенных

пунктов. Достаточно высокая, а в некото¬

рых районах на юге края, очевидно, пре¬

дельная численность амурских тигров

гарантирует возможность сохранения в на¬

шей стране этого подвида, но продолжаю¬

щееся интенсивное освоение территории



Амур< 'р. Успехи восстановления вида 97

края выдвигает новую задачу — сохранить

оптимальную численность тигров в глухих

таежных районах и возможную допусти¬
мую на освоенных, вовлеченных в хозяй¬
ственную деятельность человека террито¬
риях. И уже сейчас необходимо ставить
на повестку дня разработку мер по сглажи¬
ванию возникающих конфликтных ситуа¬
ций между тигром и человеком.

Необходим постоянный контроль за
численностью и состоянием популяции
тигров во всех районах края. Это даст
возможность следить за размещением
и динамикой численности тигров, учиты¬
вать, с одной стороны, влияние различных
аспектов человеческой деятельности на
популяцию тигров, а, с другой стороны, —
возможность и целесообразность той или
иной формы хозяйственной деятельности
при данной численности тигров. Расчет
допустимой плотности тигров для тер¬
риторий разного характера использования
с учетом специфики кормовой базы и хо¬
зяйственной деятельности человека по¬
зволит избежать возникновения конфликт¬
ных ситуаций. Так, если мы хотим в каком-
либо районе иметь высокую плотность
тигров, то, очевидно, следует запретить
в этом районе охоту на копытных, а дея¬
тельность государственного промыслового
хозяйства ограничить добычей пушнины
и сбором дикорастущих растений.

Основным фактором, ограничиваю¬

щим в настоящее время р<уст численности
тигров, очевидно, является численность
диких копытных. Быстрое заселение и ос¬
воение территории края, сопровождав¬
шееся неконтролируемой охотой на ко¬
пытных, сильно подорвало кормовую базу
тигра. С целью улучшения ее состояния
нам кажется целесообразным в местах
с высокой численностью тигров организо¬
вать заказники для копытных, а в годы

снижения численности диких копытных

полностью запрещать их отстрел. Целесо¬
образно проводить биотехнические меро¬
приятия, направленные на поддержание
высокой, стабильной численности копыт¬
ных и прежде всего подкормку их
в многоснежные зимы. Как показала
практика, подкормочные площадки могут
служить излюбленными местами охоты
тигров и увеличивать их плотность там, где
это целесообразно.

В качестве эталонных следует сох¬
ранить несколько тигриных семей на участ¬
ках, изъятых из какой-либо хозяйственной
деятельности, а для этого необходимо
увеличить площадь или изменить границы
существующих заповедников (и в первую

очередь Лазовского заповедника) таким
образом, чтобы 1—2 семейных участка
тигров полностью находились на их тер¬
ритории. В Лазовском районе большую
ценность для охраны тигра, горала и пят¬

нистого оленя представляет территория

ликвидированного оленепарка Валенти-

новского зверосовхоза. Поставлен вопрос
о ее передаче Лазовскому заповеднику, но
его решение затягивается.

В настоящее время с ростом числен¬

ности амурских тигров существенно изме¬

нилось состояние популяции этой формы,

и в связи с этим возникли новые задачи

и проблемы. В то же время в последние
годы ряд специалистов уделял большое
внимание в своих исследованиях тигру,

и сейчас мы знаем об этом звере значи¬
тельно больше, чем 10—20 лет назад.
Настало время подвести итоги очередного
этапа в изучении тигра и на этой основе
разработать наиболее рациональные меры
по его сохранению, исходя из современно¬

го состояния популяции и планов раз¬

вития народного хозяйства Дальнего
Востока.
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ЛАУРЕАТЫ НОБЕЛЕВСКОЙ ПРЕМИИ 1980 ГОДА

По физике — Дж. Кронин и В. Фитч

Нобелевская премия по
физике в 1980 г. присуждена из¬
вестным американским экспери¬
ментаторам Дж. Кронину и
В. Фитчу за открытие наруше¬
ния фундаментальных принци¬
пов симметрии в распаде нейт¬
ральных К-мезонов.

Джеймс Уотсон Кронин
(James Watson Cronin) родился в
Чикаго (Иллинойс, США) 29 сен¬
тября 1931 г. В 1951 г. окон¬
чил университет в Далласе, в
1955 г. получил степень док¬
тора философии в Чикагском
университете. В 1955—58 гг. ра¬
ботал в Брукхейвенской нацио¬
нальной лаборатории, с 1958 г.—
в Принстонском университете.
В 1965—71 гг.— профессор это¬
го университета, а с 1971 —
профессор Института ядерных
исследований им. Э. Ферми при
Чикагском университете. Член
Американской академии ис¬
кусств и наук с 1967 г., член
Национальной академии наук
США с 1970 г.

Научные интересы Дж.
Кронина связаны с ядерной
физикой и физикой элементар¬
ных частиц. Он изучал рас¬
пад гиперонов и рождение
мюонов, занимался измерением
полных сечений пион-протонно-
го рассеяния. Усовершенствовав
искровую камеру, Дж. Кронин
одним из первых использовал
ее в качестве детектора частиц

для получения высококачествен¬

ных снимков треков.

Вэл Логсдон Фитч (Val
Logsdon Fitch) родился в Мер-
римане (Небраска, США)
10 марта 1923 г. С 1943 по
1946 г. служил в армии США.
В 1948 г. окончил ^ак-Гилл-
ский университет в Монреале
(Канада), а в 1954 г. получил
степень доктора философии в
Колумбийском университете.
С 1954 г. работает в Прин¬
стонском университете, с
1 960 г.— профессор этого уни¬
верситета. Член Американской
академии искусств и наук и На-

Дж. Кронин во время пресс-кон*
ференции, состоявшейся 14 октября
с. г. сразу же после объявле-
ния о присуждении ему Но¬
белевской премии.

Фото ЮПИ — ТАСС.

циональной академии наук США
с 1966 г.

Научные работы В. Фитча
относятся к ядерной и меэон-
ной физике и физике элемен¬
тарных частиц. Совместно с Дж.
Рейнуотером получил ряд клас¬
сических результатов: опреде¬
лил массу ц+-мезона, в 1953 г.
открыл (х-мезоатомы, тогда же с
высокой точностью измерил
радиусы ядер в области зна¬
чений Z от 13 до 83. В даль¬
нейшем В. Фитч занимался ис¬
следованием свойств К-мезонов.
В 1956 г. экспериментально до¬
казал равенство времен жизни
так называемых в- и т-мезо-
нов, что помогло установить
идентичность этих частиц. (Впо¬
следствии оказалось, что 0- и
т-мезоны соответствуют двум
различным способам распада
К-мезонов. Это привело Т. Ли и
Ч. Янга к выводу о несохра-
нении четности в слабых взаи¬
модействиях.) В 1961 г. В. Фитч

В. Фитч у своего дома в Прин¬
стоне. 14 октября 1980 г.

Фото АП — ТАСС.

открыл К°-мезон, а в 1965 г.
первым наблюдал интерферен¬
цию Kf и К° мезонов.

Открытие, удостоенное в
этом году Нобелевской премии,
было сделано на ускорителе
протонов Брукхейвенской на¬
циональной лаборатории в
1964 г., когда Дж. Кронин и
В. Фитч обнаружили редкий
распад, свидетельствующий о
нарушении слабыми взаимодей¬
ствиями симметрии относитель¬

но операции комбинированной

инверсии (СР). Тем самым был

внесен последний штрих в нис¬

провержение так называемых

дискретных симметрий в физи¬
ке.

Долгие годы считалось

естественным, что законы при¬

роды не должны меняться при

изменении направления радиус-

векторов всех объектов на про¬
тивоположные, т. е. при опера¬
ции зеркального отражения (Р).
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Эта симметрия между правым
и левым описывается в кван¬

товой механике законом сохра¬

нения особой величины —

пространственной четности. Су¬
ществовало также убеждение в
симметрии относительно опера*
ции зарядового сопряжения (С),

переводящей все частицы в соот¬
ветствующие античастицы. Так

продолжалось до 1956 г., когда
было открыто несохранение про¬

странственной четности в В-рас-
паде поляризованных ядер Со.
Вскоре было найдено нарушение
симметрии и относительно опе¬

рации зарядового сопряжения.
В дальнейшем эффекты наруше¬
ния Р- и С-симметрий наблю¬

дались почти во всех процес¬

сах, обусловленных слабыми
взаимодействиями. Стало ясно,
что открыто фундаментальное
свойство слабых взаимодейст¬
вий.

Однако вывод, что в при¬

роде нарушена симметрия меж¬

ду правым и левым, не очень

устраивал теоретиков. Л. Д. Лан¬
дау писал, что «такая асим¬
метрия... представляется бо¬
лее, чем странной, и... про¬
стой отказ от сохранения чет¬
ности поставил бы теорети¬
ческую физику в тяжелое поло¬
жение»1. Выход из него был
предложен в 1957 г. независи¬
мо в работах Л. Д. Ландау,
А. Салама, Т. Ли и Ч. Ян¬
га. Они высказали предположе¬
ние, что имеет место инвари¬

антность относительно операции

комбинированной инверсии,
представляющей собой совокуп¬
ность операций Р и С. При
комбинированной инверсии на¬
до не просто шагнуть в За¬
зеркалье, но и заменить все
частицы на их античастицы. По
образному выражению Ландау,
античастица есть частица, отра¬

женная в зеркале. Если СР-
инвариантность имеет место, то
любой процесс, обусловленный
слабым взаимодействием ча¬
стиц, выглядит, как зеркальное
изображение процесса взаимо¬
действия соответствующих анти¬
частиц, и характеризуется теми
же параметрами (сечением, уг¬
ловым распределением и т. п.).

'Ландау Л. Д. О законах
сохранения при слабых взаи¬
модействиях.— ЖЭТФ, 1957-,
т. 32, с. 405.

Во всех опытах, выполненных

до работы Кронина и Фитча,
такая CP-симметрия действи¬
тельно наблюдалась.

Дж. Кронин и В. Фитч с со¬
трудниками изучали распады
К°-меэонов, полученных при
бомбардировке бериллиевой
мишени протонами, ускорен¬
ными до энергии 30 Гэв. Нейт¬
ральны^ К'-меэон и его анти¬
частица К1,-мезон уникальны сре¬
ди элементарных частиц: они
различаются только странно¬
стью, которая, как известно, в
слабых взаимодействиях не со¬
храняется. В таком случае, как
утверждает квантовая механика,
физически наблюдаемыми ча¬
стицами могут быть определен¬
ные смеси К°- и К’-мезонов,
называемые К5~ и К^мезонами.
Они должны иметь несколько
разные массы и различные
времена жизни (установлено,
что т,=0,9 . 10—,0с, tl=5,2 •
. 10 ® с). Пучок К°-мезонов дол¬

жен приблизительно на 50% со¬
стоять из частиц Ks и на 50%
из KL. Различие во временах
жизни Ks- и К^меэонов обуслов¬
лено тем, что распадаются они
по-разному. Если верно предпо¬
ложение о симметрии слабых
взаимодействий относительно
комбинированной инверсии, то
короткоживущий мезон К5 дол¬
жен распадаться в основном на
два л-мезона (л+л~" или лил°);
для долгоживущего мезона KL
такой распад запрещен законом
сохранения СР-четности.

Все это было хорошо
известно до опытов Кронина—
Фитча. И тут произошла сенса¬
ция. В их эксперименте ско¬
рость К°-меэонов v составляла
0,91 скорости света. На рас¬
стоянии V T,/ VI V2/c2=s6 CM
короткоживущие частицы К,
должны были распасться. Одна¬
ко совершенно неожиданно рас¬
пады на два л-мезона были за¬
регистрированы на расстоянии
19 м от точки рождения К°-ме-
зонов. Это означало, что зафик¬
сирован распад долгоживущей
компоненты К^, запрещенный за¬
коном сохранения комбиниро¬
ванной четности. Правда, доля
таких распадов составляла всего
0,2%, но и этого оказалось до¬
статочным, чтобы навсегда рух¬
нула вера в строгость СР-инва-
риантности законов природы.

Сенсационные результаты

Принстонской группы, возглав¬
ляемой Дж. Кронином и В. Фит¬
чем, были доложены в августе
1964 г. на XII Международной
конференции по физике высо¬
ких энергий в Дубне. Последую¬
щие эксперименты подтвердили
полученные данные2. Через не¬
сколько лет была обнаружена
зарядовая асимметрия в лептон-
ных распадах долгоживущей
компоненты на Tv и л' Г\-
(здесь 1 = е, ц)- Оказалось, что
распад с рождением положи¬
тельно заряженного лептона
происходит несколько чаще, что
также свидетельствует о нару¬

шении CP-инвариантности. Ника¬
ких других явлений, в которых
не сохраняется CP-четность, до
сих пор не найдено. Это свя¬
зано с тем, что наблюдаемый
эффект мал, а точность, необ¬
ходимая для его обнаружения
в других процессах, еще не до¬
стигнута.

Теоретические и экспери¬
ментальные исследования, свя¬

занные с открытием, удостоен¬

ным Нобелевской премии
1980 г., дали еще один важный
результат: в распадах KL и К,
нарушается также симметрия от¬
носительно обращения време¬
ни — так называемая Т-инва-
риантность.

Сравнительная скудость
экспериментальных данных при¬
вела к появлению большого
числа моделей несохранёния СР-
четности. Подобные попытки
стали предприниматься сразу же
после сообщения результатов
Кронина—Фитча и продолжа¬
ются по сей день. По срав¬
нению с 1964 г. мы знаем,
что все взаимодействия надо
рассматривать на уровне квар¬
ков. При этом желательно
включить механизм нарушения
CP-инвариантности в калибро¬
вочные теории, на основе кото¬
рых объясняются сейчас элект-
рослабые и сильные взаимо¬
действия. Проблема эта далеко
еще не решена, и дальше
речь пойдет лишь о некото¬
рых интересных попытках, де¬
монстрирующих важную роль
открытия Дж. Кронина и В. Фит¬

2 Подробнее об этом см.:
Вар д е н г а Г. Л., Око-
нов Э. О. Слабые взаимо¬
действия сокрушают сим¬
метрии.— Природа, 1970,
№ 9.
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ча для современной физики
элементарных частиц.

Напомним, что основны¬

ми объектами современной
теории электрослабых взаимо¬
действий являются кварки, леп-
тоны, векторные бозоны, пере¬
носящие взаимодействие, и, на¬
конец, бесспиновые хиггсовские

бозоны, появление которых свя¬
зано с предположением о спон¬
танном нарушении симметрии
теории1.

Векторные бозоны взаи¬
модействуют с кварками и леп-
тонами. Можно попытаться

именно .на это взаимодействие
возложить ответственность за

CP-нарушение. Теоретики зна¬
ют, что для этого достаточно

приписать некоторым величинам
мнимые части, т. е. считать их
комплексными числами. Тогда в
теории в принципе появляются
параметры, отличие которых от
нуля и приводит к несохра-
нению CP-инвариантности. Ока¬
залось, однако, что число этих

параметров должно быть
ограничено. Можно совершить
такие преобразования, что часть
параметров попросту исчезнет и
никакие физически наблюдае¬
мые результаты от них зави¬
сеть не будут. Несохранение
СР-четности, следовательно,
описывается лишь остающимися
параметрами. Максимально воз¬
можное их число в теориях
типа Вайнберга—Салама с 2N
кварками определяется по фор¬
муле (N—1)(N—2)/2. Отсюда
сразу следует классический ре¬
зультат: в теории с четырьмя
кварками (N = 2) СР-нарушение
получить нельзя, так как число
соответствующих параметров
равно нулю. Возможный выход
из положения был указан в
1973 г. М. Кобайаши и К. Мас-

‘ Кваркам, пептонам, тео¬
рии калибровочных полей,
векторным и киггсоеским
бозонам и т. п. в «Природе»
посвящено немало публика¬
ций. См., напр.:К о б з а р е в
И. Ю. Лауреаты Нобе¬
левской премии 1979 г. по
физике — С. Вайнберг,
LLI. Глэшоу, А. Сала м.—
Природа, 1960, № 1;
Ш е х т е р В. М. Кварки.—
Природа, 1980, № 3; Ан¬
сельм А. А. В поисках
единой теории фундамен¬
тальных взаимодействий.—
Природа, I960, №№ 6, 7.

кавой. Они предложили обоб¬
щение стандартной модели
Вайнберга—Салама на случай
шести кварков (N = 3). Тогда в
теории возникает один свобод¬
ный параметр, позволяющий при
подходящем выборе его
численного значения описать

все экспериментальные дан¬
ные. Вначале предложение
японских физиков выглядело не
более чем любопытной гипо¬

тезой. Сейчас, после открытия
пятого b-кварка в составеТ-ме-
зонов4, мало кто сомневается

в существовании шестого квар¬
ка (t). Таким образом, в рам¬
ках модели Кобайаши—Маскавы

мы можем получить ответ на
актуальный вопрос, зачем же
природе понадобилось так мно¬
го кварков. Оказывается, чтобы
иметь возможность столкнуть
нас с проблемой нарушения
СР-четности.

Следует подчеркнуть, что
предложенная М. Кобайаши и
К. Маскавой схема не

единственна, существуют и дру¬
гие подходы. Ряд авторов
(С. Вайнберг, Т. Ли и др.]
связывают нарушение СР-инва-
риантности с взаимодействия¬
ми, возникающими из-за обме¬
на хиггсовским бозоном. Мож¬

но надеяться, что повышение

точности экспериментов по¬
зволит сделать выбор между
различными механизмами несо-
хранения комбинированной
четности.

Кстати отметим, что в ка¬

либровочной теории сильных
взаимодействий, квантовой хро¬
модинамике, сейчас решается
обратная задача — как изба¬
виться от несохранения СР-
четности. В этой теории вслед¬
ствие сложной структуры вакуу¬
ма возникла опасность СР-на-

рушения непосредственно в
сильных взаимодействиях, а экс¬

периментальная ситуация иск¬
лючает такую возможность.

Нарушение СР-инвариант-
ности в микромире может иметь
глобальные последствия.
Наблюдения показывают, что
видимая Вселенная состоит
в основном из обычных частиц

(протонов, нейтронов), а ко¬
личество антивещества в ней

ничтожно. Об этом факте гово-

А Об Г-мезонах см.: Приро¬
да, 1979, № 2, с. 105;
1980, № 8, с 107.

рят, как о «барионной асим¬
метрии» Вселенной.

Но так было не всегда.

На ранней стадии развития
Вселенной при очень боль¬
ших температурах (~10|3К) ко¬
личество нуклонов и антинук¬
лонов почти совпадало. Сущест¬
вовал лишь небольшой избыток

частиц над античастицами, отно¬
сительная величина которого по
данным астрофизики составля-
ла5 Л = 10—*—10—10. В дальней-
шем все античастицы проанни-

гилироеали с частицами, а из
ничтожного в прошлом
избытка частиц возникло все

то, что нас окружает. Если бы
количество частиц в прошлом
совпадало с количеством анти¬

частиц (Л =0), произошла бы их
полная взаимная аннигиляция и

вместо нашего лучшего из ми¬

ров была бы сотворена унылая
Вселенная, заполненная лишь

фотонным газом. Встает вопрос,
какой механизм привел к от¬
личному от нуля значению Л ?

Простейший ответ — так было
всегда, т. е. мир с самого

начала был асимметричен — для
теоретиков неинтересен. Гораз¬
до привлекательнее вариант,
когда в начальном состоянии

число частиц и античастиц сов¬
падает, но затем из-за каких-

то особенностей а динамике их
взаимодействий возникает асим¬

метрия. Почти очевидно, что в
такой теории надо отказаться от
сохранения барионного заряда.
В противном случае симметрич¬
ное начальное состояние оста¬

нется таковым навсегда, так как

нуклоны и антинуклоны должны
будут рождаться и исчезать

только парами. Несохранение
барионного заряда создает
принципиальную возмож¬

ность возникновения барионной
асимметрии. Этого, однако, еще
недостаточно: если все взаимо¬

действия CP-инвариантны, то

число кварков и антикварков, а
следовательно и возникающих

из них барионов и антибарио-
нов, в любой момент эволюции

мира будет равно. Если же
взаимодействие частиц не обла-

аВеличина Л определена
как отношение разности
числа частиц и античастиц
к их сумме. В современную
эпоху А — 1, так как число
античастиц практически
равно нулю.
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дает CP-инвариантностью, то та¬
кого уже не произойдет и в
процессе Большого Взрыва смо¬
жет возникнуть избыточный ба-
рионный заряд.

Изложенная схема, кото¬
рая была предложена еще в
1967 г., выглядит сейчас правдо¬
подобной в связи с попытками
объединения сильных и электро-
слабых взаимодействий в рамках
квантовой теории калибровоч¬
ных полей. В таких моделях (их
сейчас принято называть мо¬
делями «великого объедине¬
ния») естественным образом
возникает несохранение барион-
ного заряда, что избавляет от
необходимости использовать до¬
полнительные предположения6.

" Впервые проблема обра¬
зования барионной асиммет¬
рии Вселенной в рамках

Если этот подход в
принципе правилен, то су¬
ществует интересная возмож¬
ность также использовать дан¬

ные астрофизики для выбора
истинной теории великого объ¬
единения и выяснения механиз¬

ма нарушения комбинированной
четности; одновременно долж¬
ны получить объяснение и самые
основные черты окружающего
нас мира, обусловленные на-

одного из вариантов калиб¬
ровочной теории с несохра-
нением СР и барионного
заряда исследована в рабо¬
те: Kuzmin V. А., Т a v-
khelidzeA. N. et a I.—

Phys. Lett., i 978, v. 76B,

p. 436. См. также обзор:
Долгов А. Д., Зельдо¬
вич Я. Б. Космология и

элементарные частицы.—
Успехи физических наук,
1980, т. 130, с. 559.

личием в нем барионного заря¬
да.

Мы видим, таким обра¬
зом, как явление, все еще до

конца неразгаданное, вот уже

пятнадцать лет питает теорети¬

ческую мысль и служит для

проверки различных предполо¬

жений о строении нашего мира.

И чем бы ни кончилось дело,

открытие такого явления пред¬

ставляет собой крупнейший
вклад в наши знания о при¬
роде.

М. А. Смондырев,
кандидат физико-

математических наук
Объединенный институт
ядернык исследований

Дубна

По химии — П. Берг, У. Гилберт, Ф. Сенгер

Нобелевская премия по
химии за 1980 г. присуждена
американскому исследователю
П. Бергу за фундаментальные
исследования биохимичецких
свойств нуклеиновых кислот, в
том числе рекомбинантных ДНК,
американскому исследователю
У. Гилберту и английскому
исследователю Ф. Сенгеру за су¬
щественный вклад в установле¬
ние первичной структуры ДНК.

Поль Берг (Paul Berg)
родился в Нью-Йорке (Нью-
Йорк, США) 30 июня 1926 г.
В 1948 г. окончил университет
в Пенсильвании, в 1952 г. по¬
лучил степень доктор фило¬
софии. С 1952 I. работает в
Университете им. Дж. Вашинг¬
тона в Сен-Луисе (Миссури,
США), с 1970 г. — профессор
биохимии в университете в
Стэнфорде. С 1966 г. член
Америкайской академии ис¬
кусств и наук.

Уолтёр Гилберт (Walter
Gilbert) родился в Бостоне
(Массачусетс, США) 21 мар¬
та 1932 г. В 1953 г. окон¬
чил университет в Гарварде,
в 1957 г. получил степень
доктора философии в универ¬
ситете в Кембридже (Велико¬

британия). С 1957 г. работает в
Национальном научном фонде
(Гарвард), с 1972 г. — профес¬
сор биофизики в Гарвардском
университете. С 1968 г. член
Национальной академии наук.

Фредерик Сенгер (Fre¬
derick Sanger) родился в Ренд-
комбе (Глостершир, Великобри¬
тания) 13 августа 1918 г.
В 1939 г. окончил универси¬
тет в Кембридже, в 1943 г.
получил степень доктора фило¬
софии. С 1944 г. работает в
Медицинском исследователь¬
ском совете в Кембридже, с
1951 г. руководитель отдела
химии белка лаборатории мо¬
лекулярной биологии (Кемб¬
ридж). С 1954 г. член Лон¬
донского королевского общест¬
ва, с 1958 г. почетный член
Американской академии ис¬
кусств и наук. В 1958 г. стал
лауреатом Нобелевской премии
по химии за расшифровку струк¬
туры инсулина.

Пришло сенсационное из¬
вестие из Стокгольма о вто¬

ричном награждении Нобелев¬
ской премией по химии Ф. Сен-
гера. Как известно, дважды в од¬
ной области науки она при¬
суждается лишь в исключитель¬

ных случаях. Поэтому награжде¬

ние Ф. Сенгера подчеркивает

выдающееся значение проводи¬
мых им исследований. Ф. Сен¬

гер и У. Гилберт фактически
отмечены за создание нового

чрезвычайно эффективного

метода расшифровки первичной

структуры ДНК.
Известно, что генетиче¬

ская информация закодирована

в клетке в молекулах ДНК
в виде последовательности

четырех азотистых оснований:
аденина (А), гуанина (Г), ти-
мина (Т) и цитозина (Ц). В ДНК

различных организмов их ком¬

бинация различна и повторяется
от нескольких тысяч до многих

миллиардов раз. Расшифровка
такой последовательности, назы¬

ваемой также первичной струк¬

турой ДНК, считалась принци¬

пиально важной, но чрезвычай¬

но трудной задачей. В этом от¬
ношении показательно мнение

Э. Чаргаффа — патриарха в
области изучения структуры
ДНК. Всего лишь в 1968 г. он

писал: «Детальное определение

нуклеотидной последовательно¬

сти в молекуле ДНК находится
вне наших настоящих возмож¬

ностей и маловероятно, что
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П. Берг. У. Гилберт. Ф. Сенгер.
Фото ЮПИ — ТАСС. Фото ЮПИ — ТАСС. Фото ЮПИ — ТАСС.

окажется доступным в ближай¬
шее время... Мы можем по¬
этому оставить задачу чтения
полной нуклеотидной последо¬
вательности в ДНК XXI веку...»1.
Однако уже в 1977 г., благо¬
даря работам Ф. Сенгера и
У. Гилберта, расшифровка пер¬
вичной структуры ДНК стала
доступной даже для средней
биохимической лаборатории.
И примерно тогда же иссле¬
дования П. Берга открыли эру
генетической инженерии, позво¬
ляющей, в частности, выде¬
лять индивидуальные гены для
их структурного изучения.

Можно без преувеличе¬
ния сказать, что большую часть

плодотворной и исклю¬
чительно целеустремленной
научной деятельности Ф. Сен¬
гер посвятил разработке
методов расшифровки первич¬
ной структуры белков и нук¬
леиновых кислот. С их помощью

он установил последователь¬
ность расположения сначала
аминокислотных остатков в мо¬

лекуле белка инсулина, а затем
оснований в РНК и позднее в

ДНК.
Работая в этой области,

Ф. Сенгер проявил неистощи¬
мую изобретательность. В
1965 г. он предложил метить

1 С h а г g a f I Е. — Ргод7
ress on Nucleic Acids Res.
and Molec. Biol., 1968, v. 8,
p. 297.

РНК и ДНК для структур¬
ных исследований высокорадио¬
активным изотопом фосфо¬

ра (32Р). Этот прием стал
основой всех последующих ме¬
тодов и позволил работать с
материалом в количествах,
меньших чем 10“(> г. В его

лаборатории родились и дру¬

гие многочисленные методы,

значительная часть которых

пользуется популярностью и по

сей день. С их помощью

Ф. Сенгер и его сотрудники

установили первичную структуру

5S РНК (120 оснований) в

1967 г. и ДНК фага Ф Х174
(5375 оснований) в 1977 г.

В настоящее время широ¬
ко признан метод расшифров¬
ки первичной структуры
ДНК, предложенный Ф. Сейге¬
ром с сотрудниками в 1977 г.
С его помощью завершается
определение расположения при¬

мерно 16 500 оснований в ДНК

генома митохондрий человека и
быка. Метод основывается на

ферментативном синтезе высо¬

корадиоактивной комплемен¬

тарной последовательности

ДНК на изучаемой однонитча¬

той ДНК, как на матрице2.
Инициация синтеза с опреде¬
ленного места обеспечивается

присутствием затравки — ко-

2 К и с е л е в Л. Л. Проект
«Ревертаза» выполнен.—
Природа, 1980, N9 9, с. 78.

роткого олигонуклеотида, комп¬

лементарного выбранному
участку. Реакция проводится в

четырех параллельных пробах,
к каждой из которых добав¬

ляется дидезоксипроизводное
одного из четырех дезоксинук-
леозидтрифосфатов. Дидезок¬

сипроизводное вводится для
специфической остановки (тер-
минации) синтеза ДНК на одном

из четырех оснований. Условия
реакции подбираются оптималь¬
ными для образования полно¬

го набора всех возможных

фрагментов различной длины,
полученных остановкой реакции
на заданном основании во всех
его положениях вдоль синтези¬

руемой нити ДНК.
Длина полученных

фрагментов ДНК, измеряемая с
помощью электрофореза в по¬
лиакриламидном геле, одно¬
значно определяет положение
соответствующего основания в
образованной ДНК. Например,
если при терминации синтеза на

цитозине (Ц) образуются по¬

казанные на схеме фрагменты,
содержащие 5, 6 и 9 осно¬
ваний, то эти цифры точно
указывают место цитозина на
комплементарной ДНК. Таким

же образом устанавливается ме¬
сто трех других оснований, что
в итоге дает исчерпы¬

вающую информацию о первич¬

ной структуре комплементар¬
ной и, следовательно, исходной
нити ДНК.



Лауреаты Нобелевской премии 1980 года 103

Исследуемая ДНК
1 5 Ю

АТАЦГ Г ТЦГ А

фрагменты ДНК, полу¬
ченные по методу:
Сенгера
Т А Т Г Ц*
Т А Т Г Ц Ц*
ТАТГЦ Ц А Г Ц'

Мэксема — Г илберта
“р А Т А Ц Г
!2р А Т А Ц Г Г
32р А Т А Ц Г Г

Схема методов Сенгера и Ммсе-
ма — Гилберта, позволяющие
определить последовательность
оснований в ДНК. Ц‘ — термини¬
рующее производное Ц, J*p —
радиоактивная метка изотопом
фосфора.

В методе расшифровки
первичной структуры ДНК, пред¬
ложенном У. Гилбертом и его
сотрудником А. Мэксемом в
1977 г., используется тот же
принцип локализации оснований
по величине соответствующих
фрагментов ДНК. Однако здесь,
чтобы получить фрагменты, вме¬
сто терминации синтеза ДНК
специфически расщепляют ис¬
ходную ДНК по одному ос¬
нованию. Предварительно ДНК
метят по ее 5'-концу высоко¬
радиоактивным изотопом фос¬
фора (32Р). При случайном
расщеплении ДНК, например, по
гуанину (см. схему), образуется
набор фрагментов длиной в 4- 5
и 6 оснований. Размеры этих
фрагментов однозначно устанав¬
ливают местоположение гуанина
в последовательности оснований
ДНК: 5-е, 6-е и 9-е места.
Аналогичным образом находят
место и для других трех ос¬
нований.

В отличие от метода
Ф. Сенгера, метод Мэксема —
Гилберта не был резуль¬
татом длительных, планомерных
исследований. Его принцип и
близкий к окончательному вари¬
ант определения последователь¬
ности расположения аденина и
гуанина был изложен в 1966 г.
в совместной статье У. Гил¬

берта, А. Мэксема и А. Д. Мир-

эабекова (CCCP)J. Эта работа
была посвящена другой проб¬
леме — определению участков
взаимодействия ДНК с белка¬
ми. Ранее в 1973 г. анало¬

гичная идея совместного оп¬
ределения положения аденина
и гуанина в нуклеиновых кис¬
лотах была * экспериментально
обоснована Е. Д. Свердловым,
Г. С. Монастырской, А. В. Ча-
стухиным и Э. И. Будовским4.
Для расщепления ДНК по
аденину и гуанину в методе
Мэксема — Г илберта использо¬
валась схема реакций, предло¬
женная А. Д. Мирзабековым,
А. М. Колчинским и А. Ф. Мель¬
никовой3. Эта схема включала

метилирование аденина и гуани¬
на и специфическое расщепле¬
ние ДНК по метилированным
основаниям. Для расщепления
по тимину и цитозину исполь¬
зуется их реакция с гидрази¬
ном.

Основополагающую роль
также играют работы У. Гил¬
берта по выделению первого
регуляторного белка — lac реп-
рессора, управляющего активно¬
стью лактозного гена (оперо-
на)6; по изучению механизма
специфического взаимодействия
белков и ДНК; по установле¬
нию первичной структуры ряда
ДНК, а также по клонирова¬
нию гена — предшественника
инсулина и синтезу этого белка
в бактериальной клетке.

Методы Сенгера и Мэк¬
сема — Гилберта используются
в настоящее время примерно в
одинаковой мере и позво¬
ляют определять первичную
структуру микрограммовых и
еще меньших количеств фраг¬

3 Gilbert W., Maiam А.,
Mirzabekov А.— Alfred
Benzon Symposium. Munks-
gaard, 1976, v. IX, p. 139.
4 S.v e r d I о v E. D., M o-
nastyrskaya Q. S.,
Chastukhin A. V., В u-
d о v s k у E. I.— FEBS Let¬
ters, 1973, v. 33, p. 1 5.
'‘Mirzabekov A. D.,
Kolchinsky A. М.— Mo¬
lecular Biology Reports,
1974, № 1, p. 379; Mir¬
zabekov A. D., Mel¬
nikova A. F.— Ibidem,
p. 365.
"Кисилев Л. Л. Молеку¬
лярная биология опухоле-
роднык вирусов.— Природа,
1978, № 7, с. 13.

ментов ДНК, содержащих до 250
и более оснований. Выбор
между двумя методами оп¬
ределяется как спецификой ре¬
шаемой задачи, так и в ка¬
кой-то мере вкусом эксперимен¬
татора.

Чтобы расшйфровать
первичную структуру более
длинных участков, ДНК пред¬
варительно разрезают на корот¬
кие и доступные анализу фраг¬
менты. Делают это с помощью
особых ферментов — рестрик-
таз', узнающих специфическую
последовательность из несколь¬
ких оснований. Таким образом,
без особых затруднений
устанавливается последова¬
тельность нескольких тысяч и в

некоторых, пока редких случаях,

десятков тысяч оснований в ДНК.
К настоящему моменту уже
расшифрованы структуры более
ста различных ДНК вирусного,
бактериального, животного и
растительного происхождений.

Опыты П. Берга и его
сотрудников, выполненные в
1972 г., стали прологом к бур¬
ному развитию генетической
инженерии8. В этих опытах
впервые удалось получить ре¬
комбинантные молекулы ДНК,
в которых были соединены
вместе ДНК бактериального ви¬
руса лямбда и обезьяньего ви¬
руса 40. ДЪе молекулы ДНК
соединяли друг с другом с по¬
мощью комплементарных взаи¬
модействий между политимиди-
ловой и полидезоксиадениловой
кислотами, присоединенных к их
концам, и затем ферментативно
сшивали.

Эффект этих эксперимен¬
тов превзошел все ожидания,
но на первых порах оказался
совершенно неожиданным.
Многие специалисты, а также
широкая общественность вы¬
разили обоснованные опасения,
что такого рода эксперименты
могут привести к созданию но¬
вых не контролируемых челове¬
ком видов организмов, среди
которых могут оказаться, в част¬
ности, патогенные бактерии.
В связи с этим П. Берг и

Рысков А. П. Новые
методы выделения генов эв-

кариотов.— Природ*, 1977,
№ 6, с. 65.
* Баев А. А. Генетическая
инженерия. — Природа,
1976, № 1, с. 6.
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другие специалисты предложили
на созванной мми международ¬

ной конференции в 1975 г.
приостановить большинство
работ по генетической ин¬
женерии впредь до выяснения
их потенциальной опасности.
Однако эти опасения оказа¬
лись преувеличенными, и ра¬
боты по генетической инжене¬

рии, проводимые при соответст¬
вующих мерах предосторожно¬
сти, достигли в настоящее вре¬
мя небывалого размаха. Так, во
многих лабораториях созданы
библиотеки генов, клонирован¬
ных и размноженных в бак¬
териях в составе фагов или
плазмид*. Они содержат ДНК
различных организмов, в том
числе человека. Из них можно

выделить любой ген, коль скоро
имеется специфический для него
тест. Таким образом были полу¬
чены многие гены и с помо¬

щью методов Сенгера или
Мэксема — Гилберта установле-

" А л и х а н я н С. И. Успехи

и перспективы генной ин¬
женерии. — Природа,
1980, № 10, с. 62.

на первичная структура их

ДНК.

Ранее П. Берг внес зна¬
чительный вклад в изучение ро¬
ли транспортных РНК в био¬
синтезе белка. В настоящее вре¬
мя он исследует рекомбинант¬
ные молекулы, в которых к

ДНК обезьяньего вируса 40

присоединены различные гены.

Животные клетки, зараженные

таким химерным вирусом, начи¬

нают синтезировать необычные

для них белки. Напри¬

мер, если в вирусную ДНК вве¬

дены соответствующие гены, в
клетках начинается синтез гло¬

бина или предшественника

инсу/Гина. Эти опыты

открывают широкие возмож¬

ности для установления ме¬

ханизмов регуляции активности
генов.

Методы и идеи, зало¬

женные в работах Ф. Сенгера,

У. Гилберта и П. Берга, за
короткий срок оказали огром-
1 ное влияние на развитие фунда¬
ментальных и прикладных иссле¬

дований. Так, например,

Ф. Сенгер и его сотрудники

доказали, что одна и та же

нуклеотидная последователь¬

ность в ДНК может кодиро¬

вать несколько различных по

структуре белков, что генетиче¬
ский код не универсален10 и име¬
ет свою специфику, по край¬
ней мере, в митохонд¬
риях. С другой стороны, с по¬
мощью методов генетической
инженерии проводятся успеш¬

ные попытки изменения наслед¬

ственных свойств высших орга¬

низмов, а также получения

в промышленном масштабе
в бактериях ряда белков
животного происхождения,

например, человеческого инсу¬

лина, интерферона и др.".
И сегодня еще трудно оце¬
нить в полной мере новые
возможности в науке, открываю¬

щиеся благодаря работам
Г). Берга, У. Гилберта, Ф. Сен¬
гера.

Академик А. А. Баев

"’Об этом см.: Универса¬
лен ли генетический код? —

Природа, I960, № 6, с. 110.

м Об этом см.: Получение

интерферона с помощью

генной инженерии.— При¬

рода, 1980, № 10, с. 112.

По медицине — Дж. Снелл, Б. Бенацерраф,
Ж. Доссе

Нобелевская премия
1980 г. по медицине при¬
суждена двум американским

исследователям Дж. Снеллу,

Б. Бенацеррафу и французскому
исследователю Ж. Доссе за вы¬
дающиеся работы в области
иммуногенетики.

Самому старшему из
них Джорджу Дэвису Снеллу
(George Davis Snell) недавно
исполнилось 77 лет. Он ро¬
дился 19 декабря 1903 г.
в Бредфорде (Массачу¬
сетс, США). Степень бака¬
лавра наук получил в колледже
Дартмунта, а степень доктора
медицины — в Гарвардском уни¬
верситете (1930). В 1929—1930 гг.
преподавал зоологию в Дарт-
мунте и университете Провиден¬
са. В 1933—1934 гг. — ассистент
профессора в Университете
им. Вашингтона в Сент-Луисе.

С 1935 по 1969 г. работал в
Джексоновской лаборатории в
Бар-Харборе. В настоящее вре¬
мя он заслуженный профессор в
отставке этой лаборатории.

Началом зарождения им¬
муногенетики следует счи¬
тать 40—50-е годы нынешнего
столетия. В этот период
Дж. Снелл, работая на чистых
линиях мышей', впервые сфор¬
мулировал 5 основных генети¬
ческих законов совместимости

тканей: иэотрансплантаты, т. е.

Генетически чистая ли¬

ния — популяция гомози¬
готных животных, т. е. жи¬

вотных, которые неотличи¬
мы генетически, подобно

однояйцевым близнецам

у человека. См. подробнее:

Медведев Н. Н. Линей¬

ные мыши. М.: Медицина,
1964.

трансплантаты в пределах од¬

ной чистой линии приживаются;
аллотрансплантаты, т. е. транс¬
плантаты между разными ли¬
ниями отторгаются; транс¬
плантаты любой из родительских
линий приживаются; трансплан¬
таты родительской линии, пере¬
саженные гибридам второго по¬
коления или потомкам гибри¬
дов первого поколения, полу¬
ченным при возвратном скрещи¬
вании с другой родительской
линией, приживаются лишь у
очень небольшой части реципи¬
ентов; на гибридах первого
поколения приживаются транс¬
плантаты от гибридов второго
и всех последующих гибридных
поколений, а также трансплан¬
таты от потомков, получен¬
ных в результате возвратного
скрещивания. Суть этих зако¬
нов (с современной точки
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Дж. Снелл в своем рабочем
кабинете. Бар-Харбор, 1971 г.

Фото Р. В. Петрова.

Ж. Доссе со своей женой 10 он-
тября 1980 г. перед зданием глав¬
ной больницы в Торонто.

Фото ЮПИ—ТАСС.

Б. Бенацерраф после пресс-конфе¬
ренции, состоявшейся 10 октября
1980 г. в Бостоне по поводу при¬
суждения ему Нобелевской премии.

Фото ЮПИ—ТАСС.

зрения) удивительно проста:
достаточно самых незначитель¬
ных генетических различий
между донором пересаживае¬
мой ткани и реципиентом, что¬
бы произошло отторжение
чужеродного материала.

Дж. Снелл также завершил
обобщение, согласно которому
первопричиной реакции несо¬
вместимости является группа
генов, локализованных в так

называемых Н-системах у
мышей (от англ. Н —
hi stocompatibi lity — тканевая
совместимость, гистосовм'ести-
мость). Среди этих генетических
систем (всего их около 14)
имеется одна, с условным обо¬
значением Н-2, ведущая в
конфликте отторжения чуже¬
родной ткани. Детальное
изучение этой системы
вскрыло ее крайне слож¬
ную генетическую органи¬
зацию. Достаточно сказать, что
в Н-2 системе находится около
500 генов. Некоторые из них
контролируют не только при¬
живление или отторжение тка¬
ни, но и регулируют самые
разнообразные иммунные ре¬
акции защиты.

Серия исследований по
основной системе гистосовме¬

стимости у мышей явилась
предтечей поиска ана¬
логичной системы у человека.
Связано это было, в первую
очередь, с необходи¬
мостью разработки иммуноге-
нетических принципов транс¬
плантации человеческого мате¬
риала от индивидуума к ин¬
дивидууму.

Жан Доссе (Jean Daus-
set) родился 19 октября 1916 г.
в Тулузе. После окончания ли¬
цея Мишле в Вовере учился на
медицинском факультете Па¬
рижского университета. С 1937
по 1959 г. был врачом в раз¬
личных клиниках Парижа, а с
1963 г. работает в Им*
мунологическом институте уни¬
верситетской клиники Сан-
Луи в Париже. С 1977 г.—
член Академии наук. Ему при¬
надлежат пионерские работы по
трансплантации во Франции.
Ж. Доссе был первым пре¬
зидентом Французского обще¬
ства трансплантологов, он дейст¬
вительный и почетный член мно¬
гих научных обществ и акаде¬
мий. Сейчас он президент Фран¬
цузского иммунологического
общества.

В 1958 г. Ж. Доссе на
основании изучения сыворотки
от пациентов, которым неодно¬
кратно переливали чужую кровь,
установил, что подобные сыво¬
ротки обладают способностью
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выявлять чужеродные вещества
(антигены) на лейкоцитах неко¬
торых произвольно взятых лю¬
дей2. Подобный прием поиска
антигенных различий не нов.
Он лежал в основе выявления

антигенов групп крови у чело¬
века. Однако заслуга Ж. Дос¬
се в том, что он первый обна¬
ружил новую систему антиге¬
нов, связанных с лейкоцитами,
установил ее генетическое раз¬
нообразие и определил доми¬
нирующее участие генов этой
системы в развитии конфликта
несовместимости при транс¬
плантациях. В последующем
лейкоцитарные антигены были
объединены в единую систему
и названы HLA (от англ. Hu¬
man leykocytes— Antigens).

Детальная разработка ге¬
нетических карт HLA послужила
основой для подбора доноров
и реципиентов, что позволило
установить степень антигенной
общности между ними, и таким
образом стала возможной пере¬
садка органов и тканей. В по¬
следующем в работу включи¬
лись десятки ученых Англии,
США, Голландии, Советского
Союза. На сегодня система
HLA изучена почти так же
полно, как Н-2 система мы¬

шей. Она широко используется
для решения вопросов популя¬
ционной генетики, при подборе
доноров для пересадки по¬
чек, костного мозга и других
тканей. Установлены связи

конкретных антигенов комп¬
лекса HLA с определенными
болезнями. Но все-таки лоцма¬
ном в этой проблеме остает¬
ся мышиный Н-2 комплекс.

Выяснилось, что система
HLA — аналог Н-2 системы

мышей. Сходство между дву¬
мя системами касается как гене¬

тической организации, так и
разнообразия контролируемых
ими антигенных и иммунологи¬
ческих функций. Следует под¬
черкнуть, что данный факт име¬
ет принципиальное значение.
Он служит мостом между экс¬
периментальной и клинической
трансплантологией, дает в руки
исследователей «мышиную мо¬
дель» для изучения генетики,

2 Ш у м а к о в В. П., Мир-
с к и й М. Б. Проблемы тран¬
сплантологии.— Природа,
1979, N9 6, с. 62.

биохимии и физиологии явле¬
ний несовместимости — основу
практического использования
лабораторных данных.

Барух Бенацерраф (Baruj
Benacerraf) родился 19 октября
1920 г. в Каракасе (Венесуэла).
Закончил лицей Янсона, а за¬
тем учился в Колумбии. Сте¬
пень доктора медицины по¬
лучил в 1945 г. В 1939 г.
переехал в США и в 1943 г.
принял американское подданст¬
во. С 1945 по 1946 г. за¬
нимался микробиологией на ме¬
дицинском факультете Колум¬
бийского университета. С 1970 г.
профессор патологии медицин¬
ского факультета Гарвардского
университета (Бостон, Массачу¬
сетс). В июле 1980 г. избран
президентом Международного
союза иммунологических об¬
ществ.

Начиная с конца 60-х го¬
дов появляется серия работ
Б. Бенацеррафа и его со¬
трудников по генетическому
контролю силы иммунного от¬
вета 3. Тот факт, что сила
иммунной реакции на чужерод¬
ный материал есть генетически
обусловленное свойство, было
известно ранее. Однако
в 40—50-х годах не было воз¬
можности провести детальный
генетический анализ этого явле¬
ния, так как не было адек¬
ватных экспериментальных мо¬
делей. К началу 60-х годов им¬
мунологи уже имели в своем
распоряжении (заметим, усилия¬
ми Дж. Снелла и большой
группы генетиков, связанных
с ним) значительное количест¬
во чистых линий животных

(мышей, морских свинок, кро¬
ликов). Более того, к это¬
му времени иммунохимики син¬
тезировали белковые ан¬
тигены с ограниченным спект¬
ром специфичности. Подобные
немаловажные эксперименталь¬
ные достижения позволили ис¬
следователям в строго контро¬
лируемых условиях следить за
конкретным геном, обеспечи¬
вающим регуляцию иммунного
ответа на определенный анти¬
ген. Выяснилось, что гены
иммунного ответа локализо¬

'Петров Р. В., Хаи¬
тов Р. М. Интеграция в
иммунной системе.—
Природа, 1976, № 12, с. 28.

ваны в пределах главной
системы гистосовместимости.

Каждая особь имеет уникаль¬
ный набор этих генов. Этот
факт имеет принципиальное
значение, так как позволяет

заключить, что сила иммунного

ответа на бактериальный, ви¬
русный или трансплантационный
антиген не является некоторым
общим свойством всех лю¬
дей или животных какого-либо
вида. Напротив, сила иммунно¬
го ответа всегда конкретна —
на определенный антиген опре¬
деленный индивидуум отвечает
определенной иммунной реак¬
цией. Из этого следует прак¬
тически важный вывод: в за¬
висимости от исходной иммун¬
ной реактивности к вакцине при¬
менять такие схемы профилак¬
тической вакцинации, которые
наиболее эффективны для дан¬
ного индивидуума.

В последующем как

Б. Бенацеррафу с со¬
трудниками, так и боль¬
шой армии иммунологов и им¬
муногенетиков удалось выяснить
функциональную уникальность
Н-2 и HLA-систем в развитии
иммунной реакции. Именно гены
этих систем «дирижируют» им¬
мунологической ситуацией в ор¬
ганизме, связано ли это с ре¬
акцией отторжения чужерод¬
ного трансплантируемого мате¬
риала, с развитием аутоиммун¬
ных расстройств, созданием
эффективной вакцинации, воз¬
никновением раковой патологии
или иммунодефицитным состоя¬
нием.

Присуждение Нобелев¬
ской премии 1980 г. по ме¬
дицине именно Дж. Снел¬
лу, Ж. Доссе и Б. Бенацер¬
рафу как бы символизирует
слияние трех первоначально
самостоятельных научных
направлений — генетики
(Дж. Снелл), иммуногематоло¬
гии (Ж. Доссе) и эксперимен¬
тальной иммунологии (Б. Бе¬
нацерраф) — в единый поток но¬
вой дисциплины под общим
названием иммуногенетики, ко¬
торая служит фундаментом
всей современной иммунологии.

Академик АМН СССР
Р. В. Петров
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Космический
аппарат

Дата
за¬

пуска

Параметры начальной орбиты

перигей,
км

апогей,

км

накло¬

нение,

град

период

обраще¬
ния, мин

«Космос-1209» J.IX 222 306 82.3 89,4

«Метеор-2» 9. IX 868 906 81,2 102,4
«Союэ-38» le.ix 278* 320 $1,6 90,2
«Космос-1210» 19. IX 195 268 82.3 88,8
«Космос-1211» 21.IX 215 261 82,4 89,1
«Космос-1212» 26. IX 216 275 82,3 89,1
«Прогресс-11» 28. IX 193 270 51.6 88,8
«Космос-1213» з.х 207 343 72,8 89,6
«Радуга» 5.Х 36 000 36 000 0,4 1444
«Космос-1214» 10.Х 181 368 67,2 89,7
«Космос-1215» 14.Х 499 553 74 95,1
«Космос-1216» 16.Х 209 404 72,9 90,3
«Космос-1217» 24.Х 642 40 165 62,8 726
«Космос-1218» 30. X 178 374 64,9 89,7
«Космос-1219» 31.x 205 353 72,9 89,7

' Параметры орбиты после коррекции.

Космические исследования

Запуски космических

аппаратов в СССР (сен¬
тябрь—октябрь 1980 г.)

В сентябре-октябре
1980 г. в Советском Союзе было
запущено 15 космических
аппаратов, в том числе
11 спутников серии «Космос» с
научной аппаратурой, предна¬
значенной для продолже¬
ния исследований косми¬
ческого пространства. На двух
спутниках этой серии («Кос¬
мос-1209 и -1212») установ¬
лена научная аппаратура для
исследования природных ре¬
сурсов Земли в интересах
различных отраслей народного
хозяйства СССР и международ¬
ного сотрудничества. Информа¬
ция с этих спутников посту¬
пает в Государственный науч¬
но-исследовательский и про¬
изводственный центр «Природа»
для обработки и использова¬
ния.

Транспортный космиче¬
ский корабль «Союз-38» доста¬
вил на орбитальную станцию
«Салют-6» седьмой междуна¬
родный экипаж по про¬
грамме «Интеркосмос» в соста¬
ве летчика-космонавта СССР
Ю. В. Романенко и космонав-

та-исследователя гражданина
Республики Куба А. Тамайо Мен¬
деса. В течение 7 дней члены
международного экипажа со¬
вместно с космонавтами

Л. И. Поповым и В. В. Рю¬

миным выполнили обширную
программу медико-биологи¬
ческих, технологических и гео¬

физических исследований и
экспериментов'.

Очередной автоматиче¬
ский грузовой транспорт¬
ный кораль «Прогресс-11» доста¬
вил на орбитальную станцию
«Салют-6» оборудование, аппа-

1 Подробнее о полете совет-
ско-кубинского междуна¬
родного экипажа см.: При¬
рода, 1980, № 12, с. 88.

ратуру, материалы для обес¬
печения жизнедеятельности
экипажа и проведения науч¬
ных исследований, топливо для
двигательной установки стан¬
ции, а также почту.

11 октября 1980 г. за¬
вершился самый длительный в
истории космонавтики t85-cy-
точный пилотируемый космиче¬
ский полет космонавтов Попова
и Рюмина2.

На очередном метеоро¬
логическом спутнике «Мете-
ор-2» установлена аппаратура
для получения глобальных изоб¬
ражений облачности и поверх¬
ности Земли в видимом и
инфракрасном диапазонах
спектра (в режимах запомина¬
ния и непосредственной пере¬
дачи), а также радиометриче¬
ская аппаратура для непрерыв¬
ных наблюдений за потоками
проникающих излучений в око¬
лоземном космическом про¬
странстве. Информация со спут¬
ника поступает в Государ¬

1 О заключительном этапе
этого полета см. Природа,
1981, № 1, с. 109.

ственный научно-исследова¬
тельский центр изучения при¬
родных ресурсов и Гидромет¬
центр СССР для обработки и
использования.

Очередной спутник связи-
«Радуга» (международный ре¬
гистрационный индекс «Стацио¬
нар-3») имеет на борту усо¬
вершенствованную многока¬

нальную ретрансляционную ап¬

паратуру, с помощью которой

в сантиметровом диапазоне

волн осуществляется непре¬

рывная круглосуточная теле¬

фонно-телеграфная радиосвязь

и передача цветных и черно¬

белых программ Центрального
телевидения СССР на сеть
станций «Орбита».

Планетология

Два геохимических типа
коры Марса

По фотографиям Марса,
полученным с автоматических

станций несколько лет назад,

было установлено, что на пла¬
нете имеется два основных ти-
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Два района марсианской поверх¬

ности (показаны сплошной и пунк¬

тирной линиями), в которых с

помощью «Марса-5» измерялось

гамма-излучение слагающих пород.

Ш

вулканы

каньоны

молодые

равнины
вулканогенные

>авнины

| |древние возвышенности

па рельефа: древние возвы¬
шенности, покрытые крупными
кратерами (материки), и более
молодые вулканические равни¬
ны, занимающие пониженные
участки. Эти два типа рельефа
внешне аналогичны лунным
материкам и морям и, вероят¬
но, соответствуют двум различ¬
ным типам коры. Анализ осо¬
бенностей рельефа, сделанный
на основе фотографии, позво¬
лил предположить, что породы,
слагающие эти типы рельефа,
различаются . по химическому
составу. Однако установить,
каков состав материков и рав¬
нин Марса, по одним фотогра¬
фиям было невозможно.

Измерения естественной
радиоактивности пород, сла¬
гающих марсианскую поверх¬
ность, проведенные с помощью

гамма-спектрометра «Мар¬
са-5» — искусственного спутни¬
ка планеты, позволили оценить
содержание ряда химических
элементов в поверхностном
слое. (Количество естественных
радиоактивных элементов, в
частности урана и тория, слу¬
жит хорошим индикатором
геохимического типа горных
пород.) Анализ спектров гам¬
ма-излучения, выполненный
А. Т. Базилевским, Л. П. Мос¬
калевой, О. С. Манвелян и

Ю. А. Сурковым (Институт гео¬
химии и аналитической химии

им. В. И. Вернадского АН СССР)
с учетом типа рельфа, над ко¬
торым проводились измерения,
и высоты спутника над поверх¬
ностью планеты, показал, что
на Марсе имеется два геохи¬
мически различных типа пород.

Вулканогенные породы
равнин по содержанию урана
и тория близки к базальтам,
типичным для Земли и лунных

морей. Покрытые кратерами
возвышенности Марса содер¬
жат меньше урана и тория, чем
породы равнин; отличаются
они и от гранитоидных пород,
слагающих континенты Земли.
Ближе всего по геохимическим

свойствам материки Марса
стоят к широко распростра¬
ненному на материках Лу¬
ны анортозит-норит-троктолли-
товому комплексу пород (на
Земле эти породы крайне ред¬
ки), хотя количество урана на
Марсе несколько меньше.

Таким образом, можно
говорить о принципиальном

геохимическом сходстве ба¬

зальтов Земли, Луны и Марса.
Древние же марсианские ма¬
терики, представляющие дру¬
гой тип коры, резко отличны от
гранитов. Земли и могут быть
аналогичны породам лунных
материков или представляют
собой неизвестный пока хими¬

ческий тип вещества коры.

Геохимия, 1980, № 12, с. 1 723—1728.

Планетология

Новые имена на карте

Марса

Международный астро¬
номический союз утвердил
предложенные советскими ис¬
следователями названия кра¬

теров, долин и плато в районе

Эритрейского моря на ’Марсе.

Этот район был сфотографиро¬
ван автоматическими станция¬

ми «Марс-4» и «Марс-5» в

1974 г. Шести крупным крате¬

рам (диаметром от 70 до

200 км) присвоены имена ис¬

следователей, которые занима¬

лись изучением Марса или

разрабатывали научные проб¬
лемы, применимые и к иссле¬
дованию этой планеты. Это гео¬

логи А. Д. Архангельский и

Н. С. Шатский, установившие

ряд крупных закономерностей
в геологическом строении Зем¬

ли; зоолог и мерзлотовед

А. А. Бунге, который впервые

ввел представление о подзем¬

ных льдах как об особой гор¬

ной породе; М. И. Сумгин —
основоположник мерзлотове¬
дения в СССР; климатолог и

географ А. И. Воейков, извест¬

ный работами по общей цир¬
куляции атмосферы, теории
снега и палеоклимата, и гео¬

химик А. П. Виноградов — ор¬
ганизатор планетологических

работ в СССР, исследователь
химического состава атмосфер

и поверхностей планет.

Восемнадцати малым

марсианским кратерам (диамет¬
ром в несколько км) даны на¬
звания деревень или неболь¬
ших городов СССР; среди них
Алитус (Литовская ССР), Гари
(Свердловская обл.), Дубки
(Владимирская обл.), Зилаир
(Башкирская АССР), Кумак
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с новыми названиями деталей рель¬
ефа (цветные надписи).

(Оренбургская обл.), Луки
(Калининская обл.)» Мена (Чер¬
ниговская обл.), Руза (Москов¬
ская обл.) и Форос (Крымская

обл.). Четырем долинам при¬
своены названия небольших

рек Советского Союза — Осуга
(Калининская обл.), Протва

(Калужская обл.), Руна (Калинин¬
ская обл.) и Суринда (Красно¬

ярский край). Ранее еще одна
долина была названа Узбой 1 —

по имени сухого русла в Кара¬
кумах, напоминающего своей
безводностью долины Марса.

Крупная равнинная об¬
ласть теперь именуется Босфор¬
ским плато — по расположен¬
ной в этом районе Мар.са тем¬
ной детали Босфор, известной
по наблюдениям Марса в те¬
лескоп.

Transactions of Ihe International
Astronomical Union, 1980, v. XVHB,

p. 307—353 (Голландия).

1 Природа, 1980, № 9, с. 88.

Космические исследования

Завершена четвертая дли¬
тельная экспедиция на
«Салюте-6»

11 октября 1980 г. за¬
кончился самый длительный
в истории космонавтики полет
советских космонавтов Л. И. По¬

пова и В. В. Рюмина, продолжав¬
шийся 185 суток. Полностью
выполнена обширная программа
полета, включавшая большое
число научных и технических
экспериментов, совместную ра¬
боту с членами четырех кратко¬
срочных экспедиций (среди
них — трех международных),
значительные по объему ре¬
монтно-профилактические ра¬
боты, позволившие увеличить
срок активного функционирова¬
ния станции «Салют-6», раз¬

грузку четырех автоматических
кораблей «Прогресс», операции
по перестыковке кораблей «Со¬
юз» и другие мероприятия.

В сентябре — октябре
1980 г. космонавты выполнили

работы завершающего этапа.
В очередных технологических
экспериментах на установках
«Сплав» и «Кристалл» в усло¬
виях слабой гравитации были
выращены монокристаллы полу¬
проводниковых материалов —

теллурида свинца, арсенида
галлия, соединения кадмий-
ртуть-теллур. В общей сложно¬
сти Попов и Рюмин провели
около 70 экспериментов, в ко¬
торых были получены полупро¬
водниковые материалы, метал¬
лические сплавы и соединения
с новыми свойствами.

В соответствии с програм¬
мой исследования природных
ресурсов Земли и изучения
окружающей среды космонавты
вели наблюдения и фотосъемки
отдельных районов земной суши
и акватории Мирового океана,
в частности юго-западных об¬
ластей Советского Союза. По
заданию океанологов и метео¬

рологов они наблюдали дина¬
мику морских течений в Атлан¬
тическом и Индийском океанах,
обнаружили динамические обра¬
зования в районах Саргассова
и Карибского морей, Мекси¬
канского залива, сфотографи¬
ровали атмосферные фронты
в различных районах земного
шара и тропические циклоны
в экваториальной зоне планеты.

Много внимания экипаж
уделял медико-биологическим
исследованиям. Особенно интен¬
сивно на заключительном этрпе
космонавты занимались физи¬
ческими упражнениями на ком¬
плексном тренажере, велоэрго¬
метре, «бегущей дорожке»,
вел^ тренировки с использова¬
нием вакуумного костюма «Чи¬
бис». Систематически проводи¬
лось контрольное медицинское
обследование космонавтов.

Одной из важных задач,
решаемых в ходе длительных
экспедиции на «Салюте-6»,
было получение данных о влия¬
нии невесомости и других факто¬
ров космического полета на
развитие высших растений.
С этой целью космонавты про¬
вели ряд экспериментов. В сен¬
тябре 1980 г. на Землю было пе¬
редано, что некоторые из расте¬
ний арабидопсис успешно
прошли полный цикл развития.
В заключительные дни работы
с помощью установок ИФО-2
удалось оценить степень небла¬
гоприятного воздействия факто¬
ров космического полета на
естественный мутационный про¬
цесс у семян высших растений.

Экипаж провел также
ряд ремонтно-профилактиче¬
ских работ, выполнил техни¬
ческий эксперимент «Ампли¬
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туда», в котором выяснялось
влияние динамических нагрузок
на отдельные элементы кон¬

струкции солнечных батарей, а
также эксперимент по опре¬
делению величины ускорений,
возникающих при работе обору¬
дования и выполнении различ¬
ных динамических операций.

В период с 20 по 28 сен¬
тября 1980 г. космонавты Попов
и Рюмин работали на станции
вместе с членами советско-ку-
бинского международного эки¬
пажа1.

28 сентября 1980 г. был
запущен автоматический тран¬
спортный грузовой корабль
«Прогресс-11», который 30 сен¬
тября состыковался с орбиталь¬
ным пилотируемым комплек¬
сом «Салют-6» — «Союз-37»

и доставил на орбиту обору¬
дование, аппаратуру, материалы
для обеспечения жизнедеятель¬

ности экипажа и проведения
научных исследований, топливо
для объединенной двигатель¬
ной установки станции, а также
почту.

11 октября 1980 г. в 12 ч
50 мин по московскому времени
космонавты Попов и Рюмин

вернулись на Землю в спускае¬
мом аппарате космического
корабля «Союз-37», совершив¬
шем мягкую посадку в 180 км
юго-восточнее Джезказгана.

В результате работы на
станции «Салют-6» четвертой
экспедиции в научно-исследо¬
вательские лаборатории достав¬
лено свыше 4,5 тысяч снимков
различных районов суши и
океана, около 40 тысяч спектрог¬
рамм атмосферы и поверхности
Земли, отчеты о 150 часах наб¬
людений в интересах геологии,
метеорологии, лесного и рыб¬
ного хозяйства и других отрас¬
лей, примерно 250 образцов
новых материалов и покрытии,
а также итоги многочисленных

медико-биологических и астро¬
физических исследований.

185-суточная экспедиция
на «Салюте-6» — еще один
этап в исследовании и исполь¬

зовании космического прост¬

Подробнее о полете этого

международного экипажа

см.: Природа, I960, № 12,
с. 88.

ранства, открывающий даль¬

нейшие перспективы мирного
освоения космоса.

С. А. Никитин

Москва

Физика

Ускорение тепловых нейт¬
ронов возбужденными
ядрами

Нейтроны не имеют элек¬
трического заряда, поэтому ус¬
корять их электрическим полем
нельзя. Однако существует
принципиальная возможность
увеличить энергию нейтронов
путем их столкновений с дол¬
гоживущими возбужденными
ядрами (изомерами)1. Известна
реакция возбуждения ядра бы¬
стрым нейтроном, когда он те¬
ряет энергию при неупругом
столкновении и замедляется:

п + Ап—► А* + п'.
Из принципа детального равно¬
весия следует, что обязательно
должна существовать и обрат¬
ная реакция:

п'+А*—- А° + п,
в результате которой возбуж¬
денное ядро переходит в основ¬

ное состояние, а нейтрон уносит

энергию возбуждения. Многие
изомеры имеют большое время
жизни (часы, сутки и даже го¬
ды), поэтому их можно нако¬
пить в необходимом для экс¬
периментов количестве. Вероят¬
ность обратной реакции доста¬
точно велика, однако долгое

время ее не удавалось наблю¬
дать, хотя было сделано не¬
сколько попыток в разных лабо¬
раториях мира.

Недавно И. А. Кондуров,

Е. М. Коротких и Ю. В. Пет¬

ров (Ленинградский институт

ядерной физики им. Б. П. Кон¬
стантинова АН СССР) впервые

обнаружили реакцию ускорения
тепловых нейтронов изомером

европия ,s2rnEu (время жизни
возбужденного состояния 13,4 ч,
энергия возбуждения 45,6 кэВ).
На реакторе ВВР-М при облу¬
чении 25 мг изотопа "‘‘Еи

в нейтронном потоке интенсив¬

ностью 10N нейтронов/см2 бы¬

Петров Ю. В. ЖЭТФ,
1959, т. 37, с. 1170.

ло получено 0,5 мг 152mEu. Затем
мишень из полученного 1S2mEu
подвергалась воздействию теп¬
ловых нейтронов (энергия
0,025 эВ), выведенных из того
же реактора. Возникающие в ре¬
зультате обратной реакции быс¬
трые нейтроны снова замед¬
лялись в органическом стекле
и детектировались счетчиками,
заполненными поглотителем

нейтронов — газом 3Не.
В результате 9 серий

измерений эффект ускорения
нейтронов был обнаружен на
уровне, в 6 раз превышаю¬
щем ошибку эксперимента. Се¬
чение неупругого ускорения теп¬

ловых нейтронов в обратной

реакции, приводящей к увели¬

чению их энергии до 45,6
кэВ, т. е. более чем в мил¬

лион раз, оказалось равным

(0,28±0,06) барн. Эта величина

хорошо согласуется с теорети¬

ческими оценками, в которых

никакие ядерные запреты в рас¬
чет не принимались; отсюда мо¬
жно сделать вывод о том,

что обратная реакция не по¬

давлялась. Между тем сам изо¬

мер ,52mEu долго живет из-за
того, что при возвращении

его в основное состояние долж¬

на произойти сильная перест¬

ройка нуклонов в ядре. В ре¬

зультате вероятность электро¬

магнитного перехода очень ма¬

ла2 (10-6 — 10-8). В обратной
реакции система «ядро + нейт¬
рон» проходит стадию состав¬

ного ядра, в которой различ¬
ные состояния нуклонов сильно

перемешаны, и поэтому вероят¬

ность такого перехода очень
велика.

Письма в ЖЭТФ, 1980, т. 31, с. 254.

Физика

Связанные состояния ней¬

тронов в веществе

В 1970 г. Ю. М. Каган

(Институт атомной энергии

им. И. В. Курчатова) предска¬

зал, что ультрахолрдные нейт¬

роны с энергией ^ 10~7 эВ, по¬
падая внутрь вещества, могут

Е g i d у Т. von et el. Z.
Phys., 1978. 0. A286, S. 341.
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1,2-10

4,8 10

240А

Отражающая трекслойная мишень
(показаны также стеклянная под¬
ложка н защитная пленка алю¬
миния).

Зависимость интенсивности отра¬
женного нейтронного .потока от
анергии (высоты падения) нейт¬
ронов.

образовывать в нем связан¬

ные состояния1 с дискретными
значениями энергии ~10“ эВ.
Поскольку в большинстве слу¬
чаев между ядрами вещества

и ультрахолодными нейтронами
наблюдается слабое отталкива¬

ние с потенциальной энергией

указанного выше порядка, свя¬

занные состояния могут воз¬

никать, например, внутри мик-

ропор поперечником около

10“6 см. В этом случае микро¬
полость ведет себя по отноше¬
нию к нейтрону как потенци¬
альная яма с барьером, распо¬
ложенным вдоль ограничиваю¬
щей полость стенки. Таким об¬
разом, пористое вещество мо¬
жет стать своеобразной губкой,

Ка г а н Ю . М . Письма
в ЖЭТФ, 1970, т. 11, ныл. 4,
с. 235.

пропитанной улырахолодными
нейтронами, и играть роль их
хранилища.

Для создания и исследо¬
вания таких связанных состоя¬

ний А. А. Серегин (Физико-энер¬
гетический институт, Обнинск)
предложил применить трех¬
слойные пленки-мишени из ве¬

ществ с различным ядерно-

нёйтронным взаимодействием

(т. е. отличающихся высотой

потенциального барьера)2;
речь шла о приготовлении свое¬

го рода «сэндвича», начинка

которого отталкивала бы нейт¬

роны слабее, нежели его внеш¬
ние обкладки. Такая трехслой¬
ная система представляет для

нейтронов двугорбый потенци¬

альный барьер с ямой посере¬

дине. При достаточно большой

глубине и ширине этой ямы в
ней может возникать квази-

связанное3 состояние нейтрона.
Как известно из квантовой ме¬

ханики, проницаемость такого

барьера для частиц самая боль¬

шая, когда их энергия совпа¬

дает с энергией связанных со¬

стояний. Отсюда, в частности,

следует, что трехслойные ми¬

шени могут служить сепарато¬

рами нейтронов, сортируя их
по энергиям.

Недавно К. Штейнхаузер

и А. Штайерл (Технический уни¬

верситет, Мюнхен, ФРГ) с по¬
мощью специально созданного

нейтронного гравитационного

дифрактометра4 обнаружили
такие связанные состояния ней¬
тронов. Эти состояния с энер¬
гиями ~10~7 эВ внутри нане¬
сенной на стеклянную подлож¬
ку трехслойной мишени (медь-
алюм иний-медь) были обна¬
ружены по резкому уменьше¬
нию интенсивности отраженного
от мишени потока нейтронов,
когда их энергия совпадала с

энергией одного из квазисвя-
занных состояний, равной в

условиях опыта ~1,1 * 1СГ эВ.

Серегин А. А.ЖЭТФ,
1977, т. 73, вып. 5, с. 1634.

Термин «квазисвязанный»
означает, что нейтрон про¬
водит в яме лишь конечное
время, после чего он поки¬
дает ее, туннелируя сквозь
потенциальный барьер.

1 О принципе работы при¬
бора см. в этом номере:
А. И. Франк. Ультра¬
холодные нейтроны, с. 30.

Была также проведена незави¬

симая серия измерений, в ко¬

торых определялось пропуска¬
ние нейтронов трехслойной ми¬
шенью того же состава, но с

большей толщиной внутренне-'
го алюминиевого слоя. Мишень

наносилась на подложку из

кремния толщиной 0^5 мм,
пропускавшей 70% общего
потока нейтронов с энергией
10 9—10 7 эВ. В этом случае
на кривой, показывающей за¬
висимость прошедшего сквозь
мишень нейтронного потока от
энергии, наблюдалось два рез¬
ких максимума, соответствовав¬
ших двум первым связанным
состояниям.

Эксперименал ьные ре¬
зультаты всех серий совпали
с теоретическими предсказа¬
ниями.

Physical Review Letters, 1980, v. 44,
№ 20, p. 1306 (США).

Физика

Открытие нового очаро¬
ванного бариона

В экспериментах, прове¬
денных интернациональной
группой физиков из Англии,
Бельгии, Италии и Франции,
впервые наблюдалось рождение
и распад очарованного бариона
2С . Это положительно заряжен¬
ная частица с квантовым чис¬

лом — очарованием, равным

единице; она принадлежит к

классу барионов, т. е. состоит
из трех кварков, один из кото¬
рых — очарованный кварк с.
Ранее уже сообщалось об откры¬
тии нескольких очарованных ба¬
рионов1. Всего теория предска¬
зывает десять очарованных ба¬
рионов со спином 3/ 2 и две¬
надцать — со спином 1/2
(им, кроме того, соответствуют
античастицы).

Эксперименты проводи¬
лись в ЦЕРНе (Женева) на так
называемой Большой европей¬
ской пузырьковой камере (Big
European Bubble Chamber, ВЕВС).
В нее помещалась чувствитель-

Природа, 1979, № 9, с. 106.
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ная мишень, содержащая около
3 м3 жидкого водорода при
температуре 29,5 К. Мишень
облучалась пучком нейтрино,
созданным протонами, ускорен¬
ными до 350 ГэВ. Наблюдения

за треками частиц в мишени
и окружающей ее водородно¬
неоновой смеси позволили изу¬
чить взаимодействие нейтрино
с одиночными протонами мише¬
ни. Всего было зарегистриро¬
вано 400 таких событий. Одно

из них интерпретировалось как
рождение очарованного барио-
на и его последующий распад
по схеме:

Vji + P—+2с+ + л + ,
v v _1_ „о
i-c—*■ ■' с +л.

Л(+-*К-+р+л + .

В этой цепочке реакций Ас+ —
ранее уже наблюдавшийся оча¬
рованный барион.

Установлено, что масса
нового бариона (2457±4) АЛэВ,
а разность масс ДМ(£С+ Ч+) =
= (168±3)МэВ. Найдена также
масса Лс + , равная (2290±
±3) МэВ, что/ находится в со¬
гласии с предыдущими экспери¬
ментами.

Барион 2С+ входит в один
триплет с ранее открытым бари-
оном £с++, и, следовательно,
массы этих двух частиц долж¬
ны быть близки . Действительно,
привлекая другие эксперимен¬
тальные данные, авторы работы
нашли, что ДМ(£С++—Zc+) = (0±
±4) МэВ. Обнаружение очаро¬
ванного бариона 2* — первый
результат, полученный на новой
мишени, установленной в ВЕВС.

Physics Letters, 1980, v. 93В,
p. 521 (Нидерланды).

ЙИЗИИ*.,    ~ —

Обнаружены гипер-ядра,
содержащие 2°-частицы

Группа исследователей из
Гейдельберга (ФРГ), Сакле и
Страсбурга (Франция), занима¬
ющихся изучением гипер-ядер

с помощью протонного синхро¬

2 О классификации частиц
по мулыиплетам см.:
Ш е к т е р В. М. Кварки. —
Природа, I960, N9 2.

трона в ЦЕРНе (энергия 28 ГэВ),

наблюдали образование гипер¬
ядра voBe — иначе говоря,
связанной ядерной системы из
4 протонов, 4 нейтронов (обра¬
зующих ядро 8Ве) и 1°-гиперона.

Эти первые надежные
данные о существовании доста¬

точно долго живущего 2-гипер-

ядра довольно неожиданны. На¬

чиная с 1952г., когда М. Даныш

и Й. Пневский (Варшавский
университет и Институт ядерных
исследований, ПНР) открыли в
ядерной эмульсии, облученной
космическими лучами, первое
гипер-ядро, наблюдались только

гипер-ядра, содержащие Д-ча-

стицу. Считалось, что 2-гипер¬
ядро будет иметь очень малое
время жизни, так как, в отличие

отАгиперона, £°-гиперон в ядер¬
ной среде может исчезнуть в
результате сильного взаимодей¬
ствия с нуклонами

2° + N — Д + N.

До начала 70-х годов ги¬
пер-ядра изучались главным об¬
разом с помощью ядерных
эмульсий и пузырьковых камер.
Эксперимент, в котором наблю¬
далось образование гипер-ядра
voBe, совершенно другого рода.
Его принципиальная схема была
предложена в 1969 г. Р. Далит-
цем (Оксфордский университет,
Великобритания). Бериллиевая
мишень облучалась пучком
К”-мезонов с импульсом
720 МэВ/с. Попадая в ядро
9Ве, каон взаимодействует с
одним из его нуклонов, и в ре¬
зультате реакций

К -|-п * А +л , К -|-п —►
—Х°+л~, К“+р — 2++ п~

рождаются гипероны и л~-ме-
зоны. Гипероны остаются в ядре
9Ве, заняв то состояние, которое
до них занимал нуклон, про-

взаимодействовавший с каоном.

Пионы вылетают из ядра и ре¬

гистрируются счетчиками;

совпадение импульсов от счет¬

чиков, регистрирующих падаю¬

щий каон и вылетающий пион,

указывает на то, что произошло

образование гипер-ядра. Так как
импульсы каонов и пионов из¬
вестны, из кинематических соот¬

ношений можно определить со¬

стояние гипер-ядра.

Созданный в Сакле спек¬

трометр, с помощью которого

анализировалось импульсное

распределение вылетающих

пионов, позволяет регистриро¬

вать эти частицы, рождающиеся

•при образовании Д- и 2-гипер-
ядер, на одном спектре. Одна¬
ко кинематические условия эк¬
сперимента таковы, что наблю¬

дать образование гипер-ядра
- Be сложнее, чем гипер-ядра
*хВе. Причина в том, что при
фиксированное направлении вы¬
лета пионов (спектрометр реги¬
стрирует их в интервале углов
0—6°) импульс, переданный као¬
ном S-гиперону, оказывается в
два раза больше, чем импульс,
переданный А-гиперону. В ре¬
зультате возрастает вероятность
рождения гипер-ядра в воз¬
бужденном состоянии. (Образо¬
вание гипер-ядра с 2+-частицей
не наблюдалось, что связано с
гораздо меньшим сечением ре¬
акции К“~ + р—► 1+ +я”, чем
реакций К~ + п—►А (2)+л—, при
выбранном импульсе каонов.)

На полученном спектре
л“-мезонов видны два двугор¬
бых пика приблизительное оди¬
наковой ширины. Первый пик
соответствует образованию ги¬
пер-ядра \Ве, второй, находя¬
щийся приблизительно на 80 МэВ
выше,— образованию гипер-яд¬
ра |оВе. Подобие тонкой струк¬
туры пиков указывает на то, что,

по-видимому, гипер-ядро !°Ве
образуется в разных состоя¬
ниях, так как известно, что два

горба в сечении образования
гипер-ядра \Ве соответствуют
взаимодействию каона с ней¬
тронами ядра ^Ве, находящими¬
ся на разных уровнях сред¬
него поля. Разность в энергети¬
ческом положении пиков связа¬

на главным образом с разно¬
стью масс 2°- и А -гиперонов
(77 МэВ), но не сводится только
к ней. Остающийся сдвиг в 3 МэВ
указывает на то, что 2° и
Д-гиперон по-разному взаимо¬
действуют с ядром.

Но самым удивительным
является малая ширина пика,
соответствующего образованию
гипер-ядра ?<>Ве. Она меньше
6 МэВ, и экспериментаторы раз¬
личают даже отдельные уровни

ядра voBe. Если этот результат
будет подтвержден, возникает
проблема, как объяснить за¬
держку распада 2°-гиперона в
ядерной среде по каналу силь¬
ного взаимодействия?

Physics Letters, 1980, v. 900, N? 4,
p. 375 (Нидерланды).
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Зшаде

От токамака к сферомаку

Как известно, для успеш-
ной реализации управляемой
реакции ядерного синтеза не¬

обходимо нагреть дейтерий-

тритиевую газовую смесь до

температуры -—- 108 К при плот¬
ности ~1015 см'3 и удержать
получившуюся плазму в течение
времени, достаточном для ин¬

тенсивного протекания термо¬

ядерной реакции. Наиболее
перспективной для решения
этой задачи считается система
токамак1, термоизоляция и
удержание плазмы в которой
осуществляется с помощью
магнитного поля, силовые ли¬

нии которого всюду параллель¬

ны стенкам тороидальной каме¬

ры. Создание этого поля свя¬
зано, как известно, со значи¬

тельными трудностями. Кроме
того, оно пространственно не¬
однородно и не согласовано

с движением возникающей при
разряде плазмы, что приводит
к неустойчивости плазменного

шнура.
Еще в 50-х годах были

открыты и изучены устойчивые

космические плазменные обра¬
зования тороидальной формы,
магнитное поле в кЬторых
создается и поддерживается

токами самой плазмы (плаз¬
менный парамагнетизм). Поэто¬
му возникла заманчивая идея

попытаться искусственно создать

тороидальную конфигурацию
плазмы с таким самосогласо¬

ванным азимутальным полем.

Недавно первый такой успеш¬
ный эксперимент был проведен
специалистами Мэрилендского
университета (США). Им удалось
получить долгоживущий (время
жизни ^30 мкс) устойчивый
сгусток дейтериевой плазмы
вытянутой сфероидальной фор¬
мы с ионной температурой
~107 К и плотностью электро¬
нов 'Vi О15 см" \ названный авто¬
рами «парамагнитным сферома-

ком». Во время существования
сгустка не было замечено ка-
ких-либо крупных его колеба¬
ний; измеренная внутри сфе¬
роида структура магнитного
поля оказалась весьма схожей

со структурой поля токамака.

(Напомним, что в «Токамаке-10»,

созданном в Институте атомной

энергии им. И. В. Курчатова,
получена плазма с ионной
плотностью~10м см-3, темпера¬
турой (7—8) -106 К и временем
удержания~60 мкс.)

Установка «Сферомак»
состоит из цилиндрической раз¬
рядной камеры с расположен¬
ными по ее концам кольцевыми

электродами. Часть камеры,

заключенная между электрода¬

ми, окружена катушкой с двумя

обмотками, одна из которых
намотана в обратном направле¬
нии по сравнению с первой.
Первая катушка создавала в
камере магнитное поле смеще¬

ния с силовыми линиями, нап¬

равленными вдоль оси камеры

и индукцией кГс. Вторая,

обратная катушка возбуждала
в камере импульсное поле про¬

тивоположного направления

(оно нарастало до 10 кГс за

1,5 мкс).

Вначале в камере, запол¬

ненной газообразным дейтери¬
ем при давлении 15 мтор, созда¬
валось поле смещения. Почти
одновременно между электро¬
дами возбуждался разряд с
силой тока, доходящей до
150 кА. В результате разряда
в камере между электродами
возникала цилиндрическая плаз¬
менная оболочка с азимуталь¬
ным магнитным полем Вф|
создаваемым током разряда.
Взаимодействие тока разряда
с полем Вф обжимало плазмен¬
ный цилиндр (так называемый
Z-пинч) вместе с заключенным
в нем продольным магнитным

потоком. Вслед за образованием
плазмы и включением поля

смещения вблизи наружной
поверхности плазменного ци¬

линдра создавалось магнитное

Подробнее о токамаиаж
См. напр.: Кадом¬
цев Б. Б. Физика токамаков

(к 70-летию со дня рожде¬
ния Л. А. Арцимов иуа). —
Природа, 1979, N9 2.

Схема сферомака. Сжатие плаз¬
менного цилиндра (показан цветом)
импульсным обратным полем

|ввер«у).

Образовавшийся «.феромд в состой»
ним равновесия (внизу).

обратное

электрод

разряда
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поле противоположного направ¬
ления. Возникавшие при этом
в плазме индукционные азиму¬

тальные 1<( токи, экранируя
внутреннюю область плазмы
от проникновения в нее обрат¬
ного поля, одновременно взаи¬
модействовали с полем смеще¬
ния, быстро сжимая плазменный
цилиндр к его оси (Н-пинч).
В конце концов плазма отры¬
валась от электродов, происхо¬
дила быстрая перестройка внут¬
реннего магнитного поля и токов
внутри плазмы, формировалось
замкнутое плазменное кольцо,
быстро и без заметных неустой¬
чивостей сжимавшееся к оси

камеры. Через ^2 мкс после
включения обратного поля это
кольцо принимало равновесную
симметричную относительно
оси Z форму сфероида с макси¬
мумом плотности плазмы,
расположенным на расстоянии
'-4,5 см от его оси.

С помощью зонда изме¬
рялись различные компоненты
магнитного поля в разных точках
сфероида; выяснилось, что в
нем существуют замкнутые
магнитные поверхности торои¬
дального типа с азимутальной
компонентой поля, достигающей
максимума также на расстоя¬
нии—4,5 см от оси. Механизм
перестройки магнитного поля
и плазменных токов, происхо¬
дящей при образовании сферои¬
да, пока неясен.

Physical Review Letters, 1980,
v. 44, № 6, p. 393 (США).

X ими я

Способ осуществления
каталитических реакций

Известно, какую важную
роль в химической переработ¬
ке нефти, в процессах получе¬
ния жидкого синтетического то¬

плива из ископаемых углей

играют к политические реак¬

ции присоединения водоро¬

да (гидрогенизации) и расщеп¬
ления тяжелых молекул с при¬
соединением водорода и обра¬
зованием более легких продук¬
тов (деструктивной гидрогени¬
зации). Так как масштаб этих
производств громаден, вопро¬

сы регенерации дорогостоя¬
щих катализаторов и увеличе¬
ния сроков их службы приобре¬
ли первостепенное значение.

Недавно В. В. Лунин,
Б. В. Романовский и X. Н. Асха-
бова (химический факультет
МГУ) предложили новый способ
осуществления каталитических
реакций водорода с углеводо¬
родами, значительно увеличи¬
вающий срок службы катали¬
затора. В новом методе исполь¬
зуется так называемый эффект
спилловера, т. е. способность
активированного катализатором
водорода «растекаться» по по¬
верхности катализатора, при
этом активированный водород
может мигрировать, не претер¬
певая значительной дезактива¬
ции, на расстояния порядка
0,5—10 мм. Стекая с катализа¬
тора, такой водород способен
накапливаться до значительных

концентраций на инертных но¬

сителях (кварце, цеолите и
т. п.). Было предложено отде¬
лить в химическом реакторе
зону активации водорода на
катализаторе от зоны взаимо¬
действия углеводородов с
собранным на носителе активи¬
рованным водородом. В новых
реакторах водород, активиро¬
ванный на таких катализаторах,
как рутениевая чернь или ги¬
дриды интерметаллических
соединений, переносится током
газа на инертный носитель;
здесь он взаимодействует с
углеводородом, поступающим
в виде смеси с гелием или дру¬
гими газами. Таким образом,
превращение углеводородов
происходит без прямого кон¬
такта с катализатором, что
предотвращает его отравление.

В новых реакторах ката¬
литическая активность сохра¬

няется значительно дольше,

чем при совместной подаче

обоих реагентов в зону катали¬
затора. Определение выходов
реакций простой и деструктив¬
ной гидрогенизации показало
высокую эффективность пред¬
ложенного метода. Например,
степень превращения н-пента-
на и изооктана в метан дости¬

гала 60 и 90% соответственно,

степень гидрогенизации этилена

и бензола в этан и циклогексан

превышала 80 и 70%. Кроме
того, разделение стадий акти¬
вации и взаимодействия акти¬
вированного водорода с угле¬

водородами открывает также
новые пути исследования ме¬
ханизма каталитических реак¬
ций простой и деструктивной
гидрогенизации.

«Доклады АН СССР», 1980, т. 250,
№ 4, с. 896.

Иммунология

Гены, регулирующие
действие интерферона

Исследования, проведен¬
ные на мышах О. Халлером,
X. Арнхайтером, Дж. Линден-
манном и И. Грессором (Инсти¬
тут изучения рака, Виль-Жуиф,
Франция и Цюрихский универ¬
ситет, Швейцария), показали,
что клетки этих животных со¬

держат специальный ген, на¬
званный геном Мх, который
влияет на интенсивность дейст¬
вия интерферона1. Оказалось,
что клетки мышей, которые
содержали этот ген, нуждались
в значительно меньшем коли¬

честве интерферона для защи¬
ты от вируса гриппа, чем клетки,
в которых интерферон отсутст¬
вовал. Обнаруженное различие
касалось только данного вируса;
для защиты от вирусов другого
типа обоим видам клеток тре¬
бовалось одинаковое количест¬
во интерферона. Эти результа¬
ты с высокой степенью вероят¬
ности показывают причину
сопротивляемости к вирусу
гриппа у определенных линий
мышей.

Е. де Майер и Дж. Майер-
Гуинар (Институт Кюри, Орси,
Франция) провели аналогичные
эксперименты на людях. Им
также удалось продемонстри¬
ровать, что стимулирующее
или ингибирующее действие
интерферона на некоторые им¬
мунные реакции зависит от на¬
бора определенных генов в гено¬
ме людей, которым вводили ин¬
терферон Эти данные могут
объяснить разноречивость ре¬
зультатов применения интерфе¬
рона в клиниках.

Nature, 1980, № 283, р. 660; N9 284,
р. 173 (Великобритания).

Подробнее об интерферо¬
не см. в этом номере статью
Г. Д. Кобринского «Интер¬
ферон»».
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Медицина

Сердце — «орган-ми¬
шень» для андрогенов

Известно, что гормоны,
которые вырабатываются эн¬
докринными железами и затем
разносятся по всему организму,
воздействуют лишь на опреде¬
ленные органы — их называют
органами-мишенями для данно¬
го гормона. Клетки таких ор¬
ганов содержат белок-рецептор,
специфически связывающийся
с этим гормоном и участвую¬
щий в его переносе из внекле¬
точной среды сначала в цито¬
плазму, а затем в ядро, где он
и оказывает свое действие.
До сих пор считалось, что ми¬
шенями для половых гормонов
являются половые органы и
некоторые эндокринные желе¬
зы (гипофиз, гипоталамус, над¬
почечники). Однако в послед¬
нее время появились сообще¬
ния о возможном влиянии этих

гормонов на сердце.

Недавно группа амери¬
канских исследователей X. Мак-
гил, Ф. Анселмо, Дж. Буханен
и Р. Шеридан из Научного цент¬
ра здоровья при Техасском
университете получили прямые
доказательства такого влияния.

Им удалось в мышечным клет¬

ках сердца (миокардиоцитах)
обезьян обнаружить и выделить
в чистом виде рецепторный
белок, специфически связываю¬
щийся с мужскими половыми
гормонами — андрогенами.

В своих экспериментах
исследователи удаляли у поло¬
возрелых самок макак (Масаса
mulata) и павианов (Papio супо-
cephalus) яичники и надпочечни¬
ки и вводили им один из муж¬

ских половых гормонов

тестостерон, меченный изото¬

пом. Когда срезы заморожен¬

ной сердечной мышцы, взятой

от этих животных, покрыли фо¬

тографической эмульсией, а

затем проявили, оказалось, что

уже через час после введения

гормона обильная изотопная
метка появляется в миокардио¬
цитах. Она отчетливо обнару¬
живалась у всех животных в
различных отделах сердца в
виде темных гранул — зерен
серебра, выпавших на фотогра¬
фической эмульсии в реете
включения изотопа в клетки.

Сначала такие зерна локализо¬
вались главным образом в кле¬
точной цитоплазме, где гормон
соединяется с белком-рецепто-
ром, а затем перемещались
в ядра, где он постепенно на¬
капливается.

После механического раз¬
рушения клеток сердечной мыш¬
цы исследователям удалось вы¬
делить и сам белок-рецептор,
связанный с меченым тесто¬
стероном. Его содержание в
миокардиоцитах оказалось до¬

вольно значительным, что поз¬

волит в дальнейшем детально

изучить его структуру и
свойства.

Таким образом, доказа¬
но, что миокардиоциты сердеч¬
ной мышцы являются клетками-
мишенями для андрогенов. Этот
факт позволит, очевидно, по-
новому подойти к изучению
таких явлений, как более вы¬
сокая степень риска пораже¬
ния сердечно-сосудистой систе¬
мы, больший процент смерт¬
ности от инфаркта миокарда
у мужчин по сравнению с жен¬
щинами.

Science, 1980, v. 207, № 4432,
р. 775—776 (США).

Биология

Новый способ мечения

грызунов

Мечение животных ши¬

роко используется во многих
экологических работах. Обычно

применяют индивидуальные

метки, но в ряде случаев до¬
статочно информативными ока¬

зываются и групповые метки,

позволяющие отличать данную

группу животных от всех
остальных. Г. А. Клевезаль и

М. В. Мина (Институт биологии

развития им. Н. К. Кольцова
АН СССР) предложили ис¬

пользовать в качестве груп¬

повой метки грузунов антибио¬

тики тетрациклинового ряда —

тетрациклин, хортетрациклин,
окситетрациклин. Введеные в

организм с пищей или путем
инъекции, они включаются в

растущие участки зубов и ко¬
стей, длительно сохраняются в

них и могут быть легко обнару¬
жены по интенсивной желтой

флуоресценции этих участков в

ультрафиолетовом свете.

Авторы вмешивали по¬

рошок тетрациклина в запарен¬

ные овсяные хлопья, делили

всю массу на шарики весом по

3 г (в каждом такомт шарике
содержалось по 2 , мг тетра¬
циклина), смачивали их под¬
солнечным маслом и выклады¬

вали на площадках, где плани¬

ровалось групповое мечение

грызунов. Такую прикормку
охотно поедали полевые, лес¬

ные и желтогорлые мыши, ры¬

жие полевки и серые хомячки.

Через сутки остатки прикорм¬
ки убирали. У грызунов, отлов¬
ленных впоследствии на этой
и соседних территориях, ис¬
следовали резцы как наиболее
быстро растущие структуры.
Для этого из неочищенного че¬
репа вынимали один верхний
резец, сошлифовывали его
вдоль до обнажения пульпы и
исследовали в условиях поле¬

вого стационара под лупой, ис¬

пользуя в качестве источника

ультрафиолетового света осве¬

титель ОИ-18 (при отсутствии
соответствующих условий ис¬
следование может быть отло¬
жено до конца полевого сезона,

так как тетрациклин хорошо

сохраняется в сухих или фикси¬

рованных спиртом зубах и
костях).

У зверьков, взявших
прикормку с тетрациклином,
на продольном шлифе резца
в ультрафиолетовом свете
видна желтая полоска, идущая
параллельно центральной поло¬
сти пульпы по обе стороны от
нее. Резцы грызунов растут и
стачиваются постоянно в тече¬

ние всей жизни животного, по¬
этому по положению желтой
полоски можно сказать, за
сколько дней до гибели живот¬
ное получило тетрациклин:
чем больше прошло времени,
тем дальше от полости пульпы
и от основания резца отстоит
тга полоска. У мышей, отлов¬
ленных через 20—30 дней
после прикормки, тетрацикли-
новую метку видно без изго¬
товления шлифа непосредст¬
венно на стачивающейся
(грызущей) поверхности резца
в виде желтого в ультрафиоле¬
товом свете кольца.

Таким методом авторы
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через 10—15 дней различали на
обследуемых участках оседлых
зверьков и иммигрантов, смог¬
ли выявить межвидовые раз¬

личия миграционной активности
мышей. Было установлено, что
лесные мыши за 10 дней спо¬
собны переходить из одной
лесополосы в другую, располо¬
женную на расстоянии до 1 км
и отделенную пшеничным по¬
лем.

Преимущество этой ме¬
тодики мечения в том, что она
нетрудоемка, а само мечение
не избирательное. Тетрациклин
можно обнаружить не только в
резцах, но и в коренных зубах
и в костях скелета, но в от¬

личие от резцов, им свойствен¬

ны сезонные и возрастные за¬

держки роста. Резцы же растут
постоянно, но и постоянно ста¬
чиваются, и метка со временем
исчезает. У мышей метка со¬
храняется в верхних резцах
чуть больше двух месяцев. При
мечении молодых интенсивно

растущих зверьков метку видно

на шлифе коренных зубов, где
она сохраняется пожизненно.

Таким путем можно ме¬
тить не только грызунов, но и

животных других групп. Так, у
хищных животных введенный с

пищей тетрациклин включается
в дентин и цемент зубов. Сле¬

дует, однако, иметь в виду, что
животным, не имеющим таких

постоянно растущих структур,

как резцы грызунов, метку луч¬
ше давать в период активного

роста зубов.'

«Зоологический журнал», 1980,
т. 59, вып. 6, с. 936—941.

Ми кробиол о гия

Квадратные бактерии

Сообщения о находках
бактерий необычной для живой
природы квадратной формы в
сильно засоленных водоемах
появлялись неоднократно', од¬
нако долгое время ставилось
под сомнение, являются ли эти

1 См., например: И м ш е -
не цк и й А. А. Новые фор¬
мы микроорганизмов. —

Природа, 1978,№ 4.

Квадратные бактерии под фазово-
коитрастиым световым микроско¬
пом. Светлые зоны — газовые ва¬
куоли. Стрелками показаны линии
деления бактериальных клеток.

бактерии живыми формами.
Предполагалось, в частности,
что это остатки бактериальных
оболочек с прилипшими к ним
пузырьковидными образования¬
ми — газовыми вакуолями.

Исследованиями англий¬
ского микробиолога А. Уэлсби
убедительно доказано, что квад¬
ратные бактерии — действи¬
тельно живые существа; опреде¬

лена их систематическая при¬
надлежность, выявлены основ¬
ные причины поддержания
квадратной формы.

Изучая пробы воды с
пересыщенными солевыми
растворами, взятыми с поверх¬
ности водоемов на Синайском
п-ове, Уэлсби наряду с типич¬
ными галОфильными (солелю¬
бивыми) бактериями сфери¬
ческой, эллипсоидной и цилинд¬
рической формы обнаружил
также микроорганизмы тре¬
угольной, трапециевидной и
квадратной формы, причем
последние явно преобладали:
до 7*107 квадратных бактерий
в 1 мл солевого раствора.
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Квадратные бактерии
имели вид тонких листков, тол¬

щиной 0,2—0,5 мкм, длиной

1,5—11 мкм. Их удавалось

увидеть только в фазово-конт¬
растном световом микроскопе
благодаря наличию газовых

вакуолей (структур, обеспечи¬
вающих плавучесть микроорга¬
низмов и поэтому характерных
для всех планктонных форм

прокариот).
Доказательством того,

что квадратные бактерии —
живые формы, служит наблю¬
дение их размножения — деле¬
ния (см. рис.). Они делились
по двум взаимно перпендику¬

лярным направлениям, образуя
комплексы из 2—6, а иногда

и 16 бактерий, похожие на блоки
почтовых марок.

При исследовании квад¬

ратных бактерий под электрон¬
ным микроскопом установлено,
что они имеют типичное для

обычных галофильных бактерий
строение. После напыления кле¬
точных оболочек квадратных
бактерий тяжелыми металлами

на их поверхности выявлены
частицы, образующие регуляр¬
ные гексагональные решетки.
Вся совокупность данных о стро¬
ении квадратных бактерий ука¬
зывает, что они принадлежат

к группе галофильных бактерий
Archaebacteria. *

Основываясь на установ¬
ленной зависимости между ве¬
личиной прилагаемого внешнего
давления, под воздействием

которого газовые вакуоли спа¬
дают, становясь невидимыми,

и значением внутреннего тур-
горного давления, в значитель¬
ной мере определяющего фор¬
му бактериальной клетки,
Уэлсби удалось оценить вели¬
чину последнего. Оказалось,
что внутреннее тургорное давле¬
ние очень мало или практически
отсутствует.

На основании полученных
данных А. Уэлсби делает вывод,

что квадратная форма бактерий
обусловлена характером ориен¬
тации частиц на поверхности
клеточных оболочек и отсутст¬
вием внутреннего тургорного

давления у микроорганизмов
в условиях высокой концентра¬

ции солей в окружающей их
среде.

Nature, 1980, v. 283, N9 574 2,
p. 69—71 (Великобритания).

Геотектоника

Тектоническая карта
Южной Америки

Комиссия по междуна¬
родным геологическим картам
ЮНЕСКО впервые составила

тектоническую карту всего

материка Южной Америки1.
Районирование на ней произ¬

ведено по возрасту главной

складчатости — этот принцип
разработан советскими специа¬

листами и с успехом приме¬
няется в отечественном текто¬

ническом картографировании.

На карте выделены до-

кембрийские, фанерозойские,
пост палеозойские платфор¬
менные чехлы и области до-
кембрийской, палеозойской и
мезозойско - кайнозойской

складчатости. Эти главные тек¬

тонические элементы подраз¬

делены на более мелкие едини¬

цы (например, докембрийские
чехлы — на раннедокембрий-
ские и позднедокембрийские).
В складчатых областях, в свою
очередь, показаны районы
проявления разновозрастных
деформаций.

На территории платфор¬
менных чехлов, занимающих

большую (восточную) часть
континента, почти повсеместно

указана глубина залегания
фундамента. Изогипсы глубин

отражают структурный облик
этих областей и определяют

общую толщину чехла, места¬
ми достигающую 5—10 км.
Меньшую (западную) часть
континента, занятую горными

системами Кордильер и Анд, ха¬

рактеризуют палеозойские и ме¬
зозойско-кайнозойские склад¬
чатые области.

На карте показаны также

различные типы магматиче¬

ских пород и осадочные форма¬
ции, основные направления про¬

стирания горных пород, разло¬

мы разной морфологии и ге¬

незиса, антиклинали и синкли¬

нали, направления движения

масс горных пород.

А. Е. Шлезингер,
доктор геолого¬

минералогических наук
Москва

1 Tectonic Map of South Ame¬
rica. 1:5 000 000. General
Coordinator F.F.M. Almeida.

Rio de Janeiro, Brasil, 1978.

Г еох имия

Гафний в осадках Тихого
и Индийскрго океанов

. Гафний — серебристо-
белый тугоплавкий ^еталл, щи-
роко применяемый в ядерной
энергетике, электронной и ра¬
кетной технике, авиации. За
последние годы сотрудниками
отдела физико-геологических
исследований Института океа¬
нологии им. П. П. Ширшова
АН СССР собрана большая ин¬
формация о содержании и фор¬
мах нахождения этого элемен¬
та в донных осадках Тихого и
Индийского океанов.

Е. Г. Гурвич и А. П. Лиси¬
цын, проанализировав содержа¬
ние гафния в донных осадках
различного типа, установили,
что наименьшим содержанием
отличаются карбонатные и
кремнистые осадки. Скелетные
компоненты осадков содержат
гафний в очень незначитель¬
ном количестве. Это не озна¬
чает, что гафния вообще нет в
живых организмах океана: по
данным авторов, его среднее
содержание в океанском планк¬
тоне в расчете на сухой вес —
0,17 г/т. Видимо, гафний боль¬
ше связан с органическим ве¬
ществом, чем со скелетами
планктонных организмов.

В наибольших количест¬
вах гафний содержится в метал¬
лоносных отложениях. Это обу¬
словлено захватом его из

океанской воды рудными ком¬
понентами — гидроокисями
железа и марганца эндогенной
природы. С ними связано около
70% общего количества гафния
в металлоносных отложениях.

Среди «нормальных» осадков
наиболее богаты этим элемен¬
том красные глубоководные
глины Тихого океана.

Карты распределения
гафния (в пересчете на бескар-
бонатное и бескремнистое ве¬
щество), составленные для Ти¬
хого и Индийского океанов,
показывают, что наибольшее
содержание гафния в осадках
обоих океанов наблюдается в
прибрежном поясе и уменьша¬
ется с удалением от берегов.
В пелагических осадках его
содержание снова повышается,
причем аридные зоны характе¬
ризуются большим количест¬
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вом гафния по сравнению с
гумидными зонами — особен¬
но четко это проявляется в Ти¬
хом океане. Донные осадки
подводных хребтов содержат
значительно меньше гафния,
чем осадки прилегающих кот¬
ловин: наиболее тонкий мате¬

риал, обогащенный гафнием,
сносится с хребтов в глубоко¬
водные районы. В Тихом океа¬
не распределение гафния
асимметрично: наибольшее со¬
держание — в металлоносных
осадках юго-восточной части.

Авторы оценили, какое
количество гафния ежегодно
накапливается на дне открытых
частей океанов: в Тихом —

2,3 тыс. т/год, в Индийском —
0,96 тыс. т/год. Общий объем
осадочного материала в откры¬
тых частях Тихого океана —

11 54 млн т/год, а Индийского —
597 млн т/год, следовательно,
среднее содержание гафния
в осадках открытых частей Ти¬
хого океана составляет

2,0 г/т, Индийского — 1,6 г/т.
Если сравнить ежегодное

накопление гафния в открытом
океане (граница проходит при¬
мерно по глубине 1000—
3000 м) с его поступлением ту¬
да с суши, оказывается, что от¬
крытых районов океана дости¬
гает лишь несколько процен¬
тов от всего объема: подавляю¬
щее количество элемента осаж¬
дается в устьях рек, на шельфе,
вблизи вулканов и т. д. Сред¬
ние концентрации взвешенного
и растворенного гафния в во¬
дах открытых частей Тихого и
Индийского океанов — 0,0001
и 0,0002 мкг/л соответственно.
Время пребывания гафния в от¬
крытых частях океанов, впер¬
вые оцененное авторами по
захоронению элемента в дон¬
ных осадках, составляет 6,3 и
2,5 года.

«Доклады АН СССР», 1980, т. 250,
№ 3, с. 722—726; № 4, с. 953—955.

Минералогия

Красный янтарь

Янтарь красного цвета
встречается довольно редко.
До последнего времени счи¬

талось, что красные тона обя¬
заны своим происхождением

исключительно окислению. Од¬

нако, как показали наши иссле¬

дования, проведенные в Инсти¬

туте геологии и геохимии горю¬

чих ископаемых АН УССР, стой¬

кую густую красную окраску

имеют и неизмененные янтари,

в частности вишнево-красные

янтари из окрестностей Львова.

Тамошние породы, содер¬
жащие янтарь, сложены песча¬
никами и песчаными известня¬

ками миоценового возраста.

Янтарь в них встречается в виде

эллипсоидальных, неправильных,

прямоугольных или удлинен¬

ных кусочков величиной от 0,7

до 3,1 см, весом от 0,76 до

4,45 г. Львовские янтари просве¬

чивают и мягко переливаются

различными оттенками красного

цвета. Наиболее привлекательны
вишнево-красные янтари.

При окислении вишнево¬

красных янтарей на них обра¬
зуется корка толщиной до 3 мм.
Она более светлая, чем неиз¬
мененный янтарь, мягкая, имеет
чешуйчатое строение и благо¬
даря этому легко удаляется,
обнажая неокисленный янтарь
вишнево-красного цвета. По
своему элементному составу

эти янтари подразделяются на

две группы. В первую группу

входят янтари, в которых содер¬

жится 71,82—76,03% углерода,

9,17—10,34% водорода, 13,69—

19,01 % азота, кислорода и серы;

они отличаются менее густым

красным цветом. Во второй

группе янтарей, имеющих виш¬

нево-красный цвет, содержание

углерода и водорода более
высокое (С — 64,18%, Н —
10,64%), азота, кислорода и
серы — 5,18%. В исследованных
янтарях обнаружены также эле¬
менты-примеси: Си — 0,0001 —
0,0003%, Zn — 0r1%, Si —
0,001%, Mg — 0,001%, Са —
0,001—0,01%, Fe — 0,001 —
0,01%, Ва — 0,001—0,005%.
Однако эти количества столь
незначительны, что вряд ли

примеси могут играть роль

хромофоров. Скорее, необыч¬
ная окраска янтаря связана с его
элементным составом и свое¬

образными условиями образо¬
вания.

Первоисточником крас¬
ного янтаря (как и других
янтарей) служила живица хвой¬
ных деревьев, произраставших
в окрестностях Львова в среднем
миоцене (около 23 млн лет
назад). Обычно формирование

янтаря происходит в песчано¬
глинистых отложениях, богатых
глауконитом. Захороненная в
них ископаемая смола под

воздействием внешней щелоч¬

ной среды претерпевает ряд

химических превращений и в
итоге образуется полимер с
иным составом и свойствами.

Породы, вмещающие красные
янтари Львова, в отличие от
других янтареносных отложе¬
ний, сильно глинистые, содержат
очень мало глауконита, в них
полностью отсутствуют суль¬
фиды железа; образование по¬
лимера происходило в усло¬
виях весьма слабощелочной
среды; в его составе оказалось
повышенное содержание угле¬
рода й водорода. Все эти особен¬
ности и способствовали возник¬
новению красных оттенков
янтаря.

Б. И. Сребродольский,
кандидат геолого-минералоги-

ческих наук

Львов

Tvt.-'S Экология

Масштабы антропогенно-
го загрязнения биосферы
свинцом

Д. М. Сеттл и К. Пат¬
терсон (Калифорнийский техно¬
логический институт, США), при¬
менив высокочувствительную
методику определения свинца
(с использованием разбавления
стабильных изотопов и масс-

спектрометрии), обнаружили
грубые ошибки в существующих
данных о фоновых концентра¬
циях свинца в окружающей
среде.

По измерениям авторов,
проведенных в удаленных райо¬
нах Запада США, естественная
концентрация свинца в озерах
и реках составляет всего 0,006—
0,05 нг/ г, а не 1—10 нг/ г, как
было принято считать. Сущест¬
венно уточняются цифры отно¬
сительного содержания свинца
в биомассе живых организмов.
В столетней древесине свинца
около 3 нг/ г; в хвое сосен
Северной Америки сейчас со¬
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держится свинца около 10 нг

на 1 г сырого вещества, причем

примерно половина этого свин¬

ца — результат антропогенного

загрязнения. В доисторическое

время общее количество свин¬
ца в биомассе Северного полу¬
шария составляло около 3000 т;
сейчас в этом полушарии еже¬
годно промышленностью и тран¬

спортом выделяется около

200 000 т свинца. В Сьерра-
Неваде (Калифорния) снег со¬

держит 0,7 нг промышленного
свинца в 1 г, дождевая вода —

5 нг/ г. По уточненным данным,
естественное выделение свинца

в атмосферу составляет лишь

1% от антропогенных выбросов.
За последние 3000 лет

содержание свинца в воздухе

возросло в 200 раз, в почвах
сельской местности за послед¬

ние 50 лет — в 2 раза. В питье¬

вой воде свинца содержится
до 15 мкг/ л. Истинная концент¬

рация свинца в свежих мышцах

тунца в среднем 0,3 нг/ г, а не

400 нг/ г, как считали ранее;

после упаковки тунца в консерв¬

ные банки, запаянные с приме¬

нением свинца, его концентра¬

ция возрастает в 4000 раз.

В костной ткани современных

американцев свинца в 500 раз

больше, чем в костях перуанцев,
живших 1800 лет назад. Всего

в организм американца посту¬

пает 29 мкг свинца в денА (острая
токсичность начинает проявлять¬

ся при дозе 150 мкг/ день).
Как воздействует загряз¬

нение свинцом на биохими¬
ческие процессы в клетке, изу¬

чать крайне трудно, поскольку
очень сложно поставить конт¬

рольный опыт: все реактивы,

растворы и сами биологические
ткани содержат свинца в 1000 раз
больше первоначального при¬
родного уровня. Авторы реко¬
мендуют в аналитических рабо¬
тах использовать в качестве

контрольных следующие пока¬

затели содержания свинца: в

океанской воде с глубины более
2000 м — 0,001—0,006 нг/г; в
свежих мышцах тунца — 0,2—
0,4 нг/ г; в столетней древеси¬
не — 1—3 нг/ г.

Новые данные Сеттла и
Паттерсона существенно меня¬
ют представления о масштабах
антропогенного загрязнения
биосферы свинцом.

Science, 1980, v. 207,<-N5 4436,
p. 1167—1176 (США).

Охрана природы

Мангры в опасности

В прибрежных районах
тропиков распространены манг¬
ры — заросли мелких деревьев,
приспособленных к погранич¬
ным условиям между морем и
сушей (они занимают зону меж¬
ду урезом воды при приливе
и отливе). Известно более 30 ви¬
дов мангровых деревьев, у ко-
торых корни-«подставки» ра¬
стут из ветвей прямо в почву,
помогая растению бороться с
волнами и приливами. У некото¬
рых видов торчат кверху из
грунта дыхательные корни, не¬
посредственно поглощающие
воздух (грунт в этих местах бе¬
ден кислородом). Ширина по¬
лосы мангровых зарослей раз¬
лична: от нескольких метров до
огромной зоны поперечником в
75—80 км (как в Бангладеш)
или 20—30 км (как в Малайзии).
Вся группа мангровых растений
насчитывает 12 родов, относя¬
щихся к 8 семействам.

Ныне манграм в ряде об¬
ластей Земли угрожает серьез¬
ная опасность. Во многих стра¬
нах, где они распространены,
население за вторую половину
XX в. может утроиться или да¬
же учетвериться. Основная
часть жителей сосредоточена
здесь в прибрежных районах
или по берегам судоходных
рек. Стволы мангровых деревь¬
ев прежде всего используются
как топливо; из них делают

шпалы и столбы; смола неко¬

торых видов служит сырьем

при изготовлении фанеры, а

кора содержит танин и краси¬

тели. В пределах мангров оби¬
тает немало рыб и моллюсков,
идущих в пищу населению. На¬
конец, сами заросли служат
защитой береговой линии от
эрозии и затопления.

В последние годы манг¬
ры все чаще истребляются,
чтобы на их месте построить
дома, дороги, портовые соору¬
жения. Так погибли мангровые
леса в заливах Бискойн и Там¬
па (штат Флорида, США). В Ве¬
несуэле на месте вырублен¬
ных мангровых лесов строят
приморские летние свайные по¬
селки, в Шри Ланке и Мозамби¬

ке разводят плантации кокосо¬

вых орехов. Велика убыль манг¬
ров в Индии: в штате Западный
Бенгал с 1959 г. они уничтожены
на площади 768 км2. В некото¬
рых районах мира, например в
Сиамском заливе (Таиланд)
и на побережье Сальвадора,
вырубленные мангры превра¬
тились в солончаковые пусто¬
ши. Оставшееся без . мангров
побережье Бангладеш в по*
следнее десятилетие часто слу¬
жит «воротами» для катаст¬

рофических наводнений.

Большой урон манграм
наносит нефтяное загрязнение
океана: они растут как раз в
таких местах, где нефтепродук¬
ты оседают особенно интенсив¬
но. Нефть, покрывающая воз¬
душные корни, препятствует
дыханию и буквально душит
растения. Чувствительность
мангровых деревьев к гербици¬
дам в 5—10 раз- выше, чем у
лесных растений, между тем в
некоторых странах Африки
мангры обрабатывают гербици¬
дами уже в течение 25 лет. Са¬
мый крупный случай уничтоже¬
ния мангровых под воздействи¬
ем гербицидов отмечен во вре¬
мя войны во Вьетнаме, когда
вооруженные силы США с по¬
мощью химикалиев лишили

листвы мангровые деревья на

площади 100 тыс. га, нанеся
этим огромный ущерб всей эко¬
логической системе.

Естественные враги
мангров — ураганы и тропи¬
ческие циклоны. От них сильно
пострадали заросли в Нацио¬
нальном парке южной Флори-
пы и в Австралийском штате
Квинсленд. Некоторый ущерб
могут наносить им те или иные
виды насекомых и крабов. Од¬
нако все эти факторы уравно¬
вешены природными приспо¬
собительными способностями
мангров и не идут ни в какое
сравнение с антропогенными
факторами.

Специалисты призывают
отказаться от укоренившегося
взгляда на мангровые заросли
как на «бесполезно пропадаю¬
щую» местность и учитывать
важность их сохранения в об¬
щем аспекте охраны природы
на Земле.

«АгпЫо», 1980, v. IX, № 2, р. 81—88
(Швеция),
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По поводу теории
относительности

И. Д. Новиков,
доктор физико-математических
наук
Институт космических исследова¬
ний АН СССР
Москва

В Я Гинзбург

О ТЕОРИИ

ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

В. Л. Гинзбург. О ТЕОРИИ ОТНО¬
СИТЕЛЬНОСТИ. Сб. ст. М.: Наука,
Гл. ред. физико-математической
литературы, 1979, 240 с.

Одним из основных прин¬
ципов общей теории относитель¬
ности Эйнштейна является прин¬
цип равноправия всех систем
координат. Это означает, в част¬

ности, что при изучении движе¬
ния планет можно считать Зем¬

лю . покоящейся в некоторой
системе координат, а Солнце
и планеты движущимися по
сложным траекториям. Так неу¬
жели подвиг Коперника был
напрасен, и системы Коперника
и Птолемея равноправны с точки
зрения современной науки?
Этот вопрос, породивший 15 —
20 лет назад бурные дискуссии
и иногда до сих пор не полу¬
чающий правильного ответа в
научной, философской и попу¬
лярной литературе, находится
в центре внимания первой
статьи, вошедшей в сборник
В. Л. Гинзбурга «О теории
относительности». Первая статья
характерна для всей книги —
она не только о наиболее глу¬
боких понятиях теории, но и
о физике вообще, и о научной
и человеческой этике, и об

ученых, и о жизни.
Когда я знакомился со

сборником, то невольно ловил
себя на мысли, что эта книга
совсем не похожа на то, что
я ожидал увидеть. Поскольку
сборник составлен главным об¬
разом из ранее опубликован¬
ных материалов, то, казалось,
нетрудно представить себе в
самых общих чертах его содер¬
жание. Я ожидал, что в книгу
войдут научные статьи автора,
такие, например, как статья
о магнитном поле коллапси-

рующей звезды. (В этой статье
содержалось открытие важней¬
шего свойства черных дыр —
излучать при возникновении
все поля, которые в принципе
могут излучаться.) Но этой
статьи и многих других нет в
сборнике. Автор включил в него

научно-популярные и публи¬
цистические статьи о теории
относительности и только те

научные статьи, в которых
имеется элемент популяризации
или публицистики.

На протяжении более
шестидесяти лет теория относи¬
тельности окружена ореолом
таинственности и непреходящей
новизны для всех, кто интере¬

суется наукой. Книги, особенно
популярные, посвященные тео¬
рии относительности, мгновенно
раскупаются. Несомненно, это
объясняется тем, что теория
относительности изучает самую
простую и обыденную и поэтому
самую сложную вещь на свете —
пространство и время. Понятия
теории относительности трудны
для восприятия потому, что
ее эффекты проявляются в
условиях очень далеких от при¬
вычных нам — при сверхбыстрых

движениях и сверхсильных полях
тяготения. И хотя теперь эти
необычные условия становятся
вполне ординарными для тех,
кто изучает новые объекты,
открываемые в астрофизике,
или исследует процессы физики
элементарных частиц, тем не
менее теория относительности
продолжает оставаться одним из
разделов физики, вызывающих
наибольший интерес у любите¬
лей науки и в то же время
наиболее сложных для попу¬
ляризации.

Наверное, субъективные
трудности здесь связаны еще
и с тем, что мы готовы понять

пусть очень сложные процессы,
но разыгрывающиеся на извест¬
ной нам «сцене» — в привычном
и понятном пространстве и во
времени. Но когда оказывается,
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что обычной «сцены» вовсе нет,

что ее свойства гораздо сложнее

самих процессов, зависят от

них и определяются ими — это

не сразу воспринимается.
К сожалению, интерес

к теории относительности до¬

вольно часто эксплуатируется

поверхностными популяризато¬

рами. Здесь уместна аналогия

с эксплуатацией интереса к
научно-фантастической литера¬

туре, порождающей массу серых

книг. Сюжет таких книг три¬

виален и известен заранее,
а основа его — описание какого-

нибудь лишенного смысла и

фантазии супергравилета. И в

научно-популярной литературе

по теории относительности часто

мы уже заранее знаем канву —

будут рассказывать о постоянст¬

ве скорости света, затем об

относительности одновремен¬
ности и т. д.

Популярные и публи¬

цистические статьи В. Л. Гинзбур-

га совсем не такие; их следует

сравнить в некотором отноше¬

нии с лучшими произведениями
фантастики, скажем с книгами

Стругацких, которые пишут не

о супергравилетах, а о сути

настоящего и будущего — о
людях, о характерах, о смысле
интеллекта. Аналогия здесь

глубже, чем кажется с первого
взгляда: для проявление неко¬

торых черт сути человека Стру¬
гацкие помещают его в совсем

необычную этическую ситуацию;

для проявления эффектов тео¬

рии относительности необходи¬
ма также совершенно необыч¬
ная ситуация — скажем, сеерх-
сильное поле тяготения, даже

отдаленно неизвестное лабо¬

раторной физике или астро¬
номии недавнего прошлого.

Так вот, статьи В. Л. Гинз¬

бурга — и о глубинных поня¬

тиях и проблемах теории отно¬
сительности, подобных той, с

которой мы начали рецензию,

и о том, почему теория отно¬

сительности — в центре вни¬

маний современной астрофи¬
зики, и о том, почему эта теория

особенно интенсивно развивает¬
ся сегодня и столь важна в

физике. Это делает сборник,

выход которого приурочен к

исторической дате — столетию

со дня рождения Эйнштейна,

очень актуальным в научном
отношении. Но его актуальность

этим не ограничивается. Светлый

образ Эйнштейна как человека

дает автору основание для

размышлений по поводу этики

в науке и по поводу многих дру¬
гих проблем, связанных с науч¬

ным творчеством. Не часто, к со¬

жалению, подобные проблемы

обсуждаются столь открыто,

глубоко и откровенно, как в
статьях сборника.

Как уже было сказано,

сборник открывается статьей

о проблеме «равноправия» сис¬
тем Коперника и Птолемея. Из
всех известных мне анализов

этой проблемы в этой статье
наиболее ясно дан ответ на
вопрос, как в свете теории
относительности следует пони¬
мать революционные идеи Ко¬
перника. Суть проблемы, го¬
ворит автор, не в том, что систе¬
му отсчета с равным правом
можно связать и с Землей и
с Солнцем и в системе Земли
рассматривать кинематику и
динамику движений (это дей¬
ствительно возможно). Суть на¬
учной революции Коперника
заключается в том, что, во-
первых, он опроверг догму об
абсолютной неподвижности
Земли на основе физических
аргументов, показав относитель¬
ность движения, и, во-вторых,
развил саму гелиоцентрическую
систему до высокого уровня.
В статье прослежено развитие
учения о движении, о простран¬
стве и времени от древнейших
времен до Эйнштейна. Казалось
бы, задача выполнена и, как
пишет сам автор, «статью можно
было бы на этом и закончить».

Но эту научно-истори-
ческую статью заключает параг¬
раф, озаглавленный «Современ¬
ность» — весьма характерный
для всего сборника. В нем рас¬
сказано, как и почему «общая
теория относительности стала

в настоящее время, в шестиде¬

сятилетием возрасте, путевод¬

ной звездой и рабочим, повсед¬
невным инструментом для ши¬
рокого круга астрономов и
физиков» (с. 52).

Следующая статья сбор¬
ника посвящена космологии.

Наука о Вселенной в целом —
космология не менее сложна

для популяризации, чем теория

относительности. Многие вопро¬

сы здесь являются пограничны¬

ми с другими науками, например

с философией и математикой.
Так, решение вопроса о бес¬

конечности или конечности

объема физического простран¬
ства Вселенной, являющегося
чисто естественнонаучной за¬
дачей, иногда выводилось из
тех или иных философских
предпосылок. Это, конечно,
неправомерно. Читатель най¬
дет в данной статье (очень попу¬
лярно написанной) четкие и
ясные ответы на общие вопросы
космологии. Что же касается

идеологических выводов, кото¬

рые делались из возможных

вариантов решения проблемы

бесконечности физического
пространства, то весьма харак¬
терна в этом отношении реп¬
лика В. Л. Гинзбурга на одной
из научных дискуссий: «Не коли¬
чеством кубических сантиметров
измеряется идеология».

В этом необычном сбор¬
нике особенно необычна рецен¬
зия на книгу «Принципы отно¬
сительности. Сборник работ
по специальной теории относи¬
тельности». Рецензия содержит
много попутных соображений
общего характера. В этой статье
есть, например, такие разделы,

как «Замечания о приоритете»
и «Наука и нравственность».
Часто ли мы читаем столь авто¬

ритетные высказывания о таких

важных вещах? Автор открыто,

до конца откровенно пишет,

скажем, об этике борьбы за
приоритет. Этот деликатный
вопрос обычно обходят молча¬
нием, его стыдятся, а иногда не

очень искренне смеются (мол
«чего стараться, коль жизнь
рассудит»). Все, что пишет по
этому поводу В. Л. Гинзбург,
несомненно имеет воспитатель¬

ное значение. Здесь нельзя не
привести следующее высказы¬
вание В. Л. Гинзбурга о чело¬
веческом достоинстве: оно «не
позволяет людям требовать
признания и цитирования, • по¬
добно тому как не требуют
и даже не просят уважения и
любви — их завоевывают дру¬
гими путями» (с. 136).

Казалось бы — причем
здесь теория относительности?
Не случайно ли раздумья авто¬
ра об этике оказались связан¬
ными с рецензией на книгу о
теории относительности? Мне
кажется, что нет — не случай¬
но. В. Л. Гинзбург приводит
слова М. Борна об открытии
теории относительности: «Я вос¬
хищаюсь им как творением
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искусства». А в предисловии к
сборнику В. Л. Гинзбург гово¬

рит, что творения Эйнштейна
вызывают «...чувство... родст¬

венное тому, которое испыты¬
вают, глядя на самые выдаю¬

щиеся шедевры живописи,

скульптуры или архитектуры»
(с. 6). Общеизвестно, какой
воспитательной силой обладают

великие творения искусства.

На мой взгляд, столь же огром¬
но воспитательное значение

всех великих творений челове¬
чества, в том числе и одного

из наиболее совершенных —
теории относительности.

В связи со сказанным

нельзя не добавить, что в

статьях сборника разбирается

и проблема научного творче¬

ства, его стимулы. В статье

«Переходное излучение и пе¬
реходное рассеяние» есть раз¬

дел «Об одной неудачной по¬
пытке изобрести счетчик частиц

(замечание автобиографиче¬

ского характера)», в которой,
говоря о счастье научного твор¬

чества и открытия истины,
В. Л. Гинзбург пишет слова,

которые следует запомнить

каждому вступающему в нау¬

ку: «...допущенная ошибка

оказалась довольно интересной
и ее понимание доставило почти

такое же (впрочем, весьма
скромное) удовольствие, как и

«изобретение» самого счетчи¬
ка» (с. 200).

В заключение следует

подчеркнуть ясный и, я бы
сказал, «активный», «атакую¬

щий» стиль изложения проб¬

лем теории относительности,

присущий автору как популяри¬
затору, всегда акцентирующе¬
му внимание на «горячих точ¬

ках» науки.
Наконец, последнее. Без

комментариев приведем слова

из одной статьи сборника, це¬

ликом относящиеся к нему са¬

мому: «Многие нужные книги

по физике у нас очень трудно

купить, так как они издаются
совершенно недостаточными
тиражами. И дело здесь не в

недостатке бумаги, поскольку

сейчас речь идет не о массовых
изданиях, а о монографиях,

сборниках обзорных статей
и т. п.» (с. 124). Вот почему

мы советуем всем заинтересо¬

вавшимся рецензируемой кни¬

гой обращаться не в магазин,
а в библиотеку или к друзьям.

Плохая услуга
читателям

Т. Н. Гагина,

доктор биологических наук
Ке/леровский университет

Г. И. Суюмиров,
кандидат сельскохозяйственных
наук
Институт экономических иссле¬
дований ДВНЦ АН СССР

Хабаровск

сборники и монографии, в ко¬

торых обобщен большой науч¬
ный материал.

К сожалению, в общем

потоке литературы этой тема¬

тики нет-нет да и встречаются
работы слабые, содержащие
неточную информацию. К ним,
в частности, относится книга

А. М. Колосова «Фауна Даль¬

него Востока и ее охрана в зоне
БАМа». Не имея возможности

остановиться на всех промахах
автора и недостатках книги,

включая ее стилистическую

А.М.КОЛОСОВ

ЗООГЕОГРАФИЯ

ДАЛЬНЕГО
ВОСТОКА

А. М. Колосов. ФАУНА ДАЛЬНЕГО
ВОСТОКА И ЕЕ ОХРАНА В ЗОНЕ
БАМа. М.; Россельхоэиздат, 1978,
224 с.

А. М. Колосов. ЗООГЕОГРАФИЯ
ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА. М.: Мысль,
1980, 256 с.

Биологическим ресурсам
и охране природы в зоне БАМ
уделяется заслуженно большое

внимание. Здесь работают де¬

сятки научных и проектных

институтов, которые объединяют
многочисленный коллектив

ученых. Проведены две все¬

союзные научно-практические

конференции по комплексному
хозяйственному освоению зоны

БАМ, работало несколько кон¬

ференций по более узким
вопросам, например по охране

природы и рациональному ис¬

пользованию природных ресур¬
сов в зоне строительства БАМ

(Хабаровск, 1977), «Человек на

БАМ» (Тында, 1970) и ряд других.

Опубликованы многочисленные

небрежность и многочисленные

опечатки, ограничимся только
отдельными замечаниями.

С массой ошибок описаны

ареалы животных. К примеру,
о волке сообщается: «В глухих

таежных лесах волк редок или

отсутствует совсем. ... В Хабаров¬

ском крае в настоящий период
волк многочислен по рекам

Арма, Светловодная, Зева, а

также в верховье рек Катэн,
Чукен, Максимовка, Самарга,

Коппи, Тумнин, Гур, Горин,

Амгунь, Урми и Бурея» (с. 27,
28—29). В действительности,
во-первых, на юге Дальнего
Востока в тайге волк обычен.
Во-вторых, в Хабаровском крае
нет рек Арма, Светловодная,

А.М. Нолосое

иве охрана
в зоне
БАМа



Книги, журналы 123

Зева, Максимовна и Самарга.
Это реки Приморского края.
В-третьих, в верховьях пере¬
численных рек волк не много¬
числен, а редок.

Не лучше положение с
освещением в книге других воп¬
росов. Так, автор утверждает:
«Поголовье изюбря на Дальнем
Востоке резко сократилось»
(с. 20). Когда, в 20—30-е годы?
Да. Но ведь оно давно восста¬
новлено, а из текста книги можно
понять, что численность изюбря
сократилась в последние деся¬
тилетия. И далее. «Кабан на
Дальнем Востоке является ос¬
новным объектом охоты» (с. 27)
или «основным объектом до¬
бычи копытных» (с. 191). Подоб¬
ного никогда не наблюдалось,
а тем более об этом странно
было бы говорить сейчас, когда
численность кабана стала зна¬

чительно меньше, чем раньше.
Река Хор в книге почему-

то значится в Приморском крае
(с. 36, 91), на самом же деле она
в Хабаровском. Шкурки соболя
по югу Дальнего Востока зани¬
мают не «почти половину» пуш¬
ных заготовок (с. 37), а всего
30—35%.

Вызывает недоумение ут¬
верждение автора/ что числен¬
ность енотовидной собаки «рез¬

ко падает, а местами oj<a уже
почти совсем истреблена... воз¬
никает вопрос о их (енотовид¬
ных собак. — Т. Г. и Г. С.) рассе¬
лении на Дальнем Востоке»
(с. 84). Фактически поголовье
этого зверя было минималь¬
ным в середине 30-х годов,
затем оно успешно естествен¬
ным путем восстановилось. Об
искусственном расселении ено¬
товидной собаки на Дальнем
Востоке вопрос не ставился даже
в те годы, а сейчас, когда ее
почти везде относительно много,
и речи об этом быть не может.

Неточна информация и по
соболю. Автор пишет: «На Даль¬
нем Востоке восстановление
запасов соболя шло очень мед¬
ленно, так как в предшествую¬
щий период соболь там был
совершенно истреблен» (с. 85).
Напротив, после запрета охоты
в 1935 г. поголовье соболя
почти везде на Дальнем Востоке
быстро восстановилось. Значе¬
ние искусственного расселения
соболя очень небольшое.

Странным выгляди!^ при¬
зыв к расселению американской

норки в бассейнах Большой Ус-
сурки, по Бикину, Хору, Горину,
Тумнину и в других местах, где
она живет и где ее добывают
уже десятилетия. Более того,
норка давно заняла все пригод¬
ные для ее обитания реки бас¬
сейна Амура.

Неверно освещается воп¬
рос и с акклиматизацией ондат¬
ры. Как перспективные места
для выпуска указываются бас¬
сейн реки Уссури с притоками
Большая Уссурка, Бикин и Хор,
а также реки Кур и Урми. В этих
местах ондатра обитает уже
20—30 лет, но они мало пригод¬
ны для нее и поэтому зверя там
немного. Автор легко «решает»
вопрос о том, как предотвратить
повреждения, которые может
нанести ондатра оросительной
системе в районе рисосеяния
(с. 151), в действительности же
это трудная проблема.

В Хабаровском крае
преобладают светлохвойные ле¬
са, а не темнохвойные и елово¬
пихтовые, как указано в книге
(с. 158).

В Приморском крае в
1972 г. было заготовлено всего

около 4 тыс. шкурок соболя,
а А. М. Колосов называет цифру
14 тыс. шкурок (с. 177). На Даль¬
нем Востоке никогда не добы¬
валось 7,9 тыс. выдр (с. 178).
Максимальные заготовки выдры
за последние 40 лет были в
1965 г. — 3,2 тыс. шкурок. Чис¬
ленность выдры достигала: в
Хабаровском крае не 6 тыс., как
указывается в книге (с. 179),
а 9,9 тыс., в Приморском крае
не 1,6, а 6,5 тыс. и в Амурской
области не 0,3, а 1,2 тыс.
особей.

Удэгейцы никогда не зани¬
мались оленеводством, а в книге
говорится, что они «издавна
занимались» им (с. 199). Кем
и когда запланирована органи¬
зация Хабаровского, Хорского
и Амурского заповедников, о ко¬
торых пишет автор (с. 211)?
Неясно. Зато не намечаются

к организации и не создаются,
а уже десятилетия существуют
Тумнинский, Хингано-Архар мн¬
ений и Хехцирский заказники.

Автор приводит данные
по звероводству, хотя эта проб¬
лема лежит за пределами темы,
указанной в названии книги.
Данные эти часто неверные.
«На Дальнем Востоке, — гово¬
рится на с. 8, — в условиях

полувольных островных хозяйств
разводят черно-серебристую
и красную лисиц, голубых песцов
и некоторых других животных»
(с. 8). В действительности таких
хозяйств давно нет, проведен¬
ные опыты были очень неу¬
дачными. Сама эта идея отверг¬
нута как наукой, так и практи¬
кой, поэтому заслуживает только
критического упоминания в науч¬
ной литературе.

Указывается на аккли¬

матизацию енота-полоскуна и
зайца-русака (с. 16), на перспек¬
тивность последнего (с. 94).
В действительности же этих
зверей выпускали, но они не
прижились, погибли. Государст¬
во понесло убытки, и работы
прекращены.

Книга А. М. Колосова,'
вылущенная в Россельхозиз-
дате, не только не дает пред¬
ставления о фауне Дальнего
Востока и о ее охране в зоне
БАМ, но в значительной степени
дезориентирует читателя.

Немногим лучше и вторая
книга А. М. Колосова «Зоогеог¬

рафия Дальнего Востока», выпу¬
щенная издательством «Мысль».
Начать уже с того, что слова
«зоогеография» и «Дальний
Восток» в заглавии очень не¬

точно раскрывают содержание:
Север Дальнего Востока не
рассматривается, а из животных
рассматриваются только мле¬
копитающие, и те наполовину
в плане экологии. Правильным,
названием книги было бы:

«Экология и география мле¬
копитающих южной части совет¬
ского Дальнего Востока». Уже
в самом начале читателя озада¬
чивает оборот: «К эндемичным
видам Приморья... относится
ряд видов, распространенных
в Юге-Восточной Азии» (с. 5).
Вот так «эндемы»!

В целом эта книга более
всего походит на реферат опуб¬
ликованных работ (часто без
ссылок) *с допущением значи¬
тельного количества ошибок.

Укажем только на некоторые.
Ханкайского заповедника, к
сожалению, нет до настоящего
времени, в книге же он упоми¬
нается как организованный (с. 8).
Нет Хингано-Архаринского райо¬
на (с. 33, 34, 89 и др.), а есть
Архаринский. Уже около 20 и
более лет нет Нижне-Амурского,
Тахтинского и Зейско-Учурского
районов (с. 34). Тугуро-Чуми-
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канский район никогда не был
в низовьях Амура (с. 65).

Диких пчел в Уссурий¬
ском крае не «очень много»
(с. 91), они в настоящее время
крайне редки. Бурых медведей
на Дальнем Востоке насчиты¬
вается не 4—5 тыс., как указы¬
вает автор (с. 93); только в
Приамурье и Приморье 10—
12 тыс. особей. Медведей добы¬
вают преимущественно не вес¬
ной (с. 93), когда охота запре¬
щена, а осенью. Численность
соболя в «Приамурском крае»
(что за регион?) никогда не
достигала 150 тыс. (с. 97) и в
сезон 1966/67 г. не уменьшалась
до «не менее 15 тыс.» (с. 98).
В последние 15 лет численность
соболя на Дальнем Востоке
достигает 230—250 тыс., а в При¬

морье и Приамурье 100—
125 тыс. особей. Река Зея —

приток Амура, а не Уссури, как
пишет автор (с. 103).

Неверно утверждение ав¬
тора, что выдра менее обычна
по рекам Анюй, Мухен, Немту,
чем в реках Пильда, Бичи и
Лимури (с. 107). Скорее наобо¬
рот. И совершенно абсурдно,
да еще со ссылкой (Сухомиров,
1967) утверждение А. М. Коло¬
сова, будто бы выдра не оби¬
тает на реке Зее (с. 108). Она
там была и есть, хотя числен¬
ность небольшая. Неверно ут¬
верждение автора о том, что
не отмечена конкуренция выдры
с акклиматизированными ви¬
дами (с. 110). С ней активно
конкурирует американская нор¬
ка и частично даже ондатра.

Описывая современное
состояние какого-либо зверя,
А. М. Колосов (как в первой,
так и во второй рецензируемой
книге) нередко ссылается на
источники прошлых десятилетий.
Так, о лосе приводятся данные
по Л. М. Баранчееву (1955),
хотя с тех пор многое изме¬
нилось. Лосей в Амурской
области уже не 12 тыс., а 20 тыс.
голов; в Хабаровском же крае
их не 10, а 26 тыс.

Итак, приходится заклю¬
чить, что обе книги А. М. Коло¬
сова написаны крайне небрежно.
Поэтому они не понадобятся
специалистам, а неподготовлен¬
ного читателя нельзя не пожа¬

леть. Он получит во многом
искаженное представление о
животном мире Дальнего
Востока.

Физика

ТВОРЧЕСКОЕ НАСЛЕДИЕ АКАДЕ¬

МИКА СЕРГЕЯ ПАВЛОВИЧА КО¬

РОЛЕВА. Избранные труды и до¬

кументы. Под общей ред. М. В. Кел¬
дыша. Отв. ред.-сост. Г, С. Ветров.
М. : Наука, 1980, 592 с., ц. 5 р. 30 к.

Выдающийся ученый и
крупнейший конструктор в
области ракетно-космической
техники академик С. П. Королев
(1907 — 1966) вошел в историю
как родоначальник практиче¬
ского освоения космоса. Мате¬
риалы, опубликованные в книге,
в значительной мере отражают
весь творческий путь ученого.
Деятельность С. П. Королева
представлена здесь не тради¬
ционными академическими

статьями, а главным образом
научно-техническими докумен¬

тами, относящимися к разработ¬

ке ракет и космических аппара¬

тов, планами-разработками ме¬

тодов их проектирования и ис¬

пользования, чертежами, впер¬

вые представляющими все ос¬

новные ракеты, в том числе стра¬

тегического назначения, создан¬

ные под его непосредственным

руководством, отчетами о раз¬

личных испытаниях. Публикация
фрагментов записных книжек

С. П. Королева знакомит читате¬
лей с творческой лабораторией
ученого.

В книге опубликованы
статьи С. П. Королева, которые
печатались в «Правде» под псев¬
донимом «профессор К. Сер¬
геев», его выступления, посвя¬
щенные жизни и деятельности

К. Э. Циолковского, автобио¬
графия. Своеобразным путево¬
дителем по книге служит боль¬
шая вступительная статья, напи¬
санная академиком В. П. Миши¬
ным и ч лен ом-коррес л он ден-
том АН СССР Б. В. Раушенбахом.

Физика

Ю. В. Сивинцев. И. В. КУРЧАТОВ И

ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА. М.": Атом-

иэдат, 1980, 80, с., ц. 15 к.

Советская ядерная энер¬

гетика — детище Игоря Васи¬
льевича Курчатова. Невозмож¬
но рассказывать о ее становле¬
нии и развитии, не обращаясь к
жизни и идеям Курчатова —
«главного атомщика» нашей
страны. Но при этом, как под¬
черкивает автор книги, более
десяти лет работавший рядом
с Курчатовым, книга не являет¬

ся биографией выдающегося
советского физика, а представ¬
ляет собой «рассказ о рожде¬
нии и успехах ядерной энерге¬
тики». Читатель узнает много
интересного об устройстве и
работе современных атомных
электростанций, принципах
защиты персонала и окружаю¬
щей среды от вредного воз¬
действия ионизующих излу¬
чений, проблеме захоронения
радиоактивных отходов, а так¬
же о путях развития ядерной
энергетики в нашей стране и
за рубежом.

Математика

А. Реньи. ТРИЛОГИЯ О МАТЕМА¬

ТИКЕ. Диалоги о математике. Пись¬

ма о вероятности. Дневник (за¬

писки студента по теории инфор¬

мации). Пер. с венг. Под ред. и
с предисл." Б. В. Гнеденко. М.;

«Мир», 1980, 376 с., ц. 95 к.

Сборник составлен из
научно-популярных произведе¬
ний известного венгерского ма¬
тематика Альфреда Реньи
(1921 —1970). Две первые кни¬
ги трилогии уже знакомы со¬
ветскому читателю (М., 1969;
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М., 1970) Третью часть состав¬
ляют «Дневник (записки студен¬
та по теории информации)» и
несколько популярных статей.
Тематика и форма этих произ¬
ведений различна, но все они
в равной степени отмечены пе¬
чатью яркого литературного
таланта.

«Диалоги» посвящены
вопросам методологии мате¬
матики, «Письма» -— первым
шагам развития науки о слу¬
чайном, «Дневник» — совре¬
менному этапу развития мате¬
матики, основным понятиям
теории информации. В соот¬
ветствии с «возрастом» изла¬
гаемой проблемы изменяется
и уровень требований, предъяв¬
ляемых к математической под¬
готовленности читателя. Если
для понимания первой книги
практически не требуется ни¬
каких математических позна¬

ний, то для знакомства с
третьей книгой, где использу¬
ется математическая символи¬

ка, уже необходим некоторый
навык в чтении формул. Каж¬
дое из произведений А. Реньи
посвящено не частным зада¬

чам той или иной области ма¬

тематики, а ее принципиальным

вопросам, проблемам большо¬
го методологического значе¬

ния. Этим и объясняется боль¬

шой успех, который сопутство¬
вал выходу книг А. Рен1и не
только в. Венгрии, но и за ее
пределами.

Биология

РЕКОМБИНАНТНЫЕ МОЛЕКУЛЫ:

ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ НАУКИ И ПРАКТИ¬

КИ. Пер. с англ. А. А. Баева и

С. И. Алиханяна. М. : Мир, 1980,

619 с., ц. 3 р. 80 к.

Молекулярная биология
достигла больших успехов, и сре¬
ди них особое место занимает
генная инженерия. Биологами
разработаны методы, которые
позволяют манипулировать гене¬
тическим материалом и полу¬
чать необходимые сочетания

1 См. рецензию: Куп¬
цов В. И., Пирож¬
ков В. В., Шейнин В. А.
Мыслители прошлого о ма¬
тематике XX века.— <*При>
рода», 1972, № 2.

наследственно закрепленных
свойств.

Этому новому и перспе¬

ктивному направлению и посвя¬

щена коллективная монография

«Рекомбинантные молекулы».
На ее страницах выступают ве¬
дущие исследователи, многим

из которых принадлежат пионер¬

ские работы в этой области, та¬
кие как Г. Бойер, С. Коэн, Р. Кер¬
тисс, Ф. Янг, Г. Гудман, С. Эрлих,
Дж. Ледерберг, Д. Натане,
К. Муррей, Дж. Карбол, Д. Хе-
лински. Ценность книги в том,
что она охватывает практически
все основные проблемы генной
инженерии: принципы техноло¬

гии, основы конструирования

плазмидных и фаговых векторов,

методы создания гибридных
(рекомбинантных) молекул, сос¬
тоящих из фрагментов прока¬
риотической и эвкариотической
ДНК, применение таких спе¬
циальных ферментов, как рес-
триктаза и лигаза (разрезающие
молекулу НК и сшивающие ее
фрагменты), способы селекции
гибридных молекул. В моногра¬
фии получила отражение дис-
куссионность целого ряда проб¬
лем. Подчеркнута возможность
применения методов генной
инженерии в решении таких важ¬

ных практических вопросов, как

создание высокопродуктивных

штаммов бактерий, повышение
урожайности и лечении наслед¬
ственных болезней. Книга пред¬
ставляет несомненный интерес
для самого широкого круга био¬
логов.

Биология

М. Лэмб. БИОЛОГИЯ СТАРЕНИЯ.
Пер. с англ. Л. К. Обуховой. Под
ред. Н. М. Эмануэля. М.: «Мир»,
1980, 206 с., ц. 90 к.

Книга, принадлежащая

перу английского биолога Мэ¬
рион Лэмб, написана как курс
лекций по геронтологии, одна¬

ко ее прочтут не только студен¬
ты и специалисты.

Что такое старение жи¬

вых организмов, каковы его
признаки, какова его ско¬
рость — с обсуждения этих
вопросов начинается книга. За¬
тем автор сравнивает продол¬
жительность жизни разных
животных и отмечает некото¬

рые воздействия (например,

температуры, диеты, радиации),
позволяющие изменить ско¬

рость старения и длительность
жизни. В заключительных гла¬

вах анализируются молекуляр¬

ные гипотезы старения: свобод¬

норадикальная теория, теория
«катастрофы ошибок»*, теория

«ограничения кодонов» и др.

«Несмотря на небольшой
объем книги, — пишет

Н. М. Эмануэль,— в ней удач¬
но изложено все самое главное,

что достигнуто в результате

теоретических и эксперимен¬

тальных исследований». Гово¬

ря, что стиль монографии

М. Лэмб созвучен стилю совет¬
ских работ в этой области,
Н. М. Эмануэль подчеркивает:
«М. Лэмб склоняется к выводу,
что на данном этапе развития

геронтологии геронтологи дол¬

жны стремиться скорее к

улучшению здоровья человека

в старости, к уменьшению воз¬

растных изменений, нежели к

существенному увеличению

продолжительности жизни».

Биология

Д. В. Наумов. ЗООЛОГИЧЕСКИЙ

МУЗЕЙ АН СССР. Краткая история
и описание экспозиции. Л. : Наука,
1980, 160 с., ц. 80 к.

Зоологический музей

Академии наук СССР — один из
крупнейших естественноистори¬
ческих музеев мира. В его экспо¬
зиции свыше 40 000 видов живот¬
ных, в том числе весьма редких.
Некоторые экспонаты дают
представление о вымерших жи¬
вотных, например скелет стелле-
ровой коровы, чучело сумчатого
волка, странствующего голубя.
Об истории музея, начало кото¬
рому было положено Петром I
в 1698 г., когда он приобрел в
Голландии большую коллекцию
засушенных насекомых, чучел

птиц, рыб и других животных,
рассказывается в первом разде¬

ле книги. Основную же часть
книги составляет описание наи¬

более интересных экспонатов
музея, частично представленных

на фотографиях. Параллельно

читатель узнает о жизни и рабо¬
те сотрудников Зоологического
музея и Зоологического инсти¬
тута АН СССР.
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Зоологический музей —
не простое собрание редкостей.
Его экспозиция, постоянно по¬
полняющаяся и обновляющаяся,
отражает современное состоя¬
ние зоологии. Книга о музее,
предназначенная прежде всего
его посетителям, может пред¬
ставлять самостоятельный инте¬

рес для широких кругов читате¬
лей.

История науки

А. А. Формозов. АЛЕКСАНДР НИ¬
КОЛАЕВИЧ ФОРМОЗОВ (1899—
1973). М.: Наука, Науч.-биогр.
сер., I960, 152 с., ц. 50 к.

Деятельности Александ¬
ра Николаевича Формозова, од¬
ного из основоположников оте¬

чественной экологии и зоогеог¬

рафии, профессора биологиче¬
ского факультета МГУ, заведую¬
щего отделом биогеографии
Института географии АН СССР,
посвящено немало публикаций,
написанных его коллегами и

учениками. Они содержат харак¬
теристики Формозова-натура-
листа. Новая научная биография
ученого написана его сыном,
решившим, как он пишет в своем
предисловии, «взглянуть на отца
глазами историка».

Биография составлена на
основе личного архива
А. Н. Формозова, включающе¬
го, в частности, его дневники

1911—1972 гг. и письма.

А. Н. Формозов был от¬
личным художником-анималис-

том. В книге помещены его

штриховые рисунки.

История науки

В. А. Фролов. ОПЕРЕДИВШИЙ
ВРЕМЯ. М.: «Советская Россиян,

1980, 270 с., ц. 90 к.

Один из трех величай¬

ших микробиологов, или, по
определению Поля де Кюри,
«охотников за микробами»,
И. И. Мечников около ста лет
назад создал клеточную тео¬
рию иммунитета. Это наиболее
крупный, но не единственный
его вклад в науку. Автор отме¬
чает значение работ И. И. Меч¬
никова по беспозвоночным,
рассказывает об упорной борь¬

бе с сибирской язвой, создании
теории воспаления, попытке
разобраться в причинах ста¬
рения, о размышлениях над
демографическими вопросами
и философских исканиях, отра¬
женных в «Этюдах оптимизма».

Определяя свои цели,
автор говорит, что он «попы¬

тался в настоящей книге не

только дать жизнеописание

И. И. Мечникова, но и показать,

как складывалась эта тонкая

неуравновешенная натура,

предположить, почему ученый

поступал так, а не иначе, пред¬

ставить особенности его научно¬
го поиска».

Читатель узнает о той
борьбе, которую пришлось
вести Мечникову за утвержде¬
ние теории фагоцитоза, поз¬
накомится со многими учены¬
ми — Пастером, Кохом, Сече¬
новым и общественно-полити¬
ческими деятелями — Бакуни¬
ным, Герценом и другими, с
которыми Мечникову довелось
встречаться и работать.

История науки. Этнография

Г. М. Бонгард-Левин. ДРЕВНЕИН¬
ДИЙСКАЯ ЦИВИЛИЗАЦИЯ. Фило¬
софия, наука, религия. М. : Наука,
Главная редакция восточной лите¬
ратуры, 1980, 333 с., ц. 1 р. 40 к.

В течение двух последних
столетий духовная культура
древней Индии нередко воспри¬
нимались как загадочное и поч¬

ти необъяснимое явление. Сов¬

ременная индология ищет новые

пути осмысления индийских

религиозно-философских школ

и систем в контексте общече¬
ловеческой истории. Книга
Г. М. Бонгард-Левина является
попыткой дать цельную картину
развития общественного созна¬
ния, передать духовный климат
далеких эпох, помочь понима¬
нию процессов, происходящих в
современной Индии.

Автор прослеживает исто¬
ки местных этно-культурных
субстратов, рассматривает уче¬
ния упанишад, шаманских докт¬
рин, легенды и историю джай¬
низма, раннего буддизма, инду¬
изма (вишнуизма и шиваизма).
Особое внимание уделяется раз¬
витию научных дисциплин, ибо,
по свидетельству самих древних

мыслителей, индийцы «преуспе¬
ли в астрономии, арифмети¬
ке... и в медицине, овладели

тайнами врачебного искусства.
Они высекают скульптуры и изо¬
бражения, имеется у них бога¬
тое буквами письмо... У индий¬
цев богатая поэзия, развитое
ораторское искусство,..- фило¬
софия, этика... Наука астрономия
происходит от них, и прочие лю¬
ди ее заимствовали... От них
пошла наука мыслить» (с. 208).

Книга предназначена эт¬
нографам, историкам и всем
интересующимся проблемами
развития мировой культуры.

Философия естествознания

В. Г. Борзенков. ПРИНЦИПЫ ДЕТЕР¬
МИНИЗМА И СОВРЕМЕННАЯ БИО¬
ЛОГИЯ (методологические аспек¬
ты). М. : Издательство Московского
университета, I960, 196 с.,
ц. 1 р. 10 к.

В современной биологии
благодаря усилиям ученых раз¬
ных специальностей (зоологов,
цитологов, генетиков, микро¬

биологов и т. д.) удалось сделать

решительный шаг вперед в поз¬

нании фундаментальных струк¬

тур и процессов живой природы

на самых разных уровнях ее ор¬

ганизации. На первый план сей¬

час выступают вопросы теории.

Используя при анализе
биологических знаний систем¬

ный подход, автор рассматри¬

вает понятие детерминизма

(принцип причинности) как один
из ведущих принципов этой нау¬
ки, как учение о материальных,

закономерных связях явлений

природы, общества и человече¬
ского сознания. В круг размыш¬
лений автора входит соотноше¬
ние микро- и макроэволюции в

современной теоретической би¬
ологии, основные архетипы эво¬
люционного мышления (тихо-
генез, телеогенеэ и номоге¬

нез, опирающиеся соответствен¬

но на понятия «случай», «цель»
и «закон»), их исторические
модификации. Законы эволюции
при этом рассматриваются как
выражение единства причинной
обусловленности и системной
организованности природы.

Книга рассчитана на всех
интересующихся философски¬
ми проблемами естествознания
и историей биологии.
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Выставка художников-анималистов

Л. М. Шитнкова

Москва

В «Законе об охране и
использовании животного ми¬

ра», принятом Верховным Со¬

ветом СССР, говорится: «Жи¬

вотный мир является одним из
компонентов природной среды,

важной составной частью при¬

родных богатств нашей родины».
Этими словами встречала посе¬
тителей выставка «Анималисты

России», которая была органи¬
зована Московским отделением

Союза художников РСФСР и от¬

крыта в июле — августе в Выс¬

тавочном зале Союза художни¬
ков РСФСР.

Это первая выставка ху¬

дожников, на которой было

представлено более 600 работ

разных жанров (скульптура, гра¬

фика, живопись, декоративное и

прикладное искусство), связан¬
ных одной темой — изображе¬

нием животных, их характеров,

повадок, среды обитания. Авто¬

ры работ — художники-профес¬
сионалы (исключение составля¬

ют В. М. и Ю. М. Смирины —

биологи, сотрудники МГУ1).
Не берусь судить о ху¬

дожественной ценности произ¬
ведений (об этом, наверное, бу¬
дут публикации в других изда¬
ниях), остановлюсь лишь на со¬
держании работ и их эмоцио¬
нальном, а следовательно и вос¬

питательном воздействии.

Все произведения, пред¬

ставленные на выставке, про¬

никнуты чувством неисчерпае¬

мой любви к жизни, к природе,
к животным. Эта любовь и доб¬
рота, которые движут рукой
художника-анималиста, учат бе¬
режному отношению ко всему
живому.

Вполне естественно, что

на выставке было особенно мно-

1 Наши читатели знакомы с

рисунками этих авторов к

статьям «Джейран», «Летя¬

га», «Моржи на острове

Арамкачечен». — Природа,
1976, № 2; 1977, № 5; Ч 900,
№ 5.

В зале выставки. Скульптурная

композиция «Игра морских коти¬

ков» (бронза, А. М. Белашов)

го произведений, запечатлевших

виды животных, которые стали

редкими и потому их будущее
вызывает тревогу и беспокойст¬
во. Вот деревянные скульптуры
беркута (Б. Я. Воробьев), моржа
(Ю. М. Смирин), зубра (П. А. Ба¬
ландина). Вот камчатский краб,
искусно выполненный из кованой
меди (С. А. Рябченков), грен¬
ландский тюлень и геккон из
кости (В. М. Смирин), леопард
и тигр (майолика, И. В. Барков-
ская), лошади Пржевальского
(графика, Г. Е. Никольский),
фламинго (графика, Б. А. Ду«
видов), горалы (графика,
В. М. Смирин), скопа (графика,
В. А. ГорбатОв) и многие, мно¬
гие другие виды.

Когда речь идет о видах,
которых на Земле осталось ма¬
ло, а встретить, увидеть и тем
более запечатлеть — большая
удача, то воспроизведение их

приобретает и научную цен¬
ность. Ведь только по рисункам
мы можем представить себе, ка¬
кими, допустим, были тарпаны
(рисунок В. Н. Ляхова), во мно¬
жестве жившие в степях и лесо¬

степях Европейской части Рос¬
сии и истребленные в конце
XVIII — начале XIX в.

Тема заповедного леса
нашла выражение в цветной ли¬
тографии Т. Д. Васильева. Это
настоящие дебри, полные таин¬
ственной прелести, где лесные
обитатели чувствуют себя спо¬
койно. Приокско-Террасный за¬
поведник и его гордость — спа¬
сенные от вымирания зубры —
воплощены в двух гравюрах
П. А. Панченко.

Тема материнства особен¬
но волнует художников. Из этой
серии сильное впечатление про¬
изводят гравюры В. А. Фролова:
«Волчица», «Выдра», «Олениха».
Запоминается «Семья лис» —

мать с прильнувшими к ней

детенышами (бронза, А. С. Цвет¬
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ков). Это трогательная, нежная
забота о потомстве; беспомощ¬
ность, незащищенность детства.

Драматическая ситуация:
самка своим телом преграж¬
дает хищнику путь к гнезду
с птенцами. Птица готова по¬

жертвовать собой ради спасения
своих детей. Литография
И. И. Риэнич так и называется

«Под защитой сильного». Граци¬
озен, пластичен «ОлеХенок»

(мрамор, Т. А. Гагарина).
Художники - анималисты

должны хорошо знать животных,
понимать их психологию, пове¬
дение, настроение. Изучение ви¬
да, десятки набросков с натуры
дают возможность создать об¬

раз, который сможет больше
рассказать о животном (его ха¬
рактере, повадках и т. д.), чем
фотография. В этом, безуслов¬
но, большое научное значение
произведений художников-ани-
малистов. Удивительны «портре¬
ты» матерого волка, волчицы,
переярка (Д. М. Горлов). Эти
портреты тонко и психологично
выражают , разные характеры
волков. Запоминается барс, вы*
слеживающий добычу (дерево,
А. С. Цветков). Выразительно
изображены тетеревиный ток
(живопись, Б. М. Головин) и току¬
ющие глухари (графика,
П. Я. Караченцов). «Первый вы¬
лет»» (фарфор, А. Г. Сотников):
один из родителей кормит толь¬
ко что вылетевшего из сквореч¬
ника птенца, второй птенец выг¬
лядывает из скворечника, дожи¬
даясь своей очереди. Скульпту¬
ры мамонтенка (бронза и фар¬
фор, А. М. Белашов), думается,
были откликом на сообщение о
находке на ручье Киргилях хоро¬
шо сохранившегося в течение
многих веков детеныша вымер¬
шего, но некогда типичного вида
млекопитающих, населявшего
территорию нашей страны.

Интересны декоративно¬
прикладные работы: фонтан
«Игра морских котиков» (брон¬
за, А. М. Белашов), четыреху¬
гольная керамическая вазочка
с изображенными по углам голо¬
вами козлов (О. В. Малышева),
сервизы «Заповедный лес», «Ут¬
ро» (Т. С. Линчевская). Привле¬
кателен кулон (автор С. В. Ци-
галь) — голова быка была с при¬
мостившимся между рогов пету¬
хом (бронза и малахит), тонки,
изящны изделия из кости ~

браслет «Бегущие звери»
(В. П. Куров), бусы «Рыбка»
(В. М. Прозоров).

Говоря о выставке, умест¬
но вспомнить слова В. А. Ватаги¬

на: «Много необходимого полу¬
чает и отнимает у животного че¬
ловек, но он редко помнит и
сознает, что животное не только

кусок мяса или физическая си¬
ла, что в его руках живое суще¬
ство, покорно переносящее на¬
силие, глубоко чувствующее
страдание и вместе с тем трепет¬
но принимающее всякое доброе
отношение к нему и отвечающее
человеку чувством привязан¬
ности, глубокой преданности,
чувством любви. Те чувства до¬
верия и влечения к человеку, ко¬
торые проявляются у молодых
животных или у животных, впер¬
вые встретивших человека, в
странах, куда еще не ступала его
нога, очень скоро исчезают,
заменяются чувством страха и
ужаса перед ним... Никакой
зверь не станет мучить или по¬
напрасну убивать свою жертву.
Какую, однако, истребительную,
жестокую роль играет человек
по отношению к животным!

Какой огромный кровавый счет

2 Ватагин В. А. Запис¬
ки анималиста. М., I960,
с. 97.

могла бы предъявить человеку
природа за множество хищни¬
чески истребленных прекрас¬
ных видов животных, создан¬
ных ею»2.

Необходимость охранять
природу и животных — основная
идея выставки. Поэтому особен¬
но острое чувство вызывает
раненый олененок («Сохраним
природу», бронза, Г. Н. Попан-
допуло). Скульптурные компо¬
зиции А. М. Дубровенской,
изображающие простреленное
яйцо («Прекращенная жизнь»,
керамика) и только что появив¬
шийся из зерна в руке человека
первый росток («К жизни», ке¬
рамика) могли бы быть симво¬
лом выставки: в руках человека,
в наших с вами руках многое
из того, что определяет жизнь
и смерть на Земле.

Последние залы выстав¬
ки... И вновь художники предос¬
терегают нас об опасности, на¬
висшей над животным миром.
Серия литографий Н. С. Попова
так и называется: «Береги этих
птиц» («Кукушка», «Полевой
лунь», «Домовый сыч»). Медали
А. Б. Шабанова «Быть или не

быть» и серия медалей М. Г. Ос¬
тровского с изображением рыб,
копытных, птиц под девизом
«Охрана природы — дело все¬
народное» и большая медаль с
изображением «Красной Книги»:
на раскрытой странице — слова,
которые предостерегают: «Че¬
ловеческие проекты, не счита¬
ющиеся с великими законами
природы, приносят только бед¬
ствия» (К. Маркс).

Когда читаешь отзывы по¬
сетителей, то понимаешь, что
первая выставка художников-
анималистов выполнила свое

главное назначение. Наиболее

точно это выражено в одной за¬
писи: «Эта выставка— гимн

природе».
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