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Неспокойные глубины Чарлз Д. Холлистер, Артур Р. М. Науэлл, Питер А.Джумарс 
В холодных глубинных океанских течениях, направленных к экватору, часто разыгрываются силь-
ные «бури». Поднятые ими в огромных количествах осадки перераспределяются на дне 
(Scientific American, March 1984, Vol. 250, No. 3) 

Население Китая Натан Кейфиц 
Согласно последней переписи, в Китае проживает немногим более 1 млрд. человек. Предпринимая 
активные меры по сокращению рождаемости, правительство стремится к тому, чтобы численность 
населения не превысила 1,2 млрд. человек 
(Scientific American, February 1984, Vol. 250, No. 2) 

Как гены контролируют врожденное поведение Ричард Х.Шеллер, Ричард Аксель 
Применение техники рекомбинантных ДНК позволило выявить семейство генов, кодирующих ряд 
родственных нейропептидов. У морской улитки их координированное образование определяет ком-
плекс фиксированных действий при откладке яиц 
(Scientific American, March 1984, Vol. 250, No. 3) 

Происхождение ГОМИНОИДОВ И ГОМИНИД Дэвид Пилбим 
Находки последних пяти лет позволяют с большей точностью проследить за расхождением ветвей 
человекообразных и низших узконосых обезьян, а также за последующей дивергенцией человека 
и человекообразных обезьян 
(Scientific American, March 1984, Vol. 250, No. 3) 
Экситонное вещество Андре Мизирович, Джеймс Я. Вольф 
В полупроводнике электрон проводимости может объединиться с положительно заряженной «дыр 
кой» и образовать экситон. Экситоны в свою очередь могут сливаться в молекулы и конденсиро-
ваться в жидкую фазу, в результате чего достигается новое состояние вещества 
(Scientific American, March 1984, Vol. 250, No. 3) 

Звуки МЫШЦ Джералд Остер 
Сокращающаяся мышца генеоирует звуки, которые мы не слышим только потому, что ухо челове-
ка нечувствительно к низким частотам. Эти звуковые колебания сейчас изучают с целью использо-
вания их для научных и медицинских исследований 
(Scientific American, March 1984, Vol. 250, No. 3) 

Приспособительные механизмы домовой мыши Ф.г.Бронсон 
Репродуктивные механизмы этого мелкого млекопитающего отличаются удивительной гибкостью, 
благодаря чему вид способен процветать в самых разнообразных местообитаниях, в особенности в 
тех, где он сосуществует с человеком 
(Scientific American, March 1984, Vol. 250, No. 3) 

Флоренс Найтингейл Бернард Коэн 
Во время Крымской войны Флоренс Найтингейл спасла жизнь тысячам солдат. Она была одним из 
основателей современной системы медицинского обслуживания, а также пионером в практическом 
использовании социальной статистики 
(Scientific American, March 1984, Vol. 250, No. 3) 
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На обложке 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ 
ГОМИНОИДОВ и г о м и н и д 

На обложке изображены реставрированные черепа представителей четырех ви-
дов живых существ, которые играют важную роль в современных взглядах на 
эволюцию человека (см. статью Д. Пилбима «Происхождение гоминоидов и 
гоминид» на с. 38). Вверху слева — африканская миоценовая человекообразная 
обезьяна Proconsul africanus. Вверху справа более крупная и более поздняя из мио-
ценовых человекообразных обезьян — Sivapithecus, ископаемые остатки которой 
лучше всего сохранились в древних отложениях к югу от Гималаев. Представите-
ли этого рода были, вероятно, предками современных крупных азиатских антро-
поидов — орангутанов. Внизу слева — A. afarensis, найденный в Эфиопии вид 
австралопитеков. Внизу справа — Н. habilis, впервые обнаруженный в Кении. 
Как A. afarensis у так и Н. habilis по времени предшествуют более известному 
Homo erectus. Этот вид впервые возникает в Африке около 1,6 млн. лет назад и яв-
ляется непосредственным предком Homo sapiens. 
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Charles D. Hollister, Arthur R. M. No-
well, Peter A. Jumars (ЧАРЛЗ Д. ХОЛ-
ЛИСТЕР, АРТУР P. M. НАУЭЛЛ, 
ПИТЕР А. ДЖУМАРС «Неспокойные 
глубины») — океанографы, чьи инте-
ресы пересекаются в области исследо-
ваний глубин океана. Холлистер — за-
ведующий аспирантурой Вудс-Холско-
го океанографического института. 
Степень бакалавра получил в Орегон-
ском университете; продолжил работу 
в Геологической лаборатории Ламонт-
Догерти Колумбийского университе-
та, где в 1967 г. получил степень докто-
ра философии. В его диссертации впер-
вые были затронуты вопросы геологи-
ческих эффектов течений на больших 
глубинах океана — в областях, кото-
рые всегда считались спокойными. 
Холлистер не только океанограф, но и 
альпинист, покорял Арктику и Антарк-
тиду, был президентом Американско-
го клуба альпинистов. Науэлл — до-
цент океанографического колледжа Ва-
шингтонского университета и пригла-
шаемый исследователь в Вудс-Хол-
ском океанографическом институте. 
Проходил преддипломную практику в 
Тринити-колледже Кембриджского 
университета; степени магистра и до-
ктора философии получил в Универ-
ситете Британской Колумбии. Джу-
марс — профессор океанографии Ва-
шингтонского университета. Родился в 
Германии, преддипломную практику 
проходил в Делавэрском университете, 
а степень доктора философии получил 
в Скриппсовском океанографическом 
институте. Его интересы как океано-
графа лежат в области биологии. 

Nathan Keyfitz (НАТАН КЕЙФИЦ 
«Население Китая») — заслуженный 
профессор социологии в отставке Гар-
вардского университета и заслужен-
ный профессор демографии в отставке 
Университета шт. Огайо. В настоящее 
время руководит демографической 
программой международного Инсти-
тута системного анализа в Лаксенбурге 
(Австрия). Получил степень бакалавра 
математики в Университете Мак-Гил-
ла и степень доктора философии в об-
ласти социологии в Чикагском универ-
ситете. После работы в должности 
статистика-исследователя на госу-
дарственной службе в Канаде перешел 
к академической деятельности. Пре-
подавал в Гарвардском университете, 
Университете шт. Огайо, в Чикагском 
университете и в Калифорнийском уни-
верситете в Беркли, а в последнее 
время — в департаменте профилакти-
ки и биостатистики в Торонто. В 1982 г. 
совершил продолжительную поездку 
по Китаю, которая дала материал для 
публикуемой статьи. 

Richard Н. Scheller, Richard Axel (РИ-
ЧАРД X. ШЕЛЛЕР, РИЧАРД АК-
СЕЛЬ «Как гены контролируют врож-
денное поведение») — биологи, специа-
листы по методам переноса генов. 
Р. Шеллер окончил Висконсинский 
университет в Мадисоне; степень до-
ктора философии получил в 1980 г. в 
Калифорнийском технологическом ин-
ституте. В 1980—1981 гг. работал в ла-
бораториях Р. Акселя и Э. Кэндела в 
Колледже терапии и хирургии Колум-
бийского университета. Ныне он до-
цент в Станфордском университете. 
Р. Аксель стал бакалавром в Колледже 
терапии и хирургии, затем продолжил 
образование в Медицинской школе 
Джонса Гопкинса, где получил степень 
доктора медицины. В настоящее время 
он профессор патологии и биохимии в 
Колледже терапии и хирургии. 

David Pilbeam (ДЭВИД ПИЛБИМ 
«Происхождение гоминоидов и гоми-
нид») — профессор антропологии Гар-
вардского университета. Дипломную 
работу делал в Кембриджском универ-
ситете и по его окончании работал там 
же в должности лаборанта на кафедре 
антропологии. Степень доктора фило-
софии была присуждена ему в 1967 г. в 
Йельском университете, а в следую-
щем году Пилбим перешел на препода-
вательскую работу в этот университет. 
Он пишет: «Изучением эволюции чело-
века я стал заниматься потому, что эта 
область требует от исследователя од-
новременно и исторических и философ-
ских знаний. Меня интересует взаи-
мосвязь между "фактом" и "теорией". 

Andre Mysyrowicz, James P. Wolfe 
(АНДРЕ МИЗИРОВИЧ, ДЖЕЙМС 
П. ВОЛЬФ «Экситонное вещество»). 
А. Мизирович — физик из Французско-
го национального центра научных ис-
следований (CNRS), защитил док-
торскую диссертацию в Страсбург-
ском университете в 1968 г.; его науч-
ная деятельность связана с изучением 
оптических явлений в полупроводни-
ках. Дж. Вольф — профессор физики 
из Иллинойсского университета в 
Эрбана-Шампейн, получил научные 
степени бакалавра (1965 г.) и доктора 
философии (1971 г.) в Калифорний-
ском университете в Беркли. С 1971 г. 
по 1981 г. был сотрудником этого уни-
верситета, в 1981 г. перешел в Илли-
нойсский университет. Здесь он рабо-
тает главным образом в области явле-
ний переноса фононов и экситонов в 
кристаллах. 

Gerald Oster (ДЖЕРАЛД ОСТЕР 
«Звуки мышц») — профессор биофизи-
ки в Медицинской школе Маунт-Синай 
Нью-Йоркского университета. В 

1940 г. в Университете Брауна получил 
степень бакалавра, а в 1943 г. в Кор-
неллском университете — степень док-
тора философии в области физической 
химии. Работал в Массачусетсом тех-
нологическом институте и в Принстон-
ском университете. В 1945 г. поступил 
в Рокфеллеровский центр медицинских 
исследований. В 1949—1950 гг. на сред-
ства Рокфеллеровского фонда вел ис-
следования в Лондоне — в Беркбек-
Колледже и в Королевской ассоциа-
ции. Сотрудничал также в Страсбург-
ском и Парижском университетах. В 
1952 г. стал профессором химии поли-
меров в Бруклинском (ныне Нью-
Йоркский) политехническом институ-
те. В 1969 г. перешел в Медицинскую 
школу Маунт-Синай. Остер занимает-
ся также вопросами растениеводства; 
эти его исследования направлены на ре-
шение сельскохозяйственных проблем 
в развивающихся странах Карибского 
региона. 

F. Н. Bronson (Ф. Г. БРОНСОН «При-
способительные механизмы домовой 
мыши») — профессор зоологии в Те-
хасском университете (г. Остин). Учил-
ся в Университете шт. Канзас, где по-
лучил степени в 1957 г. бакалавра и в 
1958 г. магистра, а затем в Универси-
тете шт. Пенсильвания, где в 1961 г. 
стал доктором философии. СГ1961 г. по 
1968 г. работал научным сотрудником 
в Джексоновской лаборатории в Бар-
Харборе, шт. Мэриленд. Там Бронсон 
и начал изучать домовых мышей. В Те-
хасский университет перешел в 1968 г. 
Бронсон — физиолог, изучает воздей-
ствие факторов внешней среды на раз-
множение у млекопитающих. 

I. Bernard Cohen (БЕРНАРД КОЭН 
«Флоренс Найтингейл») — профессор 
кафедры истории науки Гарвардского 
университета, лауреат премии В. То-
маса. За исключением трех лет, кото-
рые Коэн проработал в Институте 
Карнеги в Вашингтоне, вся его научная 
деятельность протекала в Гарвардском 
университете, студентом которого он 
стал в 1933 г. В 1937 г. Коэн получил 
степень бакалавра, а через 10 лет — 
степень доктора философии (впервые 
присужденную в области истории нау-
ки). Звания профессора был удостоен в 
1959 г. Коэн, кроме того, редактор 
ежеквартального журнала "Isis", изда-
ваемого Обществом истории науки, 
президентом которого он является. На 
протяжении ряда лет Коэн основатель-
но занимается изучением истории науч-
ных теорий, разработанных И. Нью-
тоном и Б. Франклином; первая из его 
17 статей, опубликованных в журнале 
"Scientific American", была напечатана 
в декабрьском номере за 1948 г. и назы-
валась "In Defense of Benjamin 
Franklin" («В защиту Бенджамина 
Франклина»). 
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Неспокойные глубины 
В холодных глубинных океанских течениях, направленных 

к экватору, часто разыгрываются сильные «бури». 
Поднятые ими в огромных количествах осадки 

перераспределяются на дне 

ЧАРЛЗ Д. ХОЛЛИСТЕР, АРТУР Р. М. НАУЭЛЛ, 
ПИТЕР А. ДЖУМАРС 

БЫЛА темная ненастная ночь». Та-
кое, уже ставшее пародийным, на-
чало романа викторианской эпохи 

точно отражает ситуацию, которая 
имела место в середине сентября 
1979 г. на глубине 4800 м у основания 
материкового подножия, в 800 км от 
побережья Новой Англии. То, что в 
океане глубже 1000 м всегда царит тем-
нота, ясно и так. Что же касается «не-
настья», то приборы, которые мы опу-
стили несколькими неделями раньше 
описываемых событий на гораздо 
большие глубины у основания подня-
тия Скотия, зарегистрировали настоя-
щую подводную бурю, которая дли-
лась около недели. Мощное придонное 
течение, направленное на юго-запад, 
имело скорость более полуметра в се-
кунду и сильно размывало океанское 
дно. Заякоренные приборы испытыва-
ли такие же напряжения, как если бы 
попали в штормовой ветер 18—20 м/с. 

Столь мощные возмущения пятью 
километрами ниже поверхности океана 
явились откровением для тех, кто свя-
то верил, что на абиссальных глубинах 
так же спокойно, как и темно. Послед-
ние исследования показали, что на за-
падных окраинах крупных океанских 
котловин, вдоль подошвы материково-
го подножия, периодически возникаю-
щие подводные бури переносят колос-
сальные количества тонкого осадочно-
го материала. Бури размывают осадки 
в одних местах и осаждают большое 
количество ила и глины в других и в ре-
зультате сильно модифицируют дно. 
Много данных о существовании таких 
течений было получено в рамках «Про-
граммы по изучению высокоэнергети-
ческих возмущений придонного погра-
ничного слоя» (High-Energy Benthic 
Boundary-Layer Experiment — HEBBLE). 
Программа финансировалась Управле-
нием военно-морских исследований. 

Выявленная в ходе исследований об-
щая картина заключается в том, что 
динамика глубинных слоев океана име-
ет много общего с глобальной циркуля-
цией атмосферы. Атмосферные цикло-
ны средних широт, для которых харак-
терны сильные ветры и обильные осад-
ки, имеют двойников в океане — мощ-
ные глубинные вихри, с которыми свя-

заны возмущения продолжительнос-
тью от нескольких дней до двух недель 
и которые переносят «заряды» ила и 
глины, как атмосферные вихри — 
«снежные заряды». Такие подводные 
бури возникают, однако, не повсемест-
но даже на западных окраинах океан-
ских котловин. Так, всего в 100 км к за-
паду от полигона HEBBLE, где на глу-
бине 2500 м лежат остатки атомной 
подводной лодки «Трешер», подвод-
ные фотографии показывают, что раз-
мыва осадков вокруг корпуса лодки не 
происходит, немного ила осело и на ее 
поверхности. Похоже, что бури следу-
ют определенными проторенными пу-
тями, однако их периодичность для 
каждого конкретного места пока еще 
малоизвестна. По предЕарительным 
оценкам для наиболее изученных райо-
нов бури, вызывающие эрозию дна, 
случаются раз в два месяца. 

Периодическая эрозия морского дна 
и эпизодическое отложение мощных 
слоев тонкозернистого материала при-
водят к сложной стратиграфической 
последовательности. Она непохожа на 
разрезы, образующиеся при однород-
ном выпадении осадков, т.е. в услови-
ях, которые обычно наблюдают геоло-
ги. Скорее она близка к последователь-
ностям в мелководных морях, где силь-
ные штормовые ветры способствуют 
накоплению отложений, называемых 
темпеститами. Однородные горизон-
ты осадочного материала в них пере-
крыты слоями отсортированных по 
размерам частиц (градационными сло-
ями). 

Полученные нами новые данные мо-
гут заставить геологов-нефтяников пе-
ресмотреть традиционные представле-
ния о районах, перспективных на 
нефть. Исследование сильных абис-
сальных течений и бурь имеет также 
важное значение для целей подводной 
навигации и противолодочной заши-
ты, для размещения на дне различных 
сооружений, для выбора мест захоро-
нения отходов. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ о спокойных оке-
анских глубинах настолько укоре-

нилось, что первоначально многие ис-
следователи отказывались признавать 

существование сильных глубинных те-
чений и бурь. Наличие абиссальных те-
чений было впервые предсказано тео-
рией. Поскольку холодные воды име-
ют большую плотность, чем теплые, 
то их опускание вблизи полюсов, как 
показывают модели океанической цир-
куляции, должно приводить к возник-
новению сильных устойчивых течений, 
направленных к экватору. 

Наблюдения не только подтвердили 
выводы теории, но и обнаружили в за-
падных районах океанов вихри, кото-
рые по уровню энергии примерно в 300 
раз интенсивнее среднего течения. Чет-
ко выраженные знаки ряби, указыва-
ющие на активный характер переноса 
осадков, были замечены и на фотогра-
фиях тех участков дна, над которыми 
проходят глубинные течения. Решаю-
щими доказательствами, подтвердив-
шими высокую динамическую актив-
ность на больших глубинах, явились 
результаты прямых измерений скоро-
стей течений и концентрации осадка, 
взвешенного в потоке, которые были 
выполнены в Северной Атлантике во 
время эксперимента HEBBLE. 

Прежде чем более детально описать 
результаты эксперимента HEBBLE, 
кратко рассмотрим природу источ-
ников и стоков глубоководных осад-
ков, а также силы, которые формиру-
ют глобальную систему океанической 
циркуляции. Дно океана подстилается 
в основном двумя типами осадков. 
Первый тип представляет обломочный 
материал, образующийся при выветри-
вании горных пород на материках и 
островах. Вместе с растительными 
остатками он переносится реками к 
окраинам материков и далее поступает 
на континентальный шельф, где под-
хватывается морскими течениями. Как 
только обломочный материал дости-
гает края шельфа, он под действием си-
лы тяжести «съезжает» к основанию 
материкового подножия. В субтропи-
ках значительное количество терриген-
ного материала выносится в океан 
сильными ветрами, дующими из пу-
стынь. Каждый год около 15 млрд. 
тонн вещества с материков переносит-
ся к устьям рек. Большая его часть 
остается там же или оседает на шель-
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фе, и только несколько миллиардов 
тонн вещества попадает в глубокие 
слои океана. 

Второй тип осадков образуют рако-
вины и скелеты микроскопических ор-
ганизмов, которые живут и умирают в 
освещенном солнцем верхнем 100-
метровом слое океана. Вклад этого 
биогенного компонента в общий ба-
ланс осадков составляет около 3 млрд. 
тонн в год. Скорости его аккумуляции 

определяются биологической продук-
тивностью, которая в свою очередь ча-
стично зависит от структуры поверх-
ностных течений. Та область, где по-
верхностные течения сходятся, называ-
ется зоной конвергенции, а та, где они 
расходятся, — зоной дивергенции. В 
основных океанических зонах диверген-
ции глубинные воды, богатые пита-
тельными веществами, поднимаются к 
поверхности; там вхлое, куда проника-

ет солнечная радиация, происходит фо-
тосинтез и фиксация органического 
углерода. Области высокой продук-
тивности и больших скоростей осадко-
образования обычно располагаются в 
окрестностях главных океанских фрон-
тов (таких, как приантарктическая 
зона) и на границах главных течений 
(например, Гольфстрима у Новой Анг-
лии или Куросио у берегов Японии). 
Воды, богатые питательными вещест-

РАЗМ ЫТОЕ МОРСКОЕ ДНО со знаками ряби у основания ма-
терикового подножия в 800 км от побережья Новой Англии, 
глубина 4850 м. В этом районе проводятся исследования по 
«Программе изучения высокоэнергетических процессов в 
придонном пограничном слое (High-Energy Benthic 

Boundary-Layer Experiment — HEBBLE), в котором участвуют 
авторы статьи. Отсутствие на дне следов жизнедеятельно-
сти морских организмов подтверждает данные измерите-
лей скорости о том, что незадолго до фотографирования 
дно было размыто подводной бурей. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


6 В МИРЕ НАУКИ • 1984/№ 5 

вами, поднимаются к поверхности и в 
экваториальной полосе, где также име-
ет место дивергенция 

Скорость седиментации остатков 
морских организмов существенно зави-
сит от глубины океана. В какой мере 

раковины смогут избежать растворе-
ния в воде после их опускания на дно, в 
значительной степени зависит от того, 
сколько времени они будут находиться 
на поверхности дна, пока новые порции 
осадков не засыпят и не укроют их от 

разрушающего воздействия глубинных 
вод, не насыщенных карбонатом каль-
ция. В целом в глубоководных районах 
океана темпы осадконакопления ниже: 
раковины успевают значительно разру-
шиться, пока опускаются на дно. 

МОРЕ БОФОРТА 
ГРЕНЛАНДИЯ ЧУКОТСКОЕ МОРЕ 

и 
.СЕВЕРНАЯ АМЕРИКА 

СЕВЕРНАЯ ЧАСТЬ 
ТИХОГО ОКЕАНА 

,СЕВЕРНАЯ 
АТЛАНТИКА 

ЮЖНАЯ АМЕРИКА 

АВСТРАЛИЯ 

ЮЖНАЯУАСТЬ 
ТИХОГО ОКЕАНА 

ГЛУБИННЫЕ ТЕЧЕНИЯ {показаны желтым) несут холодную 
тяжелую воду из полярных областей в три крупные котлови-
ны Мирового океана. Тихий океан, как и Атлантический, 
примыкает к Северному Ледовитому океану, однако приток 
глубинных арктических вод в него незначителен, поскольку 
осуществляется через мелководный Берингов пролив. В 
противоположность этому в Атлантический океан втекают 

мощные потоки холодной глубинной воды из обоих поляр-
ных регионов. Течения следуют рельефу дна и отклоняются 
к западу под действием силы Кориолиса, вызываемой вра-
щением Земли. Голубая штриховка отмечает области повы-
шенной вихревой активности. Частая штриховка соответст-
вует значениям кинетической энергии вихрей (рассчитан-
ной по величине отклонений скоростей от среднего значе-
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I? СЛИ бы продуктивность в верхнем 
-Лслое была однородной, а придон-

ные течения отсутствовали, то осадки 
ложились бы более или менее ровным 
слоем на дно, сильно изрезанное в силу 
своего вулканического происхождения. 

Этого, однако, не происходит. Как по-
казывает беглый взгляд на карту, круп-
нейшие реки Северной и Южной Аме-
рики впадают в Атлантический океан, 
и поэтому из речного стока он получа-
ет значительно больше осадочного ма-

териала, чем Тихий. Кроме того, глу-
боководные желоба Тихого океана яв-
ляются ловушками для материала, ко-
торый поступает в него с западной пе-
риферии. 

Атлантический океан меньше по пло-
щади и не так глубок, как Тихий. Это 
значит, что биогенное вещество оказы-
вается захороненным на дне быстрее и 
потому имеет большую вероятность 
сохраниться, чем такое же вещество в 
Тихом океане. В результате на дно Ат-
лантического океана откладывается 
больше осадков на единицу площади 
(около 1 см за 1000 лет), чем на дно Ти-
хого океана. В дополнение к этому гло-
бальная система мощных придонных 
течений в Атлантике благоприятству-
ет большему перераспределению мате-
риала по сравнению с Тихим океаном. 
По перечисленным выше причинам Ат-
лантический океан является идеальным 
местом для исследования геологиче-
ских проявлений интенсивной глубин-
ной циркуляции. 

Рассмотрим природу придонных те-
чений. В полярных широтах поверх-
ностные воды имеют ббльшую плот-
ность, чем в умеренных, из-за более 
низкой температуры и большей соле-
ности. (Соленость поверхностных вод, 
текущих по направлению к полюсам, 
увеличивается в результате испарения; 
дополнительное ее увеличение связано 
с выделением соли изо льда в процессе 
льдообразования.) Воды повышенной 
плотности погружаются и двигаются к 
экватору. В ранних теоретических мо-
делях предполагалось, что этот термо-
халинный поток представлен глубин-
ными течениями, которые отклоняют-
ся к западу при своем движении в на-
правлении к экватору. Это отклонение 
является следствием вращения Земли с 
запада на восток, которое порождает 
так называемую силу Кориолиса. 
Путь, по которому следует вода, опре-
деляется, кроме того, береговой лини-
ей и рельефом океанского дна. 

Три океана — Атлантический, Ти-
хий и Индийский непосредственно гра-
ничат с Антарктикой, откуда в них по-
ступает глубинная холодная вода. При 
движении к экватору вода отклоняется 
к западу под действием силы Кориоли-
са и прижимается к западным окраи-
нам океанов и западным склонам под-
водных хребтов. Этот эффект вызыва-
ет увеличение скорости течений, по-
добно тому как скорость реки увеличи-
вается в местах сужения ее русла. Ин-
дийский океан, однако, являет собой 
исключение в том смысле, что он отде-
лен от северных полярных областей и 
поэтому имеет только один источник 
холодных придонных вод. 

Несмотря на то что и Тихий и Атлан-
тический океаны примыкают к Север-
ному Ледовитому океану, приток глу-
бинных холодных вод в первый из них 
незначителен, поскольку его северная 
часть связана с арктическими водами 

ния), большим 20 см2/сек2, горизонтальная штриховка — от 4 до 10 см2/сек2, перек-
рестная — от 10 до 20 см2/сек2. Оценки кинетической энергии вихрей основаны 
частично на данных наблюдений с судов и частично на данных спутниковых из-
мерений вариаций уровня океана. У дна вихревые течения взаимодействуют с 
глубинными течениями, их совместный эффект вызывает эрозию дна и перерас-
пределение донных осадков. В результате образуются большие участки наносов 
осадочного материала (показаны красным). 

НОРВЕЖСКОЕ МОРЕ БАРЕНЦЕВО МОРЕ 

ЕВРОПА 

ИНДИЙСКИЙ ОКЕАН 

АЗИЯ 

ЮЖНАЯ 
АТЛАНТИКА 

МОРЕУЭДДЕПЛА 
АНТАРКТИДА 
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СПОКОЙНЫЕ И АКТИВНЫЕ РАЙОНЫ океанского дна мож-
но легко выделить по фотографиям. В спокойных районах 
(слева) поверхность дна сильно переработана донными ор-
ганизмами. Над морским дном на высоту до 10 см поднима-
ются тонкие трубочки, образованные фораминиферами. В 
районах сильных придонных течений (справа) морское дно 

размыто. Направление течения можно определить по скоп-
лениям осадочного материала, образующимся с «подвет-
ренной» стороны мелких неровностей дна. Левая фотогра-
фия сделана на материковом склоне на глубине 1000 м, пра-
вая — на материковом подножии у побережья Новой Ан-
глии на глубине 5000 м. 

лишь через мелководный Берингов 
пролив, отделяющий Аляску от терри-
тории СССР. Кроме того, воды Тихо-
го океана имеют меньшую соленость 
по сравнению с Атлантикой и поэтому 
быстрее замерзают под влиянием хо-
лодных субарктических ветров. В то же 
время расположенная подо льдом, сла-

бо насыщенная солями вода не доста-
точно тяжела для того, чтобы опус-
титься на дно. 

В АТЛАНТИЧЕСКОМ океане ситуа-
ция совершенно иная. Здесь имеют-

ся два значительных источника соле-
ных вод: Мексиканский залив, воды ко-

торого переносятся на север Гольфст-
римом, и глубинный сток Средиземно-
го моря. Воды Северной Атлантики пе-
ремешаются в поверхностном слое на 
север и попадают в Норвежское море, 
где охлаждаются, не замерзая, пример-
но до 0 °С, становятся более плотны-
ми и тонут. Достигнув дна, холодная 

АЯ ШОТЛАНДИЯ V . ; У ? 

j v 

НЬЮ-ЙОРК 
ПОЛИГОН HEBBLE 
39°— 43° С.Ш. 
59°—66° З.Д. 

ОБЛАСТЬ МОРСКОГО ДНА, в пределах которой проводи-
лись исследования по программе HEBBLE, располагается у 
основания материкового подножия, с центром в 800 км к 
востоку от Бостона. Желтой полосой показаны холодные 
придонные течения, берущие начало вблизи Гренландии и в 
Норвежском море. Направленные к экватору, эти течения 

отклоняются к западу, прижимаясь к материковому склону 
Северной Америки, и поднимаются кверху. В периодически 
возникающих на полигоне HEBBLE бурях скорость течения 
увеличивается от фонового значения порядка 5 см/сек до 
50 см/сек и более, что приводит к взмучиванию ила и глины. 
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тяжелая вода меняет направление дви-
жения и течет назад в Атлантический 
океан, проходя через узкие, глубокие 
расщелины подводного хребта, соеди-
няющего Гренландию, Исландию и 
Шотландию. 

Ограниченные рельефом дна, боль-
шие массы этих глубинных вод дви-
жутся на юг, отклоняясь вправо, если 
смотреть по течению, — к материко-
вой окраине Северной Америки — и 
формируют Западное пограничное глу-
бинное течение. Впервые оно было об-
наружено двадцать лет назад. По по-
следним оценкам его перенос вдоль 
восточного побережья США составля-
ет 10 млн.м3 воды в секунду. Во время 
абиссальных бурь течение может увле-
кать с собой около тонны осадков в ми-
нуту. 

Основываясь на этих представлени-
ях, можно взглянуть на Мировой океан 
и попытаться угадать, в каких обла-
стях могут существовать наносы отло-
женного течениями ила, видоизменяю-
щиеся под воздействием абиссальных 
бурь. Понятно, что самые мощные на-
носы неорганических осадков и самые 
сильные придонные течения должны 
встречаться в Западной Атлантике. 
Подводные бури, вероятнее всего, мо-
гут возникать в высоких широтах на за-
падных окраинах как Северной, так и 
Южной Атлантики. Это подтвержда-
ют и фотографии океанского дна в этих 
районах, поверхность и осадочный че-
хол которого формируются здесь под 
воздействием сильных придонных 
течений. Соответствующие осадоч-
ные слои образуют крупнейшие на 
планете наносы: до 200 км шириной, 
1000 км длиной и 2 км толшиной. Заме-
чательным примером является Блэк-
Багамский внешний вал у Флориды. 
Возможно, что вообше рельеф матери-
кового подножия в Западной части Ат-
лантического океана на глубинах от 
трех до пяти километров в значитель-
ной степени сформирован придонными 
течениями. 

Глубоководное бурение показало, 
что еше 15—20 млн. лет назад придон-
ные течения размывали большие 
участки дна в Западной Атлантике, но с 
тех пор большую роль играет контро-
лируемое течениями осадкообразова-
ние, которое приводит к формирова-
нию крупных наносов осадочного ма-
териала. 

Придонные течения участвуют в рас-
пределении тонкозернистого материа-
ла также вдоль окраин Африки, Ан-
тарктиды, Австралии, Индии и Новой 
Зеландии. Во всех этих регионах обра-
зованию крупных наносов, главным 
образом биологического вещества, 
благоприятствует сочетание высокой 
биопродуктивности в зонах циркумпо-
лярной дивергенции и Антарктическо-
го циркумполярного течения. Хотя 
многие из этих наносов могут быть не-
посредственно и не связаны с подвод-

ЛИНЗА ФОТОДИОД 

ПРОЗРАЧНОМЕР — один из приборов, использованный на полигоне HEBBLE. Ко-
личество света, попадающего на фотодиод, зависит от концентрации взвеси на 
пути светового пучка. В приборе используется излучение с длиной волны 600 нм. 

АКУСТИЧЕСКИЙ РАДАР также позволяет определять концентрацию частиц в 
придонном слое. Прибор посылает акустические импульсы и измеряет интенсив-
ность звуковых волн, отраженных от частиц взвеси в данном объеме воды. 

АКУСТИЧЕСКИИ ИМПУЛЬС- •АКУСТИЧЕСКИЙ ИМПУЛЬС 

ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИК НАПРАВЛЕНИЕ ТЕЧЕНИЯ- П РИ ЕМОП ЕРЕД АТЧ И К 

СКОРОСТЬ ПОТОКА И ТУРБУЛЕНТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ могут быть рассчитаны по 
времени, которое требуется акустическому импульсу для прохождения опреде-
ленного расстояния. Участники программы HEBBLE назвали показанный здесь 
схематически прибор придонным акустическим измерителем напряжений. Если 
поток течет слева направо, то акустический импульс будет проходить путь от Л до 
В быстрее, чем от В до А. Разница во времени дает скорость жидкости. Так назы-
ваемые напряжения Рейнольдса определяются по измерениям в двух перпенди-
кулярных друг другу направлениях. 

ОТРАЖЕННОЕ ПОЛЕ 

ПРИЕМОПЕРЕДАТЧИК 

ПУЧОК ВОЛН 
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ными бурями, можно утверждать, 
что обширные области океанского дна 
изменяются в результате перемещения 
осадочного материала глубинными те-
чениями. Основная роль периодически 
возникающих бурь может состоять во 
взмучивании осадка, который захваты-
вается и переносится более слабыми, 
но более стабильными течениями. 

ИЗМЕРЕНИЯ с помощью приборов, 
установленных на дне, дополнили 

важными деталями интуитивную кар-
тину явлений эрозии, переноса и пере-
отложения осадков, которые трудно 

воспроизвести в лаборатории. В общих 
чертах можно говорить о том, что дви-
жущаяся вода воздействует на дно, соз-
давая напряжения трения, которые в 
конечном итоге вызывают перемеще-
ние тонкозернистого материала и фор-
мирование градационных слоев. Ста-
ционарное течение над горизонталь-
ным дном имеет характерную структу-
ру. Граничащий с поверхностью дна 
слой молекул воды «прилипает» к нему 
и не двигается. Если скорость течения 
невелика и дно ровное, то следующим 
будет располагаться тонкий ламинар-
ный слой воды, движение в котором 

Ю 5 

ВНЕШНИЙ п о т о к 
ГРАНИЦА 
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

ЛОГАРИФМИЧЕСКИЙ . 
СЛОЙ 

НЕПРЕРЫВНЫЙ ВЯЗКИЙ 
ПОДСЛОЙ ОТСУТСТВУЕТ 

_1_ _1_ _L 
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СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ, СМ/С 
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СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ ТЕЧЕНИЯ, CWC 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДНЫХ МАСС, такие, как соленость, температура и концент-
рация взвеси, хорошо «перемешаны» в «логарифмическом» слое, где средняя ско-
рость зависит линейно от логарифма высоты над дном. При слабом течении над 
ровным дном (слева) движение в тонком придонном слое носит вязкий, или лами-
нарный, характер. Если скорость течения велика или дно неровное (справа), то ло-
гарифмический слой занимает всю толщу от одного миллиметра до 10 м над дном. 
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у BE Л И Ч ЕН И Е ТЕМ П ЕРАТУ РЫ -
УМЕНЬШЕНИЕ СОЛЕНОСТИ — 

ПОДВОДНЫЕ БУРИ влияют на придонное распределение солености, температу-
ры и концентрации взвеси. Соленость и температура реагируют одинаково и 
представлены одной кривой (слева). В типичных условиях (черная линия) они воз-
растают линейно с высотой над дном; исключение составляет нижний однород-
ный слой толщиной около пяти метров. При буре (цветная линия) поток энергии 
достаточен для того, чтобы увеличить перемешанный слой до 60—70 м. Выше на-
ходится переходная зона толщиной около 30 м. Влияние подводной бури на кон-
центрацию взвеси в придонном слое иллюстрирует правый рисунок. Черной лини-
ей даны нормальные условия, цветной — условия при буре. 

определяется силами вязкости. На рас-
стоянии порядка одного сантиметра от 
дна, где инерционные силы превыша-
ют сулы вязкости, преобладает турбу-
лентное перемешивание. 

Внутри вязкого слоя, если только он 
существует, скорость течения линейно 
растет с высотой над дном. Выше, в 
нижней части турбулентного слоя, ко-
торая имеет толщину несколько мет-
ров, идет интенсивное перемешивание 
и скорость с высотой растет экспонен-
циально. Эта область носит название 
«логарифмического слоя», поскольку 
зависимость между скоростью и высо-
той на графике получается линейной в 
том случае, если значения скорости от-
кладываются на оси в линейном, а вы-
соты над дном — в логарифмическом 
масштабе. Перемешивание соли, тепла 
и взвеси в этом слое происходит очень 
быстро. 

На крупномасштабные движения во-
ды оказывает влияние сила Кориолиса. 
В придонном течении вышележащие 
слои тормозятся за счет трения о ниже-
лежащие слои, которые движутся с 
меньшими скоростями. Совместное 
влияние трения и силы Кориолиса при-
водит к тому, что вектор скорости те-
чения в придонном слое разворачивает-
ся с высотой над дном, образуя так на-
зываемую спираль Экмана (существо-
вание ее впервые было предсказано 
шведским океанографом В. Экманом). 
Сдвиг скорости в придонном слое и яв-
ляется тем источником, который под-
держивает турбулентное перемешивание. 

Влияние трения о дно прослеживает-
ся в слое толщиной порядка 100 м. Он 
называется придонным перемешан-
ным слоем, поскольку вода в нем пере-
мешана до однородного состояния за 
счет турбулентности. Его толщина 
ограничена вследствие определенной 
скорости диссипации турбулентной 
энергии — процесса, который извлека-
ет энергию из среднего потока. На не-
которой высоте над дном, которая 
пропорциональна средней скорости по-
тока вне придонного слоя и силе Кори-
олиса, величина сдвига скорости уже не 
достаточна для подпитки турбулент-
ного перемешивания выше фонового 
уровня, характерного для океана. 

Эта высота определяет предел тол-
шины пограничного слоя. В отличие от 
атмосферы вертикальное распределе-
ние плотности в придонном слое или 
нейтральное, или даже в слабой степе-
ни устойчивое (несколько более соле-
ная и холодная вода располагается вни-
зу). Поэтому в противоположность ус-
ловиям в атмосфере в придонном слое 
возмущения не растут. Устойчивая 
стратификация препятствует увеличе-
нию толщины перемешанного слоя, 
поскольку требует больших затрат 
энергии на перемешивание. 

Эрозия может происходить только 
за счет той энергии, которая достигает 
морского дна. Чем больше расчленен 

Ю-2 10"1 1 ю 
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мелкомасштабный рельеф дна и чем 
больше скорость придонного течения, 
тем большие напряжения трения дей-
ствуют на донные осадки. Эрозионный 
процесс начинается, когда сдвиг скоро-
сти превосходит некоторую критиче-
скую величину, затем его интенсив-
ность растет экспоненциально с увели-
чением сдвига. Как только осадки под-
нимаются с морского дна, на них начи-
нают действовать две противополож-
ные силы: турбулентная диффузия, ко-
торая увлекает их вверх, и сила тяже-
сти, которая заставляет их опускаться 
на дно. Чем больше скорость осадкона-
копления, тем больше градиент кон-
центрации взвесей вблизи дна. Чем 
больше скорость течения и чем более 
изрезано дно, тем более однородна 
концентрация взвесей над дном. Глубо-
ководные осадки состоят в основном 
из глин и тонких илов, размеры частиц 
которых не превышают 30 мкм. Столь 
маленькие частицы осаждаются так 
медленно, что при наличии умеренных 
течений концентрация осадка по всему 
придонному перемешанному слою ос-
тается почти однородной. Поэтому, 
поднятые интенсивными абиссальны-
ми бурями, они могут переноситься 
сравнительно слабыми течениями на 
большие расстояния. 

У ТОНКОЗЕРНИСТЫХ осадочных час-
tJ тиц отношение плошади их поверх-
ности к объему очень велико, вследст-
вие чего они весьма эффективно адсор-
бируют растворенное в воде вещество. 
У придонных глин, например, эффек-
тивная поверхность частиц составляет 
от 10 до 100 м2 на грамм осадка. Среди 
материала, подхватываемого при-
донными течениями, находятся как 
естественные, так и искусственные изо-
топы химических элементов. Если и 
скорость поступления изотопов из 
естественных источников радиоактив-
ности и скорость осадконакопления 
приблизительно постоянны, что пред-
ставляется вероятным для многих изо-
топов, то распределение радиоактив-
ности с глубиной в осадочном слое 
может служить временной шкалой для 
оценки скоростей осадконакопления. 

Концентрация адсорбированных ра-
диоактивных изотопов (при условии, 
что осадки после отложения не переме-
шиваются) должна экспоненциально 
уменьшаться с глубиной, причем вели-
чина этого уменьшения для каждого 
изотопа будет обратно пропорцио-
нальна периоду его полураспада. При-
родные изотопы, которые обычно ис-
пользуются в такой «осадочной хроно-
логии», имеют периоды полураспада 
от 24,1 суток (торий-234) до 5730 лет 
(углерод-14). Для абсолютной дати-
ровки осадочных слоев полезно ис-
пользовать и некоторые радиоактив-
ные изотопы, возникшие при ядерных 
взрывах в атмосфере. Это цезий-137 
(период полураспада 30,1 лет), плуто-
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ний-239 (24 000 лет) и плутоний-240 
(6580 лет). 

Несмотря на то что эффект переме-
шивания осадков затрудняет оценку дей-
ствительной скорости седиментации, 
тем не менее кое-какие выводы сделать 
можно. В большинстве типов осадоч-
ных слоев, практически на всех глуби-
нах океана перемешивание верхнего 
слоя толщиной около 10 см идет более 
или менее постоянно за счет жизнедея-
тельности организмов, роющих в осад-
ках норы и добывающих в них пищу. 
Обитающие на дне организмы участву-
ют также в создании микрорельефа дна 
и выделяют биологический «клей» 
(слизь), что влияет как на величину тре-
ния в придонном слое, так и на его эф-
фективность в эрозионных процессах. 
Большинство из животных, живущих 
на дне, питаются, как и обыкновенные 
земляные черви, переработанными 
бактериальными и другими органиче-
скими компонентами осадков. 

Плотность скоплений таких организ-
мов в целом уменьшается с глубиной и 
с расстоянием от берега, в точности 
повторяя картину распределения ско-
ростей седиментации. Чистая скорость 

40 50 60 70 

аккумуляции осадков обычно уменьша-
ется от нескольких сантиметров за 1000 
лет (на глубинах до 1000 м) до несколь-
ких миллиметров за 1000 лет (в глубо-
ком океане). Продуманный выбор ра-
диоактивных изотопов с подходящими 
периодами полураспада позволяет оце-
нить как глубину слоя, перемешивае-
мого живыми организмами, так и ин-
тенсивность этого перемешивания. 
Два изотопа с различными периодами 
полураспада, как правило, не дают 
одинаковых профилей вертикального 
распределения в условиях постоянного 
биологического перемешивания. 

На временных шкалах радиоактив-
ных изотопов, применяемых в страти-
графии, механическая эрозия и переот-
ложение осадков являются почти мгно-
венными событиями. Поэтому по всей 
мощности переотложенного слоя кон-
центрации этих изотопов должны 
быть постоянными. Таким образом, 
появляется возможность оценить глу-
бину слоя, который подвергается воз-
действиям подводных бурь, а сравни-
вая профили двух или более изотопов, 
разделить эффекты «мгновенного» ме-
ханического перемешивания и более 

ПРОПУСКАНИЕ СВЕТА, % 

БЫСТРЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ температуры (черные пинии) и прозрачности (цветные 
линии) воды в течение часа были зарегистрированы на полигоне HEBBLE во вре-
мя подводной бури. Естественно, что прозрачность воды является показателем 
концентрации взвеси. Зондирование осуществлялось с дискретностью 20 мин. 
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стабильного биологического переме-
шивания. 

ВОЗМОЖНОСТИ такой интерпрета-
ции, однако, ограничены тем обсто-

ятельством, что при механическом пе-
реотложении часто накапливаются 
градационные слои частиц, имеюших 
различную скорость осаждения, при-
чем частицы, обладающие меньшей эф-
фективной плошадью поверхности, ад-
сорбируют и меньше изотопов. Кроме 
того, трудно получить образцы осадка 
сразу же после бури, а между тем био-
логическое перемешивание, как прави-
ло, стирает ее «следы». Заключение об 
этом перемешивании можно сделать 

по наличию на дне фекальных холми-
ков, а также следов ползающих донных 
организмов. Поскольку их деятель-
ность быстро разрушает образован-
ные течениями формы микрорельефа, 
можно сделать вывод, что некоторые 
структуры (например, рябь), различае-
мые на фотографиях дна, не являются 
древними образованиями, а возникли 
сравнительно недавно. 

Проводить любого рода измерения 
на больших глубинах всегда трудно. 
Приборы, используемые для наблюде-
ний за сильными подводными бурями, 
должны быть не только достаточно 
прочными, чтобы выдерживать давле-
ние около 500 атмосфер, но и достаточ-

ПЕРЕМЕШИВАНИЕ 
ОТСУТСТВУЕТ 

ОБЫЧНОЕ 
ПЕРЕМЕШИВАНИЕ 

ПЕРЕМЕШИВАНИЕ 
НА ПОЛИГОНЕ HEBBLE 
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КОНЦЕНТРАЦИЯ 
ПАДАЕТ 

ОТ 1 ДО 3 ю - 5 

НА 10-3 с м 

ЗОНА 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
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КОНЦЕНТРАЦИЯ ИЗОТОПОВ (НА ПОВЕРХНОСТИ РАВНА 1) 
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КОНЦЕНТРАЦИЯ 
ПАДАЕТ 

ОТ 1 ДО 4 10~~4 

НА 0,25 СМ 

20 
1 

КОНЦЕНТРАЦИЯ ИЗОТОПОВ (НА ПОВЕРХНОСТИ РАВНА 1) 

1 "0 1 ~ 0 
КОНЦЕНТРАЦИЯ ИЗОТОПОВ (НА ПОВЕРХНОСТИ РАВНА 1) 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ в осадках указывает на интен-
сивность перемешивания за счет течений и донных организмов. Девять кривых 
для трех изотопов с существенно различными периодами полураспада показыва-
ют распределение изотопов с глубиной в трех случаях: перемешивание отсутству-
ет (слева), перемешивание идет с типичной для глубин океана скоростью (посере-
дине), скорость перемешивания в 100 раз превосходит обычную, как на полигоне 
HEBBLE (справа). Период полураспада тория-234 равен 24,1 суток, свинца-210—21 
году, углерода-14—5730 годам. Предполагается, что осадки накапливаются со 
скоростью 1 см за 1000 лет. 

но массивными, чтобы придонные те-
чения не могли снести их. Для регист-
рации подводных бурь и их последст-
вий программа HEBBLE предусматри-
вала создание надежных приборов, из-
меряющих следующие параметры: ско-
рость и турбулентные напряжения в 
потоке, которые приводят к взмучива-
нию осадков, концентрацию осадка в 
воде, а также температуру и соленость 
воды. Последние две величины позво-
ляют рассчитать плотность отдельных 
водных масс и определить их проис-
хождение. Фотографирование, выпол-
няемое через определенные промежут-
ки времени, показывает, как изме-
няется микрорельеф морского дна по-
сле бури. Влияние бурь на биологиче-
ские и химические характеристики 
осадка определяется на основе анализа 
образцов, собранных грунтовыми 
трубками. 

Для измерений скоростей течения 
мы использовали вертушку, сходную 
по конструкции с теми анемометрами, 
которые измеряют скорость ветра в 
аэропортах, но только более массив-
ную. Она регистрирует скорость и на-
правление течения, осредненные за вы-
бранный промежуток времени. Шесть 
или семь измерителей течений разме-
шаются на вертикальном тросе, заяко-
ренном на дне и удерживаемом в натя-
нутом положении поплавками. Вся си-
стема может быть возвращена на по-
верхность по акустическому сигналу, 
который приводит в действие меха-
низм отделения якоря. Величина тур-
булентных напряжений в потоке рас-
считывается по изменению времени, 
которое требуется звуковому импульсу 
для прохождения известного расстоя-
ния. Прибор, основанный на этом 
принципе, разработан У. Уильямсом 
из Вудс-Холского океанографического 
института. Он измеряет три компонен-
ты скорости пять раз в секунду, что да-
ет возможность вычислить флуктуа-
ции скорости, вызванные турбулент-
ностью. 

Измерять температуру и соленость 
вблизи морского дна довольно трудно, 
поскольку вариации этих характерис-
тик очень малы: как правило, меньше 
0,05 СС и 0,1%о соответственно. Темпе-
ратура определяется с помошью тща-
тельно калиброванных термисторов, а 
соленость — по электрической прово-
димости воды. Концентрация взвешен-
ных осадков может быть измерена 
непосредственно — для этого нужно 
просто отбирать пробы воды. Однако 
для непрерывных наблюдений, про-
должающихся в течение нескольких 
дней или недель, мы использовали аку-
стические и оптические методы. Скоп-
ления взвешенных осадков можно най-
ти по отражению высокочастотных 
звуковых волн. А ослабление света в 
таких скоплениях определяется кон-
центрацией взвеси 
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КОНЦЕНТРАЦИЯ ОСАДКОВ на высоте 1 м от дна меняет- HEBBLE. Максимумы концентрации приходятся на сильные 
ся примерно в 1000 раз в течение 10 недель на полигоне бури в конце июля и начале сентября. 
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ВО ВРЕМЯ БУРИ, продолжающейся около недели, скорости 
придонного течения {слева) увеличивались временами по-
чти в десять раз, превышая иногда 60 см/сек. При этом мак-
симальная концентрация взвеси в потоке превышала в 
100 раз фоновый уровень {посередине). Наблюдения над ко-
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роткопериодными возмущениями, проведенные с помощью 
прозрачномера (справа), показывают, что концентрация 
взвеси на высоте 2 м от дна {черная линия) испытывает 
быстрые флуктуации; на высоте 0,5 м (цветная линия) ин-
тенсивность флуктуации еще больше. 
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МЕЗОМАСШТАБНЫЙ ВИХРЬ схематически изображен в 
процессе взаимодействия с абиссальным течением, на-
правленным на юг вдоль основания материкового подно-
жия. Под действием силы Кориолиса течение прижимается 
к подножию. Такие вихри, проявляющиеся в виде подвод-
ных бурь, по-видимому, коррелируют с вихрями Гольфстри-

ма, выходящими на поверхность. Глубинный вихрь имеет 
форму эллипса с большой осью около 30 и малой, вероятно, 
порядка 5 км; его «толщина»» не установлена. Совместное 
влияние вихря и глубинного течения вызывает эрозию мор-
ского дна, в результате которой взмученный ил переносит-
ся течением и переотлагается, образуя наносы осадков. 
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ПОДРОБНАЯ съемка дна обеспечива-
ется стереокамерой с высокой раз-

решающей способностью. Большие 
плошади дна могут картироваться с 
помощью локатора бокового обзора, 
буксируемого на высоте 50 метров над 
дном. Из других приборов, применяе-
мых для исследований течений и мор-
ского дна, назовем лазерный измери-
тель скорости, основанный на исполь-
зовании эффекта Допплера. Он разра-
ботан Й. Агравалом из Вудс-Хола. 
Прибор непрерывно определяет ско-
рость потока в 50-сантиметровом слое 
у дна, сканируя его лазерным лучом. 
Измеряемой величиной является сдвиг 
частоты света, отраженного от движу-
щейся воды; этот сдвиг частоты зави-
сит от скорости потока. 

В 1979 г., используя описанные при-
боры, мы начали исследовать глубин-
ные течения на полигоне HEBBLE в Се-
верной Атлантике. Во время подвод-
ных бурь скорость придонного течения 
зачастую увеличивалась от 5 до 50 см/с 
и даже больше. Одновременно с этим 
концентрация взвешенного осадка по-
вышалась в 10 — 100 раз. На поверхно-
сти взмученного слоя наблюдался ха-
рактерный изменяющийся рисунок, на-
поминающий пятнистую структуру 
дождевых туч. Временной масштаб 
изменчивости когерентных структур 
рисунка составлял около 20 мин, что 
соответствует линейным масштабам 
500 м. Это примерно в 10 раз больше 
толщины перемешанного придонного 
слоя во время бури. Лабораторные экс-
перименты показали, что 500 м являет-
ся характерной величиной для крупно-
масштабной турбулентности в погра-
ничном слое. Во время бури интен-
сивность локального перемешивания 
вблизи морского дна резко возрастает, 
поток турбулентной энергии через по-
граничный слой увеличивается, что 
способствует поддержанию осадка во 
взвешенном состоянии. 

Бури, которые мы наблюдали, дли-
лись обычно от нескольких дней до 
двух недель, причем по их окончании 
скорость течения резко падала пример-
но до 5 см/с, а поверхность слоя взвеси 
опускалась. Скорость уменьшения кон-

ЗАЯКОРЕННАЯ СИСТЕМА, используе-
мая для изучения придонных течений 
по программе HEBBLE, обычно несет 
семь приборных блоков для измерения 
скорости течения, температуры и про-
зрачности воды (показателя концент-
рации взвеси) на расстояниях от дна 1, 
5,10, 30, 60,125 и 200 м. Поплавки нахо-
дятся на высоте около 210 м от дна. Си-
стемы устанавливаются на расстояни-
ях от 5 до 100 км друг от друга. Они мо-
гут быть возвращены на поверхность 
по акустическому сигналу, приводяще-
му в действие механизм отделения яко-
ря. 

центрации взвешенного осадка свиде-
тельствует о том, что все частицы, за 
исключением самых мелких, осажда-
ются быстрее, чем можно ожидать, ис-
ходя из их индивидуальных скоростей 
седиментации, что, очевидно, связано с 
коагуляцией частиц в облаке взвеси. 
Подводные бури так же трудно пред-
сказать, как и атмосферные. Довольно 
странно, что циркуляция глубокого 
океана фактически не имеет больших 
сезонных колебаний, чем отличается 
от циркуляции в атмосфере. В настоя-
щее время можно говорить лишь о 
том, что подводные бури возникают, 
вероятно, раз в два или три месяца. 

Турбулентность, которую они гене-
рируют в пограничном слое, обуслов-
ливает высокую скорость диссипации 
энергии — до 0,01 Вт/м2. Большие 
значения достигаются только в мелко-
водных эстуариях и на шельфе, где 
сильное волнение и течения взаимо-
действуют вблизи дна. Откуда же бе-
рется эта энергия? 

Существуют два источника: пер-
вый — это почти постоянная термоха-
линная циркуляция. Второй, по-
видимому, связан с вихрями, отрываю-
щимися от Гольфстрима. Дж. Уэтер-
ли из Флоридского университета со-
брал свидетельства, которые указыва-
ют на тесную связь между теплыми ви-
хрями Гольфстрима и бурями, возни-
кающими на глубине 5 км на полигоне 
HEBBLE. Если эта связь распространя-
ется и на другие районы океана, то по-
является возможность использовать 
карты распределения вихрей, постро-
енные по данным спутниковых измере-
ний вариаций уровня океана, для выяв-
ления районов, где подводные бури мо-
гут вызывать эрозию морского дна. 

В БЛИЖАЙШЕМ будущем в сотруд-
ничестве с Н. Хоггом из Вудс-Хола 

мы надеемся разместить сеть измери-
телей течений на достаточно большой 
области, для того чтобы непосредст-
венно оценить временные и про-
странственные масштабы вихрей, воз-
действующих на дно. Отдельные ис-
следования мутности воды, выполнен-
ные Дж. Заневельдом и X. Паком из 
Орегонского университета, показыва-
ют, что мутьевые облака, рожденные 
подводными бурями, простираются на 
расстояния до 30 км. Эта величина, ве-
роятно, близка к масштабам глубин-
ных вихрей. Аналогичные оценки попе-
речного (относительно течения) мас-
штаба бурь отсутствуют. Скорее все-
го, он меньше 30 км, из-за того что 
вихри имеют тенденцию несколько вы-
тягиваться по направлению течения. 

Несмотря на то что прохождение 
мутьевых облаков явно регистрируется 
приборами, нельзя говорить о том, что 
в данной точке в данный момент време-
ни происходит только эрозия или толь-
ко осадконакопление, или же что обмен 
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НАВИГАЦИОННЫЙ 
ОТВЕТЧИК 

БАТАРЕИ 

РАДИОПЕРЕДАТЧИК 
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НАПРЯЖЕНИЙ 

ДВА ВИДА ПРИБОРНОЙ ТРЕНОГИ разработаны участника-
ми программы HEBBLE для детальных исследований при-
донных течений и рельефа морского дна. Тренога, изобра-
женная слева, несет три измерительные системы. Акусти-
ческий датчик напряжений определяет скорость и турбу-
лентные напряжения в течении, измеряя время, которое 
требуется звуковому импульсу для прохождения опреде-
ленного расстояния. Лазерный измеритель скорости опре-

деляет скорость течения по допплеровскому смещению ча-
стоты света, отраженного от движущихся частиц. Третья 
система служит для определения концентрации взвеси по 
отражению акустических волн двух частот — 5 МГц и 
500 кГц. Тренога, показанная справа, несет стереокамеру с 
высокой разрешающей способностью, которая делает сним-
ки через каждые 30 мин. Треноги возвращаются на поверх-
ность по акустическому сигналу. 

вообше незначителен. Например, ин-
тенсивная кратковременная эрозия 
может полностью компенсироваться 
осадконакоплением. Наиболее плот-
ные взвеси, замеченные на полигоне 
HEBBLE, содержали 12 мг твердого 
вещества на литр, что примерно в 250 
раз превышает типичные значения в 
глубинных слоях. При толщине мутье-
вого слоя 60 м взвешенные частицы, 
осаждаясь быстро и равномерно, об-
разовали бы слой толщиной полсанти-
метра. Или, смотря на это с другой 
стороны, можно сказать, что мугьевой 
поток шириной 5 км переносит через 
поперечное сечение бури 6 т осадков в 
минуту. 

Слой осадков толщиной полсанти-
метра, который мог бы образоваться 
на дне на полигоне HEBBLE в резуль-
тате прохождения бури, соответствует 
количеству материала, нормально 
осаждавшемуся в течение 500 лет. Та-
кая скорость осадконакопления получе-
на по данным измерений долгоживу-
ших радиоактивных изотопов и нахо-
дится в соответствии с другими оцен-
ками, выполненными на материковом 
подножии. Распределение короткожи-
вуших изотопов в осадках на полигоне 

HEBBLE рисует, однако, совершенно 
иную картину. Цезий-137, образовав-
шийся всего 30 лет назад при ядерных 
взрывах в атмосфере, находился глуб-
же 12 см. Торий-234 с периодом полу-
распада всего лишь 24,1 суток был об-
наружен на глубине более 7 см от по-
верхности дна. 

Эти исследования, проведенные 
Д. де Мастером и Ч. Нитруэ из Уни-
верситета шт. Сев. Каролина, дают ос-
нование предполагать, что на полигоне 
HEBBLE скорости перемешивания 
осадков в 100 раз выше, чем в типичных 
спокойных абиссальных областях. 
Подводные бури и живущие на дне ор-
ганизмы, по существу, помогают друг 
другу, создавая интенсивное переме-
шивание постепенно накапливающихся 
осадков. Относительный вклад обоих 
факторов еще предстоит оценить, но 
предварительные данные показывают, 
что перемешивание за счет бурь имеет 
большее значение. Организмы ведут, 
по-видимому, достаточно малопод-
вижный образ жизни и хорошо приспо-
собились к тому, чтобы не рыться в 
осадках в поисках пиши, а извлекать 
питательные вещества из движущегося 
потока воды. 

ПРОГРАММА HEBBLE была нацеле-
на главным образом на наблюде-

ния, а не на эксперименты. Полученная 
в результате исследований схема свя-
зей между силой течения и процессами 
эрозии и осадконакопления должна 
быть проверена в экспериментах, кото-
рые призваны решить, можно ли при-
нять эту схему или необходимо заме-
нить ее более точной. В настоящее вре-
мя особенности процессов эрозии и 
осадконакопления хорошо известны 
только для мелководных песков. То, 
как ведут себя глубоководные илы под 
действием течений, зависит и от при-
донного напряжения трения и от дея-
тельности донных организмов, кото-
рые изменяют микрорельеф и степень 
прилипания воды ко дну. Поскольку 
эти явления не доступны лабораторно-
му моделированию, необходимы на-
турные наблюдения. Только экспери-
менты in situ могут выявить сложные 
взаимные связи между силой течения, 
скоростью эрозии и ее глубиной, ско-
ростью осадконакопления и распреде-
лением радиоактивных изотопов. 

С этой целью один из наших коллег 
из Вудс-Хола, К. Уинджет, сконструи-
ровал специальное устройство, уста-

http://www.sciam-magazine.narod.ru


16 

навливаемое на дне. Оно будет созда-
вать циркуляцию в придонном слое с 
различными, но постоянными скорос-
тями течения на открытом и ограни-
ченном участке морского дна. Напря-
жение трения может регулироваться и 
вместе с концентрацией частиц, под-
хваченных циркулирующим потоком, 
будет измеряться специальным лазер-
ным анемометром, который регистри-
рует допплеровское смешение света, 
рассеиваемого движущимися взвешен-
ными частицами. Эксплуатацию прибо-
ра, названного Sea Duct (Морская тру-
ба), планируется начать в этом году. 

ОСОЗНАНИЕ того, что абиссальные 
течения могут захватывать и пере-

распределять осадочный материал, за-
ставляет геологов пересмотреть пред-
ставления о том, где следует искать ме-
сторождения нефти. Считается, что 
образование больших скоплений нефти 
требует выполнения определенных ге-
ологических условий, а именно: нали-
чия осадочного источника нефти, пори-
стых пород, служащих для нефти ре-
зервуаром, и своего рода дамбы, или 
ограничивающей структуры. Источни-
ком может служить органический угле-
род, которым богаты мелкозернистые 
осадки. На роль резервуара годятся по-
ристые, проницаемые породы, такие, 
как песчаники. Наконец, разнообраз-
ные геологические структуры пред-
ставляют дамбы для нефтяных «озер». 

Согласно общепринятой точке зре-
ния, главной силой, действующей на 
осадочный материал, является сила тя-
жести. Долгое время считалось, что 
осадки перемешаются только вниз по 
склону. Хотя это, вероятно, справед-
ливо для грубых песков и гравия, тон-
козернистый материал, как оказалось, 
может переноситься придонными тече-
ниями на значительные расстояния. 
По-видимому, большая часть органи-
ческого вешества, из которого образу-
ется нефть, сосредоточена главным об-
разом в поверхностных водах. Когда 
такой материал осаждался в прошлом 
на дно в западных частях древних оке-
анских котловин, он мог переноситься 
вдоль их границ, т.е. ровно под углом 
90° к направлению, которое принято 
рассматривать как единственно воз-
можное. 

Считается, что для преобразования 
органического вешества в нефть необ-
ходимо наличие по крайней мере одно-
го из двух условий. Или скорость акку-
муляции осадков должна быть высо-
кой, или концентрация кислорода в 
придонной воде — низкой, так чтобы 
осадки не успевали окисляться. Если 
бы геологи-нефтяники могли узнать, в 
каких местах в прошлом выполнялось 
хотя бы одно из этих условий (а лучше 
оба), то они значительно облегчили бы 
себе задачу поиска месторождений не-
фти. В областях, где абиссальные бури 
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обусловливают высокие скорости акку-
муляции осадков, богатых органиче-
ским веществом, вероятно образова-
ние насыщенных нефтью пород. Таким 
образом, «двигаясь» вниз по древнему 
склону, геологи могли бы искать гру-
бозернистые породы, пригодные на 
роль резервуара, а «двигаясь» в на-
правлении древних течений — наносы, 
которые образованы осадками, бога-
тыми углеродом. 

НОВЫЕ представления о подводных 
бурях имеют непосредственное 

практическое значение для инженеров, 
отвечающих за прочность и безопас-
ность кабелей и сооружений, размеща-
емых на морском дне. Подводные фо-
тографии показывают, что течения мо-
гут вымывать осадки из-под морских 
кабелей, так что те провисают между 
неэродированными участками дна. Из-
вестны случаи, когда вибрация кабеля 
в течении приводила к его разрыву. 

Подводные бури создают проблемы 
и для тех, кто занимается вопросами 
противолодочной зашиты. Шум, кото-
рый генерируют сильные бури, являет-
ся помехой для пассивных акустических 
приемников, размешенных на дне и 
предназначенных для обнаружения 
подводных лодок. В принципе можно 
настроить шум лодки так, чтобы он 
был похож на шум бури, и тогда обна-
руживать подводные лодки в столь ди-
намичном районе, как западная часть 
Северной Атлантики, станет чрезвы-
чайно трудно. 

Вероятно, наиболее важный вопрос, 
который возник в связи с обнаружени-
ем подводных бурь, состоит в том, как 
они могут влиять на токсичные отхо-
ды, сбрасываемые на дно. Перед тем 
как выбрать место для свалки отходов, 
необходимо получить надежный дол-
госрочный прогноз гидрологической 
обстановки на выбранном участке дна. 
Если требуется захоронить отходы, то 
это должен быть район, где перенос 
осадков незначителен. Если же, напро-
тив, нужно, чтобы отходы рассеялись 
в воде, то больше подойдут районы ча-
стого возникновения бурь. В любом 
случае необходимо иметь в виду, что 
часть токсичных отходов легко адсор-
бируется мелкими взвешенными части-
цами и может попадать с пищей в тка-
ни придонных организмов. Этим заме-
чанием мы и завершим перечень неко-
торых из вопросов, возникших в ре-
зультате наших исследований абис-
сальных течений и бурь в одном из 
уголков Мирового океана. 

МЗдателъство 

МИР 
тшдлагаеш 

Э. Гааль, Г\ Медъеши, 
JT. Верецкеи 

ЭЛЕКТРОФОРЕЗ 
В РАЗДЕЛЕНИИ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ 
МАКРОМОЛЕКУЛ 
Перевод с английского 

Развитие современной биологии 
в значительной мере обязано но-
вым методам исследования. 
Среди них важнейшую роль 
играет метод электрофореза, по-
лучивший в последнее время не-
обычайно широкое распростра-
нение. Электрофорез позволяет 
быстро и эффективно разде-
лять сложные смеси макромоле-
кул. 
В монографии известных вен-
герских специалистов последо-
вательно рассмотрены теорети-
ческие и методические основы 
электрофореза, зональный элек-
трофорез, электрофорез в гелях, 
новые виды электрофореза (изо-
электрическое фокусирование и 
изотахофорез), выявление и ко-
личественное определение мо-
лекул на электрофореграммах, 
техника и особенности электро-
форетического разделения бел-
ков, нуклеиновых кислот и гли-
козаминогликанов. Подробно 
описаны также многочисленные 
варианты иммуноэлектрофоре-
за. В целом книга представляет 
собой фундаментальное руко-
водство по электрофорезу, рас-
считанное на специалистов раз-
личного профиля. 
В первую очередь издание пред-
назначено для биологов всех 
специальностей, пользующихся 
в своей работе методами совре-
менной биохимии, для врачей-
лаборантов, а также для студен-
тов университетов, медицин-
ских, педагогических и сельско-
хозяйственных институтов. 

1982, 448 стр. Цена 3 р. 20 к. 
Заказы на эту книгу направляйте по 
адресу: 129820 Москва, И-110, ГСП, 
1-й Рижский пер., д.2, издательство 
«Мир», отдел распространения и ре-
кламы. Книга будет выслана нало-
женным платежом. 
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и общество 

Просвещение мраком 

ЧЕРЕЗ 59 лет после суда над Скопсом, 
через 16 лет после того, как Верхов-

ный суд США, опираясь на конститу-
цию, наконец-то аннулировал госу-
дарственный закон, запрещающий пре-
подавание в средних школах и коллед-
жах эволюционной теории, и 2 года 
спустя после отмены федеральным 
судьей закона, действовавшего в шт. 
Арканзас и предписывавшего уделять 
равное внимание «истории сотворения 
мира» и «эволюционной истории», 
сторонники креационизма беспре-
пятственно сокращают в программах 
американских вузов долю теории эво-
люции путем естественного отбо-
ра — одного из основных принципов 
современной биологии. Нынешняя 
стратегия апологетов созидательной 
роли творца — свести к минимуму из-
ложение эволюционной теории в учеб-
никах или исключить его вообще, а их 
первейший тактический прием — вли-
ять на чиновников государственных и 
местных органов образования, от-
ветственных за утверждение содержа-
ния учебных пособий. 

Самый большой успех приверженцы 
идеи о Создателе имели в шт. Те-
хас, где совет штата по вопросам об-
разования не только опубликовал пере-
чень книг, разрешаемых для местных 
органов образования, как это делается 
во многих штатах, но и сам приобрета-
ет эти книги. Техасский совет, таким 
образом, является главным покупате-
лем учебников по биологии для вузов: 
на его долю приходится 10% всей изда-
ваемой в стране литературы такого ро-
да. В январе этого года техасский со-
вет опубликовал воззвание «Textbook 
Proclamation 60», где изложил прави-
ла, которыми начиная с 1985 г. он бу-
дет руководствоваться при оценке со-
держания книг по естественным нау-
кам, в том числе по биологии. Соглас-
но правилам, в учебниках вовсе не обя-
зательно излагать работы Чарлза Дар-
вина или эволюционную теорию. Это, 
конечно, не означает, что об эволюции 
нельзя писать, но всякое обсуждение ее 
в книге должно быть в рамках приня-
тых в Техасе «требований к содержанию 
учебных пособий»: эволюционную тео-
рию следует трактовать лишь как одну 
из гипотез о происхождении челове-
чества. Книги, в которых эта проблема 
рассматривается «обстоятельно и объ-
ясняется происхождение человека, бу-
дут издаваться, если это необходимо, 
чтобы представить дарвинизм всего 
лишь как теорию, а не основанную на 
фактах истину»; притом во введении 
непременно должна содержаться ого-
ворка о том, что все касающееся эво-
люционного подхода «рассматривает-

ся не более как теоретическое положе-
ние». 

Преподаватели биологии и другие 
специалисты возражают против того, 
чтобы эволюционная теория подава-
лась как более «теоретическая», чем 
все прочие. Большинство ученых заяв-
ляют, что упомянутые правила свиде-
тельствуют о принципиальном непони-
мании смысла науки и ее роли. В кол-
лективном письме, адресованном те-
хасскому совету, предлагается испра-
вить текст воззвания; от имени участ-
ников движения «За американский об-
раз жизни» группа ученых-преподава-
телей указала, что совет по вопросам 
образования «просто не понимает раз-
ницы между теорией и фактом в 
науке». В основе всех теорий лежат 
факты, говорится далее в письме. «По-
степенно теория развивается, стано-
вясь все более определенной» по мере 
того, как теоретические положения 
проверяются вновь полученными фак-
тами, «но никогда теория не заменяет 
фактов. Эволюционная теория повер-
гается такой строгой проверке на про-
тяжении уже ста лет, и в своих рамках 
она столь же определенна, как и все, с 
чем мы имеем дело в науке. В том, что 
биологическая эволюция происходила 
в прошлом и продолжается теперь, мы 
так же уверены, как в том, что материя 
состоит из атомов». Преподаватели 
предложили внести изменения в текст 
воззвания и, в частности, включить 
требование об обязательном изложе-
нии в учебниках материалов о природе 
научных исследований, об эволюции и 
о таких достижениях современной био-
логии, как роль ДНК в наследственно-
сти. Но эти предложения остались без 
внимания со стороны техасского со-
вета. 

Из-за монолитности книжного рын-
ка в Техасе многие издательские фир-
мы наверняка будут издавать такие 
книги, которые удовлетворяют вкусам 
совета по вопросам образования. По-
хоже, что так уже и бывало после того, 
как в 1974 г. в Техасе впервые ввели 
правила, устанавливающие требова-
ния к содержанию книг. Об этом сооб-
щают Б. Паркер, член движения «За 
американский образ жизни», и 
У. Мойер — прежде исполнительный 
директор, а ныне консультант Нацио-
нальной ассоциации преподавателей 
биологии. Они приводят слова пред-
ставителя одного из издательств, ко-
торый сказал:«Мы дадим им [жителям 
шт. Техас] все, чего они пожелают». 
Отметим, что, если в учебнике «Биоло-
гия» для высшей школы, изданном в 
1968 г. издательством Silver Burdett, на 
изложение различных аспектов теории 
эволюции потребовалось более 22 тыс. 
слов, то в издании той же книги 1981 г. 

для освещения этой темы оказалось до-
статочным 4400 слов. В книге «Совре-
менная биология», изданной в 1973 г. 
издательством Holt, Rinehart and Wins-
ton, есть фраза: «Ученые не сомнева-
ются, что современные организмы 
произошли от ранее живших видов», а 
в последующих изданиях она уже опу-
щена. Как заявил Дж. Скуг, сотрудник 
Техасского технологического универ-
ситета, который уже много лет следит 
за тем, как излагается эволюционная 
теория в учебниках, отметил, что в 
книге издательства Laidlaw Brothers 
(отделение фирмы Doubleday) «Экспе-
римент в биологии» 1981 г. издания о 
ней вообще ничего не говорится. 

В то же время есть и признаки «контр-
наступления». В 1982 г. нью-йоркский 
городской совет по вопросам образо-
вания отверг три учебника, в том числе 
один издания Laidlaw Brothers, за иска-
женное толкование теории эволюции, 
т.е. фактически выступил против изда-
телей, стремящихся удовлетворить 
требования техасского совета. Сена-
тор шт. Техас просил генерального 
прокурора штата высказаться по пово-
ду законности введения правил о содер-
жании учебников. В прошлом году гу-
бернатор шт. Аризона Б. Баббит нало-
жил вето на законопроект, в соответст-
вии с которым происхождение челове-
ка путем естественного отбора и эво-
люции должно было преподноситься 
учащимся как не имеющая фактическо-
го обоснования «теория». Кроме того, 
законопроекты, за которые ратовали 
сторонники креационизма, не были 
приняты законодательными органами 
штатов Коннектикут, Миссисипи и За-
падная Виргиния. А креационистский 
закон, который был принят в шт. Луи-
зиана в 1982 г., подвергается критике 
со стороны юридических органов. 
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Население Китая 
Согласно последней переписи, 

в Китае проживает немногим более 1 млрд. человек. 
Предпринимая активные меры по сокращению рождаемости, 

правительство стремится к тому, чтобы численность 
населения не превысила 1,2 млрд. человек 

ЧАСТО отмечается, что четверть 
населения земного шара составля-
ют китайцы. Реже вспоминают о 

том, что 80% всех китайцев прожива-
ют в сельской местности, а значит, пя-
тая часть населения Земли — это ки-
тайские крестьяне. Таким образом, де-
мографические тенденции в этой боль-
шой социальной группе имеют важное 
значение не только для Китая, но и для 
всего мира. Во многих развивающихся 
странах рождаемость снижается быст-
рее среди городского населения, чем 
среди крестьян. Крестьянское хозяй-
ство поощряет рождаемость: дети 
обеспечивают рабочие руки, нужные 
для обработки небольшого участка 
земли, который обычно либо принад-
лежит крестьянской семье, либо арен-
дуется ею. Наличие детей гарантирует 
также, что земля будет обрабатывать-
ся, когда родители состарятся. Такие 
условия сохранялись в Китае в течение 
веков и способствовали поддержанию 
высокого уровня прироста населения. 

Последовавшая за революцией 1949 г. 
коллективизация в значительной мере 
ограничила экономические стимулы 
многодетной семьи в деревне. Однако 
рождаемость продолжала оставаться 
высокой в силу исторически сложив-
шейся экономической ориентации на 
семью. Кроме того, резко сократилась 
смертность, а регулированию рождае-
мости уделялось мало внимания. Лишь 
после смерти Мао Цзэдуна в 1976 г. 
контроль над рождаемостью стал час-
тью официальной политики. Структу-
ра китайского общества такова, что ре-
шения правительства могут быстро 
претворяться в жизнь. За счет этого 
темпы прироста населения в Китае 
снизились быстрее, чем в любой дру-
гой крупной развивающейся стране. 
Более того, в отличие от многих стран 
рождаемость сократилась не только в 
городах, но и в сельской местности. 

Хотя в целом сокращение прироста 
населения выгодно для развивающейся 
страны, быстрое снижение рождаемо-
сти приводит к существенным социаль-
ным издержкам. Согласно официаль-
ной точке зрения китайского прави-
тельства, максимальная численность 

НАТАН КЕЙФИЦ 

населения, приемлемая для Китая, рав-
на 1,2 млрд. человек, т.е. на 200 млн. 
больше учтенной при последней пере-
писи 1982 г. Я произвел расчеты, пока-
зывающие, каковы были бы результа-
ты немедленного снижения рождаемо-
сти до уровня, который обеспечивает 
стабильную численность населения в 
1,2 млрд. Оказалось, что такое меро-
приятие имело бы по меньшей мере два 
важных последствия. Во-первых, к се-
редине XXI в. сложится неблагоприят-
ный возрастной состав населения: от-
носительно небольшая группа работа-
ющих должна будет обеспечивать 
большую группу престарелых. Во-
вторых, на протяжении значительной 

части 90-х годов XX в. в семьях должно 
рождаться в среднем менее двух детей. 
В большинстве экономически развитых 
стран этот показатель выше. 

Власти КНР хорошо осознают эти 
последствия. Планируемые мероприя-
тия ставят перед ними ряд трудных 
проблем. Если рождаемость будет сни-
жаться быстро, то потребление при-
родных ресурсов уменьшится, однако 
возрастной состав населения станет со 
временем еше менее благоприятным, а 
общественная дисциплина, необходи-
мая для проведения в жизнь политики 
ограничения размеров семей, еше более 
строгой. И наоборот, если снижение 
рождаемости будет происходить более 

АДМИНИСТРАТИВНАЯ ЕДИНИЦА НАСЕЛЕНИЕ (ТЫС.) 

ПЕКИН 9231 
т я н ь ц з и н ь 7764 
ХЭБЭЙ 53006 
ШАНЬСИ 25291 
ВНУТРЕННЯЯ МОНГОЛИЯ, АВТОНОМНЫЙ РАЙОН 19974 
ЛЯОНИН 35722 
ГИРИН 22560 
ХЭЙЛУНЦЗЯН 32666 
ШАНХАЙ 11860 
ЦЗЯНСУ 60521 
ч ж э ц з я н 38855 
АНЬХОЙ 49666 
ФУЦЗЯНЬ 25931 
ЦЗЯНСИ 33185 
ШАНЬДУН 74419 
ХЭНАНЬ 74423 
ХУБЭЙ 47804 
ХУНАНЬ 54009 
ГУАНДУН 59299 
ГУАНСИ-ЧЖУАНСКИЙ АВТОНОМНЫЙ РАЙОН 36421 
СЫЧУАНЬ 99713 
ГУЙЧЖОУ 28553 
ЮНЬНАНЬ 32554 
ТИБЕТСКИЙ АВТОНОМНЫЙ РАЙОН 1892 
ш э н ь с и 28904 
ГАНЬСУ 19569 
ЦИНХАЙ 3896 
НИНСЯ— ХУЭЙСКИЙ АВТОНОМНЫЙ РАЙОН 3896 
СИНЬЦЗЯН—УЙГУРСКИЙ АВТОНОМНЫЙ РАЙОН 13082 

ПЛОТНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ каждой из провинций Китая пропорциональна «толщи-
не» показанной на карте области. Желтым окрашены области, где на квадратный 
километр приходится более 400 человек, синим — от 200 до 399, розовым — от 100 
до 199, коричневым — менее 100. Наиболее плотно населенной частью страны яв-
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медленными темпами, понадобится 
менее суровая дисциплина и распреде-
ление по возрастам будет более благо-
приятным, однако увеличится потреб-
ление как природных ресурсов, так и 
средств, предназначенных для разви-
тия экономики. Какой бы выбор ни 
сделали китайские власти, этот демо-
графический эксперимент в самом 
большом человеческом сообществе 
станет одним из наиболее впечатляю-
щих в истории человечества. Его по-
следствия могут сказаться на числен-
ности и структуре населения как разви-
вающихся стран, где рождаемость все 
еше высока, так и Земли в целом. 

Со времени смерти Мао многое в Ки-
тае изменилось, но самой яркой из пе-
ремен был поворот в демографической 
политике. Мао считал, что китайский 
народ, какова бы ни была его числен-
ность, в состоянии создать материаль-
ную базу для экономического процве-
тания; утверждалось, что «революция 

плюс производство» могут решить все 
проблемы. В настоящее время рост на-
селения уже рассматривается как ос-
новное препятствие для повышения 
жизненного уровня. Многие официаль-
ные заявления и мероприятия отража-
ют то особое внимание, которое уделя-
ется сейчас контролю за рождаемос-
тью. Так, в декабре 1982 г. Всекитай-
ское собрание народных представите-
лей утвердило новую конституцию, од-
но из положений которой обязывает 
супружеские пары осуществлять пла-
нирование семьи. 

Мой интерес к демографической по-
литике Китая еше более усилился в ре-
зультате месячной поездки в эту стра-
ну, предпринятой в январе 1982 г. в 
рамках академического обмена, финан-
сируемого Национальным научно-
исследовательским советом Нацио-
нальной академии наук США. Я посе-
тил города Пекин, Чэнду, Гуанчжоу и 
ряд сельских районов, где выступал с 

лекциями, а также беседовал с предста-
вителями различных слоев китайского 
общества — фабричными рабочими, 
крестьянами, администраторами пред-
приятий и чиновниками. Эта поездка 
дала мне представление о том, как по-
нимается в Китае демографическая 
проблема. Мои впечатления подкрепи-
ли информацию объективного характе-
ра — данные переписи и расчетов. 

Наиболее распространенный в Ки-
тае официальный аргумент в пользу 
контроля за ростом населения — это 
ограниченность сельскохозяйственных 
ресурсов. Хотя после революции по-
требление пищи на душу населения воз-
росло, официально признается, что 
10% населения недоедает. Большую 
часть территории страны занимают 
горы, пустыни либо другие, негодные 
для обработки земли. Возделываемые 
плошади составляют 11% территории 
страны, включая практически каждый 
мало-мальски пригодный клочок. В не-

.ФУЦЗЯНЬ 

ляется восточное побережье, здесь в основном сосредото- литетов (Шанхай, Пекин и Тяньцзинь) по данным переписи 
чена промышленность, расположены крупные порты. Таб- 1982 г. Крупнейший город страны — Шанхай, в котором про-
лица слева показывает численность населения провинций, живает 11,9 млн. человек, 
автономных областей и трех самостоятельных муниципа-
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давно опубликованной на первой стра-
нице газеты «Жэньминь Жибао» статье 
говорилось, что, если население будет 
расти такими же темпами, как и на 
протяжении последних 20 лет, это по-
ставит под угрозу достигнутое после 
1949 г. повышение жизненного уровня. 

При всем том, что потребление про-
довольствия на душу населения после 
революции росло медленными темпа-
ми, заметные изменения произошли в 
системе распределения сельскохозяйст-
венной продукции. В отличие от мно-
гих развивающихся стран Китай из-
брал уравнительную политику рас-
пределения продовольствия, чтобы 
обеспечить население доброкачествен-
ным, хотя и простым питанием. Благо-
даря системе нормирования люди не 
тратят на продовольствие наличные 
деньги, поэтому различие в доходах не 
приводит автоматически к разнице в 
рационе. Во многих развивающихся 
странах в среднем 80% заработка тра-
тится на питание; в Китае эта цифра, 

как утверждают, не превышает 20%. 
(В частности, потребление мяса удер-
живается на низком уровне: зерно идет 
в пишу, а не на корм скоту.) Население 
тратит больше денег на промышлен-
ные товары, что стимулирует развитие 
производства. Тем не менее в Китае 
подспудно ошушается постоянный 
спрос на более высококачественные 
продукты питания. Быстрый рост на-
селения может привести к увеличению 
этого спроса. 

ХОТЯ ограниченные возможности 
сельского хозяйства являются для 

Китая наиболее сильным побудитель-
ным мотивом в деле снижения рождае-
мости, существуют и другие соображе-
ния, которые усиливают стремление 
общества ограничить рост населения. 
Страна имеет значительные потенци-
альные возможности для развития 
промышленности и производства энер-
гии, однако эти мероприятия требуют 
значительного притока средств. Ки-

ДЕМОГРАФИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ в Китае резко колебались, отзываясь на изме-
нения в экономике и политике и на состояние медицинского обслуживания. 
Естественный прирост населения определяется превышением рождаемости над 
смертностью. Пунктирные линии соответствуют периоду, для которого значения 
демографических показателей отсутствуют. Уравнительная система распределе-
ния продовольствия и всеобщая первичная медицинская помощь объясняют не-
уклонное снижение смертности. Исключение составляет короткий период эконо-
мической разрухи, вызванной «большим скачком» 1960 г. До революции рождае-
мость была высока, в 50-х годах она снизилась, а затем вновь повысилась во вре-
мя «культурной революции» в середине 60-х годов. В 70-е годы регулирование рос-
та населения стало энергично проводиться в рамках официальной политики, и 
рождаемость быстро уменьшилась. Начатая в 1979 г. кампания «За однодетную 
семью» привела к дальнейшему снижению рождаемости. Естественный прирост 
снизился, но население продолжает расти. Последние данные свидетельствуют о 
том, что с 1980 г. рождаемость повысилась. 

тайские руководители уяснили прин-
цип, сформулированный более 20 лет 
назад А. Коулом и Э. Гувером из Прин-
стонского университета: если в разви-
вающейся стране рождаемость высока, 
часть необходимого для развития про-
мышленности капитала расходуется на 
подготовку молодежи. В то же время 
при низких темпах прироста населения 
легче накопить средства для нужд эко-
номики. 

Быстрый прирост населения создает 
еше одно неудобство, а именно увели-
чивается число молодых людей, нуж-
дающихся в работе. Проблема занято-
сти стоит особенно остро для двух 
групп населения. Первая — это обра-
зованная молодежь, вторая — жители 
тех сельских районов, где механизация 
сократила потребность в рабочей силе. 
Из этих двух категорий первая являет-
ся источником наибольшей озабочен-
ности властей. В Китае интеллигенция 
традиционно пользуется уважением. 
Именно из нее в прошлом вышли лиде-
ры многих политических движений, в 
том числе революции 1949 г. Прави-
тельство нуждается в знаниях, опыте и 
престиже интеллигентов. 

Проблема усугубляется недостатком 
подходящей работы для образованной 
части населения. Власти пытаются со-
кратить бюрократический аппарат, ко-
торый уже и так слишком велик, чтобы 
работать эффективно. Не имея воз-
можности получить должность на го-
сударственной службе, многие образо-
ванные молодые люди заняты на так 
называемой временной работе, где их 
квалификация используется в незначи-
тельной степени. Они надеются, что по 
мере открытия вакансий им будут 
предоставлены более престижные 
должности, требуюшие квалификации. 
Однако вакансий немного, и одна из 
причин такого положения заключается 
в том, что верхние ступени служебной 
лестницы заняты старшим поколени-
ем. Хотя в последнее время некоторые 
высшие чиновники ушли в отставку, 
однако такие жесты малоэффективны 
для продвижения миллионов новых 
выпускников вузов. Снижение роста 
населения привело бы в будущем к со-
кращению численности не полностью 
занятой образованной молодежи. 

Избыточное население в сельской 
местности не представляет такой серь-
езной проблемы, но и здесь есть свои 
трудности. В настоящее время механи-
зация сельского хозяйства проводится 
не столь энергично, как раньше, однако 
применение довольно простой техники 
уже увеличило производительность 
труда. Поскольку обрабатываемые 
плошади ограниченны, этот процесс 
приводит к снижению потребности в 
рабочей силе. Доля сельского хозяйст-
ва в валовом внутреннем продукте со-
кратилась с 47% в 1952 г. до 26% в 
1970 г. Чтобы обеспечить работой тех, 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


НАСЕЛЕНИЕ КИТАЯ 21 

кто более не мог найти ее на фермах, 
правительство пыталось стимулиро-
вать развитие легкой промышленно-
сти в сельской местности, однако изы-
скание средств для таких проектов ло-
жится тяжелым бременем на скромные 
бюджеты государственных органов 
низшего уровня. 

КРОМЕ усугубления проблем ресур-
сов и занятости, быстрый рост на-

селения грозит обострением отноше-
ний между городом и деревней. Разви-
вающимся странам трудно контроли-
ровать приток населения в города. В 
Китае он ограничен в административ-
ном порядке: только те, кто имеет в го-
роде работу, могут официально про-
живать в нем, обеспечиваться жильем, 
получать продовольственные карточ-
ки, талоны на медицинское обслужива-
ние и на промышленные товары, среди 
которых особое место занимает вело-
сипед. В результате в китайских горо-
дах нет колоний незаконно проживаю-
щих людей, какие характерны для бед-
ных стран. Однако, несмотря на стро-
гий контроль, некоторые китайцы все-
таки живут в городах нелегально, чаше 
у своих родственников. В настоящее 
время городские жители составляют 
21% всего населения страны. 

Если население в городах растет 
быстрее, чем производство промыш-
ленной продукции, на деревню ложит-
ся все большая тяжесть. Питание горо-
жан обеспечивается в основном 50 млн. 
тонн зерна в год. Это так называемое 
товарное зерно продается по установ-
ленной цене в рамках системы норми-
рования. Часть его получают в виде на-
турального налога с коллективных хо-
зяйств, поэтому усиление налогового 
бремени может вызвать обострение 
отношений между городскими и сель-
скими жителями. 

Таким образом, стремление ограни-
чить рост населения, объясняемое ску-
достью ресурсов, усиливается рядом 
социальных и политических факторов. 
Проведенная в 1982 г. общенациональ-
ная перепись не уменьшила озабочен-
ности правительства. Опубликованные 
результаты не принесли сюрпризов; об-
щая численность населения, 1,008 млрд. 
человек, оказалась близка к предвари-
тельным оценкам. Время и силы, за-
траченные на перепись, свидетельству-
ют о том, какое большое значение при-
дается в Китае демографическим во-
просам. В качестве счетчиков было вы-
делено 5,7 млн. человек. Один из чле-
нов каждой семьи являлся к счетчику, 
чтобы ответить на 19 вопросов. Сейчас 
примерно 100 тыс. служащих обраба-
тывают 300 млн. опросных листов, 
вводя их в память компьютеров. 

Пока опубликованы только общие 
цифры, включая данные о численности 
населения 26 провинций и автономных 
районов. Окончательные результаты, 

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 

УРОВЕНЬ РОЖДАЕМОСТИ В Китае снижался быстрее, чем в любой другой круп-
ной развивающейся стране. Кривые показывают изменение общего коэффициен-
та воспроизводства для ряда стран. Этот показатель равен среднему числу доче-
рей у одной женщины, если принять, что все женщины доживают до конца дето-
родного возраста. В Китае этот показатель снизился примерно с 3,0 в 1950 г. до 1,5 
в 1980 г. В Индонезии, развивающейся стране с высокоорганизованной системой 
демографического планирования, этот показатель все еще превышает 2,0. В США 
и других развитых странах он может быть меньше или равен 1,0. В Нигерии этот 
показатель остается равным 4,0. 

как, например, возрастной состав насе-
ления, должны были быть обнародо-
ваны до конца 1983 г. Опубликованные 
данные подтверждают явную неравно-
мерность плотности населения в стра-
не. Наиболее населенным является 
Восточный Китай с его большими пор-
тами. Шанхай удержал первенство по 
числу жителей — 11,9 млн. человек. В 
целом полоса, в которой расположены 
Шанхай и Пекин, остается самым ин-
дустриально развитым районом Ки-
тая, несмотря на усилия правительства 
развивать промышленность в запад-
ной части страны. 

ЦЕНТРАЛИЗАЦИЯ промышленного 
производства дает экономию, обус-

ловленную ростом его масштабов, по-
этому попытки правительства рассре-
доточить промышленность сталкива-
ются с глубокими экономическими и 
социальными противоречиями. Незна-
чительные успехи децентрализации 
промышленности разительно контра-
стируют с впечатляющими достижени-
ями программы планирования семьи. 

С 1949 по 1980 г. рождаемость снизи-
лась вдвое — беспрецедентная цифра 
для крупной развивающейся страны. 
Однако этот процесс протекал отнюдь 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


22 В МИРЕ НАУКИ • 1984/№ 5 

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 

В П С 

СТЕРИЛИЗАЦИЯ ЖЕНЩИН 

СТЕРИЛИЗАЦИЯ МУЖЧИН 

АБОРТЫ 

не гладко и устойчиво. Рождаемость 
резко колебалась, отзываясь на пере-
мены в экономике и политике. В 
1949 г., как и в течение многих десяти-
летий, она составляла 35 живорожден-
ных на 1000 человек в год. Отмена част-
ной собственности на землю и первые 
кампании по контролю за рождаемос-
тью привели к ее снижению в конце 50-х 
годов до 25 на 1000. В ходе «культурной 
революции» и других политических 
сдвигов 60-х годов планирование рож-
даемости было забыто и ее уровень 
быстро вырос до показателя 44 на 1000. 

В полной мере воздействие организо-
ванного контроля за рождаемостью 
начало ощущаться в 70-х годах. 
«Третья кампания по планированию 
семьи», проходившая под лозунгом 
«Позднее, дольше, меньше», поощря-
ла более поздний брак, больший интер-
вал между рождением детей и меньшее 
их количество. В 1979 г. за этой кампа-
нией последовала еще более энергич-
ная, под названием «За однодетную 
семью». К 1980 г. рождаемость снизи-
лась до 18 на 1000. Возможно, истинная 
цифра занижена; поскольку недавно 
было отмечено некоторое повышение 
рождаемости, реальная величина мо-
жет составлять около 20 на 1000. 

В целом же рождаемость снижается 

МЕТОДЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ РОЖДАЕМОСТИ, применяемые в Китае, включают 
использование предохранительных средств, стерилизацию мужчин и женщин, а 
также аборты; все эти процедуры бесплатные. Высота столбцов показывает чис-
ло процедур. Китайцы отдают предпочтение внутриматочным противозачаточ 
ным средствам (ВПС). 

быстро. Кампания «За однодетную 
семью» уже утвердилась в нескольких 
областях страны. В Шанхае, Пекине и 
пяти из 26 провинций и автономных 
районов от 80 до 90% всех родов прихо-
дится на первого ребенка. 

Эффективность подобных мероприя-
тий объясняется в основном особенно-
стями политической структуры китай-
ского общества, которая выработалась 
в ходе 20-летней борьбы Мао Цзэдуна и 
его соратников за власть. На протяже-
нии этого времени производился тща-
тельный подбор кадров и обучение их в 
закрытых партийных школах. Каждый 
из таких людей становился звеном в 
единой системе командования. Многие 
из них вышли из крестьян, их делом 
было превращать сельских жителей из 
покорных и безответных людей, каки-
ми преимущественно были азиатские 
крестьяне, в сознательных носителей 
социальных перемен. 

Когда Коммунистическая партия за-
воевала власть, воспитанные во время 
войны политическая сознательность и 
организованность были направлены на 
гражданские цели, в том числе и на ре-
шение демографической проблемы. 
Частично оттого, что политическая 
организация возникла в ходе вооружен-
ного восстания, она имеет иерархиче-

скую структуру, несущую многие чер-
ты военной организации. В ней шесть 
основных уровней. Верхний из них — 
нация в целом, нижний — производ-
ственные бригады, в каждой из кото-
рых от 250 до 800 человек. Любой ад-
министративный орган, независимо от 
его уровня, включает в себя исполни-
тельную власть, партийную ячейку и 
подразделение, ответственное за меди-
цинское обслуживание. Служба кон-
троля за рождаемостью входит в си-
стему здравоохранения, поэтому в 
каждом административном органе 
оказываются служащие, задача кото-
рых обучать население методам плани-
рования семьи. В беседах, которые 
проводят с населением официальные 
лица, идея регулирования рождаемо-
сти, исходящая от высшей исполни-
тельной власти, доводится до супруже-
ских пар. 

ПОМИМО разъяснений о необходи-
мости регулирования численности 

населения используются и такие меры, 
как предоставление предохранитель-
ных средств и система поощрений и на-
казаний, применяемая через админист-
ративный аппарат. Супружеские пары 
бесплатно снабжаются противозача-
точными пилюлями и предохранитель-
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ными средствами, бесплатно делаются 
операции по стерилизации. Проводят-
ся также добрачные медицинские об-
следования, во время которых буду-
щим супругам разъясняют способы 
предупреждения беременности. В от-
личие от большинства других народов 
китайцы отдают предпочтение внутри-
маточным противозачаточным сред-
ствам. 

Методы убеждения оставляются на 
усмотрение местных властей, но общи-
ми для всех являются поощрение за 
ограничение рождаемости и наказание 
за «лишних» детей. Молодоженам 
предлагают подписать заявление-
обязательство иметь только одного ре-
бенка. К середине 1981 г, более 11 млн. 
пар подписали такое соглашение, кото-
рое предусматривает бесплатное боль-
ничное обслуживание при родах, бес-
платное медицинское обслуживание и 
обучение ребенка, улучшение жилищ-
ных условий и ежегодную выплату до-
полнительного месячного оклада. 
Единственные в семье дети, особенно 
девочки, пользуются преимуществами 
в школе и при получении работы. 

Наказание за «несанкционирован-
ную» беременность может быть весь-
ма существенным. Рождение второго 
ребенка у супругов, подписавших обя-
зательство, влечет за собой официаль-
ный выговор. Если рождается третий 
ребенок, сокращается зарплата. Мно-
гих женщин, забеременевших без раз-
решения, убеждают сделать аборт. 
Для этого, так же как для операции по 
стерилизации, женщине предоставля-
ется оплачиваемый отпуск. Однако 
усердие местных властей в проведении 
в жизнь решений правительства может 
привести к принудительным абортам и 
стерилизации. 

Сочетание таких мер, как снабжение 
бесплатными противозачаточными 
средствами, система поощрений и на-
казаний и хорошо организованный ап-
парат общественного убеждения, дало 
один весьма необычный результат. В 
большинстве стран, где происходит де-
мографический переход (от высокого 
уровня рождаемости и смертности к 
низкому), рождаемость снижается 
быстрее в урбанизированных районах с 
наиболее высоким средним доходом и 
низким уровнем смертности. X. Юан 
Тьен из Университета шт. Огайо пока-
зал, что вплоть до недавнего времени в 
Китае имелась зависимость между сте-
пенью урбанизации, средним доходом 
и продолжительностью жизни, с одной 
стороны, и снижением рождаемости — 
с другой. К 1980 г. эта связь была на-
много слабее, и строго говоря, в стати-
стическом плане не существенной. Сей-
час, по-видимому, кампания по плани-
рованию семьи достигла бедных сель-
ских районов с низким уровнем благо-
состояния и здоровья населения и 
урбанизации — тех показателей, с ко-

торыми ассоциируется демографиче-
ский переход в Европе и многих разви-
вающихся странах. 

НЕСМОТРЯ на эффективность про-
граммы по контролю за рождае-

мостью, два фактора ускоряют при-
рост населения. Первый — это быст-
рое снижение смертности. Как и другие 
бедные страны, Китай должен выби-
рать: либо обеспечить средние слои 
мясной пишей и развитой системой 

здравоохранения, либо ограничиться 
зерновым рационом и первичной меди-
цинской помошью, но для всего населе-
ния. В отличие от большинства разви-
вающихся стран Китай избрал уравни-
тельную систему. 

В результате этого смертность сни-
зилась с 20 человек на 1000 в 1949 г. до 6 
на 1000 в 1980 г. В США смертность 
равна 8 на 1000. Однако это сравнение 
обманчиво, так как население Китая в 
целом моложе населения США. Более 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 

СРЕДНЕЕ КОЛИЧЕСТВО ДЕТЕЙ, которое может завести супружеская пара в Ки-
тае при константном числе рождений в год — 20; 16,7; 15 и 10 млн. В прошлом рож-
даемость в Китае заметно колебалась, поэтому количество супружеских пар, ко-
торые будут взрослеть и заводить детей, в будущем также будет колебаться. Для 
поддержания константного числа рождений среднее количество рождений на су-
пружескую пару должно изменяться в течение переходного периода и быть мини-
мальным в 90-х годах, когда большие группы лиц, родившихся между 1960 и 
1980 гг. достигнут зрелости. При 15 млн. рождений в год на протяжении значи-
тельной части 90-х годов на супружескую пару может приходиться в среднем око-
ло 1,5 рождений. Уровень 10 млн. соответствует конечной численности населения 
700 млн. В этом случае в течение значительной части 90-х годов супружеские па-
ры могут заводить в среднем менее чем по одному ребенку. 
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правильным будет сказать, что сред-
няя продолжительность жизни в Китае 
(по оценке ООН) приближается к 70 го-
дам, в то время как в США она состав-
ляет 73 года. И все-таки за последние 
три десятилетия достигнут заметный 
прогресс: в 1950 г. средняя продолжи-
тельность жизни в Китае равнялась 47 
годам. 

Вследствие быстрого снижения 
смертности население увеличилось, хо-
тя рождаемость и начала падать. Уро-
вень естественного прироста, т.е. пре-
вышения рождаемости над смертнос-
тью, в 1949 г. был равен 5 на 1000. В 60-х 
годах он подскочил до 20 на 1000, а в 
последнее время вновь снизился, но 
уже до 12 на 1000. При сохранении этой 
величины население будет удваиваться 
каждые 60 лет. 

Второй фактор, способствующий со-
хранению роста численности населения 
в Китае, известен как демографическая 
инерция и представляет собой по-
следствие быстрого роста населения в 
прошлом. У населения, претерпевшего 
недавно быстрый рост, возрастной со-
став имеет сильный сдвиг в пользу мо-
лодежи, которая в скором времени бу-
дет способна вступать в брак и иметь 
детей. Представим себе, что произой-
дет, если рождаемость снизится до не-
обходимого для воспроизводства уров-
ня — в среднем 2,2 ребенка на семью. 
(Эта величина несколько превышает 
цифру 2 по причине детской смертно-
сти, бесплодия и безбрачия.) Даже если 
это произойдет немедленно, рост насе-
ления не прекратится сразу, поскольку 
многочисленные ранее рожденные де-
ти будут взрослеть и заводить своих 
детей. В течение примерно 50-летнего 
переходного периода численность насе-
ления будет продолжать расти, пока 
окончательно не стабилизируется. 
Прирост населения может составить 
60% той численности, при которой 
произошло снижение рождаемости до 
уровня простого воспроизводства. 

Если допустить, что это снижение 
имело место в 1980 г. и что смертность 

ВОЗРАСТНАЯ ДИАГРАММА иллюстри-
рует, что произойдет с населением Ки-
тая, если число рождений сократится 
до 16,7 млн. в год и далее останется по-
стоянным. Распределение населения 
по возрастам рассчитано на каждые 20 
лет, начиная с 1980 г. Работающее насе-
ление (не закрашено) должно содер-
жать иждивенцев (,закрашено) — детей 
и пенсионеров. Ближайшие последст-
вия сокращения рождаемости будут 
благоприятными: большая группа лиц 
рождения 1960—1980 гг. вольется в 
трудоспособное население, в то же вре-
мя детей будет немного. Однако, начи-
ная с 2020 г., возрастет число пенсионе-
ров, и содержать их будут представи-
тели того немногочисленного поколе-
ния, которое появится уже после сни-
жения рождаемости. 
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будет продолжать уменьшаться теми 
же темпами, как и в последние несколь-
ко лет, то в 2000 г. население Китая со-
ставит 1,2 млрд. человек. Вместе с тем 
демографическая инерция будет продо-
лжать действовать и в XXI в., поэто-
му к 2075 г. численность населения пре-
высит 1,5 млрд. В Китае много спорят 
о том, скользко людей может прокор-
мить страна. По китайским оценкам, 
эта цифра колеблется от 700 млн. до 1,4 
млрд. В 1980 г. Хуа Гофэн, в то время 
председатель КПК, заявил, что целью 
партии является ограничение числен-
ности населения в пределах 1,2 млрд. 
человек к концу XX в. Более того, пра-
вительство ставит цель к этому же сро-
ку сделать эту численность стабиль-
ной. 

Поскольку даже немедленное сниже-
ние рождаемости до уровня воспроиз-
водства приведет к тому, что конеч-
ная численность населения превысит 
1,5 млрд., уже сейчас ясно, что цель 
1,2 млрд. потребует снижения рождае-
мости ниже уровня воспроизводства. 
Один из путей достижения этой 
цели — установление неизменного 
(константного) числа рождений в год. 
При точном расчете можно достичь 
любой стабильной численности населе-
ния. По мере старения лиц, родивших-
ся до введения ограничений рождаемо-
сти, она еще будет колебаться, но, ког-
да первая константная группа достиг-
нет конца своей жизни, численность на-
селения станет стабильной н£ том 
уровне, который предполагалось до-
стигнуть. 

ДЛЯ большинства стран вопрос о 
влиянии на общество неизменной 

рождаемости был бы праздным, так 
как государство не может управлять ее 
уровнем. Однако Китай продемонст-
рировал свою способность регулиро-
вать рождаемость с достаточной эф-
фективностью. Поэтому данный вопрос 
представляет практический интерес. 

Я выполнил ряд расчетов численно-
сти населения Китая на ближайшие де-
сятилетия, исходя из допущения, что с 
настоящего времени число рождений в 
год будет постоянным. В качестве ис-
ходных значений этой величины были 
взяты цифры, каждая из которых соот-
ветствует определенному показателю 
конечной численности населения. 

Несколько более скромная цель, чем 
провозглашенная Хуа Гофэном, за-
ключается в следующем. В 2000 г. чис-
ленность населения должна составить 
1,2 млрд., такой же должна стать и 
окончательная стабильная величина, 
но начиная с 2000 г. население может 
несколько увеличиться, перед тем как 
вернуться к стабильной численности. 
Такая цель вполне осуществима при 
нынешних мерах по регулированию 
рождаемости в Китае. 

Я предположил, что смертность бу-
дет продолжать падать, и средняя про-
должительность жизни следующих 
двух поколений составит 72 года. Тог-
да достижению стабильной численно-
сти населения в 1,2 млрд. человек при 
описанных выше условиях соответст-
вовало бы константное число рожде-
ний 16,7 млн. в год. Для простоты рас-
четов я допустил, что снижение рожда-
емости до стабильного уровня произо-
шло в 1980 г. 

С точки зрения распределения ресур-
сов одной из самых важных демогра-
фических характеристик общества яв-
ляется возрастной состав населения, 
который, в частности, определяет про-
центное соотношение между работаю-
щими членами общества и иждивенца-
ми. Последние включают детей и пре-
старелых, отошедших от трудовой де-
ятельности. Увеличение числа тех и 
других ведет к росту затрат на содер-
жание непроизводительной части насе-
ления страны, в результате чего мень-
ше средств может вкладываться в эко-
номику. Эти соображения особенно 
важны для стран, темпы экономиче-
ского развития которых ограничены 
имеющимся капиталом. 

Какое соотношение установится в 
Китае между числом работающих и 
иждивенцев, если будет рождаться 
16,7 млн. человек в год? В 1985 г. будет 
81 млн. детей в возрасте до 5 лет. Надо 
учитывать, однако, что на протяжении 
15 лет вплоть до 1980 г. ежегодное чис-
ло рождений значительно превышало 
16,7 млн. Большая когорта лиц, родив-
шихся в период с 1965 по 1980 г., в тече-
ние многих лет будет составлять пик 
волны на кривой возрастного распре-
деления. За этой большой группой, 
двигающейся через фазы трудовой дея-
тельности, последуют немногочислен-
ные группы лиц, появившихся на свет 
уже после того, как число рождений 
было снижено до 16,7 млн. Непо-
средственное влияние такого положе-
ния на соотношение между работаю-
щими и иждивенцами будет благопри-
ятным. Сокращение числа рождений 
до 16,7 млн. приведет к снижению чис-
ла детей до величины, которая с из-
бытком компенсирует первоначальное 
увеличение количества престарелых. 
Численность лиц трудоспособного воз-
раста, от 15 до 60 лет, будет продо-
лжать расти до 2005 г.: недавние круп-
ные когорты будут вливаться в трудо-
способное население, в то время как не-
большие когорты родившихся в 20-х 
годах будут уходить на пенсию, а не-
большие когорты 80-х и 90-х годов — 
обучаться в школе. 

Однако после 2005 г. резко начнет 
возрастать число пенсионеров. К 
2040 г., когда последние когорты лиц 
рождения 1960—1979 гг. достигнут 60-
летнего возраста и уйдут на пенсию, 
соотношение между пенсионерами и 

работающими достигнет наивысшего 
уровня — 32:100, что, разумеется, пов-
лечет за собой большие издержки. Для 
сравнения в 1980 г. на каждых 100 рабо-
тающих приходилось всего 9 пенсионе-
ров. 

ЕСЛИ число рождений упадет ниже 
уровня 16,7 млн., то сдвиги в воз-

растном составе населения будут еще 
менее благоприятными. Председатель 
Китайского общества автоматизации 
Сон Чжиан подсчитал, что если каж-
дый китаец будет потреблять в день 
85 г белков, 75—80% которых прихо-
дятся на животную пищу, то страна 
сможет прокормить только 700 млн. 
человек. 

Стабильному населению в 700 млн. 
соответствовало бы константное чис-
ло рождений 10 млн. в год. Если бы 
этот уровень был достигнут в 1980 г. и 
затем оставался постоянным, к 2040 г. 
в Китае на каждых 100 работающих 
приходилось бы 50 пенсионеров. По-
следствия этого легли бы тяжелым фи-
нансовым бременем на экономику. 
При уровне 20 млн., что соответствует 
стабильной численности населения в 
1,4 млрд., сдвиги в возрастном составе 
были бы гораздо менее удручающими. 

Есть еще одно обстоятельство, кото-
рое следует иметь в виду, ставя целью 
достигнуть определенной численности 
населения. Это социальная напряжен-
ность, вызываемая мерами строгого 
ограничения количества детей в 
семьях. Как я уже упоминал, конечная 
численность населения в пределах 
1,4 млрд. человек предполагает, что в 
течение некоторого времени каждая су-
пружеская пара будет заводить в сред-
нем менее 2,2 ребенка. Если же доби-
ваться очень низкой численности насе-
ления, то в течение переходного перио-
да уровень рождаемости следует уста-
новить намного ниже уровня воспроиз-
водства. 

Например, конечной численности в 
1 млрд. человек соответствует число 
рождений 15 млн. в год. При этом сред-
нее количество детей, рожденных в на-
чале 90-х годов, на одну семью должно 
быть меньше 1,5. Ни одна супружеская 
пара не сможет завести более двух де-
тей; в половине семей сможет появить-
ся по 2 ребенка, в другой —по одному. 

Если остановиться на экстремаль-
ной цифре 700 млн., нужны еще бо-
лее жесткие ограничения — в сред-
нем менее одного ребенка на супруже-
скую пару. Эти требования, а также 
угроза неблагоприятных изменений 
возрастного состава делают неосу-
ществимым в настоящее время дости-
жение численности населения в 700 
млн. человек. При 16,7 млн. рожде-
ний в год минимальное число ново-
рожденных в среднем на одну пару 
должно составлять 1,7. 

Власти КНР уже начали искать пути 
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СООТНОШЕНИЕ ЧИСЛА РАБОТАЮЩИХ И ПЕНСИОНЕРОВ зависит от уровня рож-
даемости. Высота столбцов показывает, каково будет это соотношение при 10; 15; 
16,7 и 20 млн. рождений в год (сейчас оно составляет 9:100). Максимум будет до-
стигнут в 2040 г., когда многочисленное поколение 1960—1980 гг. выйдет на пен-
сию. Темпы роста данного соотношения зависят от того, сколько людей будет на-
ходиться в трудоспособном возрасте в 2040 г., т.е. в конечном счете от числа рож-
дений в год на протяжении ближайших десятилетий. При уровне 10 млн. к 2040 г. 
соотношение станет 50:100, при 16,7 млн. максимальное соотношение будет 33:100, 
при 20 млн.—примерно 27:100. 

20 МЛН. РОЖДЕНИЙ В ГОД 

решения проблем, вызванных быст-
рым снижением рождаемости. Им 
предстоит трудный выбор, особенно в 
вопросе обеспечения занятости. Одна 
из возможностей избежать появления 
слишком большого числа иждивен-
цев — это сделать более поздним уход 
на пенсию. При этом доля пенсионеров 
по сравнению с количеством работаю-
щих сократится. Если пенсионный воз-
раст повысить до определенного уров-
ня, нынешнее соотношение работаю-
щих и иждивенцев можно сохранить и в 
будущем, несмотря на то что средний 
возраст населения заметно увеличится. 

Сейчас пенсионный возраст в Китае — 
60 лет. При числе рождений 16,7 млн. в 
год имевшееся на 1980 г. соотношение 
иждивенцев и работающих (9:100) мож-
но было бы сохранять, подняв пенсион-
ный возраст до 62 лет в 2000 г., до 67 
лет в 2020 г. и до максимума в 73 года в 
2040 г. После этого его можно медлен-
но снижать. 

НЕСОМНЕННО, этот план вызовет 
возражения. Одни — со стороны 

пожилых людей, которые сочтут не-
справедливым, если им придется рабо-
тать и после 70 лет, в то время как их 
родители уходили на пенсию в 60, дру-
гие, более важные, — со стороны мо-
лодежи, которая будет считать, что 
старики удерживают за собой хорошие 
места. Какое бы решение ни было при-
нято, престарелые должны быть обес-
печены. Поэтому если их окажется 
много, то придется выбирать — либо 
разрешить им сохранить свою работу, 
либо проводить на пенсию и содержать 
за счет налоговых поступлений. 

Сейчас, однако, основная проблема 
заключается в обеспечении занятости 
молодых людей, которые родились в 
60-х годах и теперь большими группа-
ми вливаются в трудоспособное насе-
ление. Частичное решение уже 
осуществляется — это децентрализа-
ция управления в обеспечении занято-
сти и передача полномочий местным 
органам, в том числе коммунам и про-
изводственным бригадам. Местные 
административные власти должны 
поддерживать финансовый баланс, а 
также баланс людских ресурсов, ис-
пользуя всю предлагаемую рабочую 
силу. В сельской местности угрозой за-
нятости стало применение грузовых 
автомобилей и механических плугов, 
повысившее производительность сель-
ского труда. 

Чтобы найти применение избыточ-
ной рабочей силе и увеличить произ-
водство продовольствия, правитель-
ство начало разрешать отдельным 
крестьянам возделывать личные участ-
ки и продавать свою продукцию на 
рынках под контролем властей. Такая 
политика, однако, возрождает пре-
жние формы деревенского уклада, в 
том числе заинтересованность в увели-
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КИТАЙСКАЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ТЕХНИКА по стан-
дартам развитых стран представляется примитивной. Од-
нако ее применение в коллективных хозяйствах сократило 
потребность в рабочей силе. Фотография сделана автором 
в провинции Сычуань во время поездки в Китай в 1982 г. Те-
лежка, изображенная на фотографии, приводится в движе-
ние бензиновым двигателем. Таким двигателем может быть 

оснащен и ручной плуг. В Китае не много пригодных для об-
работки земель, которые не возделывались бы в настоящее 
время. Поэтому увеличение производительности труда, да-
же за счет применения простой техники, вынуждает прави-
тельство создавать дополнительные рабочие места в про-
мышленности, чтобы занять тех, кто не нужен более на фер-
мах. 

чении семьи. Расширение личных хо-
зяйств может подорвать усилия прави-
тельства по регулированию роста насе-
ления. 

Демографические проблемы стояли 
остро и в дореволюционном Китае. 
Многочисленные крестьянские восста-
ния, направленные против крупных 
землевладельцев, завершались в случае 
успеха сменой правящей династии. С 
закреплением новой династии налоги 
повышались, и землевладельцы до-
лжны были влезать в долги, чтобы вы-
полнить требования властей. Рано или 
поздно они оказывались не способны-
ми платить, продавали свои наделы и 
вновь становились арендаторами у 
крупных землевладельцев, способных 
выдержать налоговое бремя. 

По мере роста коррупции правящей 
верхушки жалованье государственных 
служащих, в том числе и солдат, сни-
жалось. Низкооплачиваемая армия бы-
ла ненадежна, и вскоре очередное вос-
стание голодных крестьян свергало ре-
жим. Поскольку системы землевладе-
ния и налогообложения не менялись, 
цикл начинался вновь. 

Демографическая проблема была од-
ной из главных в этом цикле. В Китае 
до сих пор цитируют слова Хан Фэйц-
зю, написанные 2500 лет назад: «Люди 
считают, что пятеро сыновей — это не 
слишком много, а каждый из сыновей 
тоже имеет пять сыновей. Поэтому 

людей становится больше, а богат-
ства — меньше; люди упорно трудят-
ся, а получают мало». Дж. Голдстон 
из Северо-Западного университета по-
казал, что во времена династии Мин су-
ществовала взаимосвязь между повы-
шением цен на продовольствие, рос-
том населения и восстаниями. С конца 
XIV по конец XVI в. население Китая 
более чем удвоилось, хотя возделывае-
мые площади увеличились менее чем на 
50%. Цена на рис в этот период вырос-
ла в три с лишним раза, а народные 
восстания следовали одно за другим. 

РЕВОЛЮЦИЯ 1949 г. уничтожила су-
ществовавшую форму землевладе-

ния, которая приводила к упомянутой 
цикличности общественного движе-
ния. Что более существенно, она прев-
ратила китайское крестьянство в бди-
тельную и политически активную груп-
пу; после революции эти сдвиги были 
закреплены благодаря расширению си-
стемы образования. Именно глубоки-
ми социальными изменениями объяс-
няется во многом успех организованно-
го демографического планирования в 
Китае. Однако снижение роста населе-
ния порождает, как мы показали, и 
сложные социальные проблемы. 

Власти пользуются твердой под-
держкой со стороны народа, и выдви-
гаемая ими программа встречает по-
всеместное одобрение. В то же время 

газеты и другие периодические изда-
ния в Китае раскрывают и критикуют 
проявления различных форм принуж-
дения. 

Значительная доля национального 
продукта, иногда до 30%, изымается 
из потребления в качестве капитала, но 
далеко не вся распределяется должным 
образом. Часть этих средств идет на 
содержание громадного бюрократиче-
ского аппарата. Доходы в городах в 
среднем в три раза превышают доходы 
в сельской местности. Что же касается 
успехов в демографическом планирова-
нии, то, как считает Дж. Эйрд из Бюро 
переписи населения США, «одним из 
главных факторов здесь является пря-
мое административное давление на 
семьи со стороны отвечающих за пла-
нирование чиновников, которые в свою 
очередь подвергаются давлению сверху 
с целью быстрейшего достижения ре-
зультатов». В китайской печати появ-
ляются сообщения о принудительных 
абортах, отмечаются случаи дето-
убийства, когда первый ребенок оказы-
вается девочкой. Раздаются протесты 
и когда родителям единственного 
ребенка — девочки — даются исклю-
чительные привилегии. Можно ожи-
дать, что эти и другие формы сопро-
тивления будут усиливаться по мере 
того, как политика опоры на соб-
ственные силы будет делать экономику 
менее регулируемой. 
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Как гены контролируют 
врожденное поведение 
Применение техники рекомбинантных ДНК 

позволило выявить семейство генов, 
кодирующих ряд родственных нейропептидов. 

У морской улитки их координированное образование определяет 
комплекс фиксированных действий при откладке яиц 

РИЧАРД Х.ШЕЛЛЕР, РИЧАРД АКСЕЛЬ 

УЖИВОТНЫХ многие виды сте-
реотипного поведения являются 
врожденными. Они складывают-

ся в ходе эволюции и передаются в ряду 
поколений, практически не изменяясь 
под влиянием опыта или обучения. Они 
свойственны всем особям одного вида 
и не наблюдаются у других. Этологи 
называют такие врожденные стереоти-
пы комплексами фиксированных дей-
ствий: это акты поведения, состоящие 
из нескольких независимых элементов, 
которые либо выполняются все в дан-
ной, строго определенной последова-
тельности, либо не выполняются во-
все. Каждое животное получает по на-
следству уникальный, характерный 
для своего вида набор комплексов фик-
сированных действий. 

Каким путем животные наследуют 
такой образ поведения? В действитель-
ности, как известно, от родителей к по-
томкам передается ДНК. Гены, нахо-
дящиеся в ДНК, могут определять сте-
реотипное поведение двумя способами. 
Прежде всего от них зависят все детали 
многочисленных связей нервных и мы-
шечных клеток, которые в процессе 
развития животного занимают каждая 
свое место и оказываются нужным об-
разом соединенными друг с другом. 
Однако данный стереотип поведения 
проявляется только в определенных си-
туациях или на определенных стадиях 
жизненного цикла животного и обеспе-
чивается координированной активнос-
тью строго определенной части всей 
сети нейронов и мышечных клеток. 
Следовательно, помимо самой этой се-
ти гены должны задавать и управляю-
щие элементы, т.е. вещества, способ-
ные специфически возбуждать предсу-
ществующие связи, чтобы приводить к 
проявлению комплекса фиксированных 
действий в нужное время. 

Используя подходы молекулярной 
биологии, мы занялись поиском таких 
управляющих элементов и генов, обес-
печивающих их синтез, в надежде уз-
нать что-либо о факторах, играющих 
роль в формировании систем врожден-

ного поведения, о том, как они возни-
кали у разных видов и как развиваются 
в пределах вида. 

Сложность в том, что особенности 
поведения в отличие от таких призна-
ков, как цвет глаз или наследственные 
дефекты гемоглобина, по-видимому, 
прямо не отражают состояния соот-
ветствующих генов. Центральная нерв-
ная система интегрирует и преобра-
зует команды генов способами, кото-
рые в большинстве своем недоступны 
для экспериментального изучения. И 
чем сложнее нервная система, тем неу-
ловимее связь между набором генов 
(генотипом) и наблюдаемыми призна-
ками (фенотипом). Для исследования 
генов, отвечающих за поведение, ну-
жен организм, достаточно сложный, 
чтобы обладать интересным поведени-
ем, и в то же время настолько простой, 
чтобы можно было установить связь 
его поведения с конкретными клетка-
ми. Мы выбрали как раз такой орга-
низм: это моллюск Aplysia — лишен-
ная раковины морская улитка. 

A PL YSIA — довольно крупное жи-
вотное, ее вес 2—4 кг. Центральная 

нервная система относительно проста: 
она состоит примерно из 20 тыс. нерв-
ных клеток, организованных в ганг-
лии — четыре пары головных и один 
брюшной, или абдоминальный. (В 
мозгу млекопитающих число нейро-
нов, напротив, огромно: их приблизи-
тельно в миллион раз больше.) Кроме 
того, нейроны Aplisia могут достигать 
миллиметра в диаметре, что более чем 
в 1000 раз превышает размеры типич-
ной нервной клетки человеческого моз-
га. Такие гигантские клетки содержат 
сравнительно много ДНК — до 1 мкг, 
т.е. в несколько сотен тысяч раз боль-
ше, чем нейрон млекопитающего. Воз-
можно, у этого животного одна клетка 
справляется с функциями, которые в 
более сложной нервной системе выпол-
няет большая группа связанных друг с 
другом нейронов. В ряде иследований, 
среди которых прежде всего следует 

отметить замечательные работы 
Э. Кэндела и его коллег (Колледж те-
рапии и хирургии Колумбийского уни-
верситета), у Aplysia установлено соот-
ветствие между определенными типа-
ми поведения и функционированием 
конкретных клеток. Мы пошли дальше 
и, изучая специфические гены в отдель-
ной клетке, обнаружили связь между 
типом поведения и активностью инди-
видуальных генов. 

Взрослые особи Aplysia ббльшую 
часть времени заняты питанием и раз-
множением. Поведение улитки при 
размножении имеет характер ритуала 
и состоит из серии стереотипных ком-
плексов поведения: ухаживания, спари-
вания и откладки оплодотворенных 
яиц. Aplysia — истинный гермафро-
дит, т.е. каждая особь может играть 
роль как самца, так и самки, причем ча-
ще всего одновременно. Обычно улит-
ки копулируют по нескольку штук, сое-
диняясь в цепочки из 5 и более особей; 
иногда цепочки замыкаются в кольца. 
Оплодотворение внутреннее, осущест-
вляется в протоке гермафродитной же-
лезы, а затем улитка откладывает 
оплодотворенные яйца и они развива-
ются во внешней среде — в воде. Мы 
исследовали гены, связанные со слож-
ным, но полностью стереотипным 
комплексом поведения, который обес-
печивает откладку яиц. 

Кладка яиц Aplysia представляет со-
бой длинный шнур, содержащий более 
миллиона яиц. Как только под дейст-
вием сокращающихся мускулов прото-
ка гермафродитной железы яйца начи-
нают выталкиваться наружу, улитка 
прекращает двигаться и питаться. Ча-
стота дыхания и сердцебиения возрас-
тает. Улитка захватывает «шнур» яиц 
ртом и, двигая головой вперед и назад, 
помогает ему выйти из протока желе-
зы, а затем закручивает в беспорядоч-
ный моток. Небольшая железа, нахо-
дящаяся во рту, секретирует клейкое 
студенистое вещество, которое прили-
пает к клубку яиц. Наконец, энергич-
ным движением головы животное при-
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крепляет кладку к какой-нибудь твер-
дой основе, например к поверхности 
камня. Как видим, несколько совер-
шенно различных действий объединено 
в строго определенную последователь-
ность. Это обеспечивает выполнение 
одной функции — такую откладку оп-
лодотворенных яиц, что они оказыва-
ются защищенными во время разви-
тия. 

Какие вещества управляют этим 
комплексом согласованных действий и 
какие гены кодируют эти вещества? 
Прежде всего где такие вещества об-
разуются? Несколько лет назад 
Э. Кэндел и И. Купферман идентифи-

цировали в верхней части брюшного 
ганглия два скопления нейронов — па-
зушные клетки. Если их экстракт вво-
дили живым улиткам, он вызывал весь 
комплекс поведения, связанный с от-
кладкой яиц, даже у тех животных, ко-
торые не спаривались и яйца у которых 
не были оплодотворены. Позднее 
С. Арч (Колледж Рида) и Ф. Штрум-
вассер (Калифорнийский технологиче-
ский институт) выделили один из ак-
тивных факторов пазушных клеток и 
установили, что это пептид (т.е. не-
большой белок), состоящий из 36 ами-
нокислот. Они обнаружили, что при 
введении улиткам пептида у них наб-

людаются элементы поведения, харак-
терные для откладки яиц, но не все, а 
лишь некоторые. Найденный пептид, 
который стали называть гормоном от-
кладки яиц (ГОЯ), — это только один 
из нескольких факторов, управляющих 
репертуаром поведения. Штрумвассер 
определил его аминокислотную после-
довательность. Между последователь-
ностью аминокислот в белке и последо-
вательностью нукпеотидов в гене, ко-
торый его кодирует, существует соот-
ветствие, поэтому установление струк-
туры пептида перенесло проблему био-
логии поведения в область компетен-
ции молекулярной генетики. 

ПОВЕДЕНИЕ ПРИ ОТКЛАДКЕ ЯИЦ крупной морской улитки 
Aplysia в лабораторном аквариуме. При сокращении мышц 
протока гермафродитной железы наружу выталкивается 
шнур, состоящий из капсул с яйцами (1). Животное захваты-
вает шнур ртом (2) и, двигая головой вперед и назад (3), вытя-
гивает его из протока. Затем улитка прикрепляет моток шну-

ра к твердому субстрату. В случае, представленном на ри-
сунке, такое поведение наблюдалось у улитки, которая не 
спаривалась, но ей был введен экстракт из пазушных кле-
ток. В этих нейронах синтезируется полипротеин, расщеп-
ляющийся с образованием ГОЯ и ряда других пептидов, свя-
занных с поведением при откладке яиц. 
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В СОТРУДНИЧЕСТВЕ с Я. Мак-Ал-
листер, Дж. Джексоном, Дж. Швар-

цем и Э. Кэнделом мы приступили к 
выделению из генома Aplysia (геном — 
это полный набор всех генов организ-
ма) гена, кодирующего ГОЯ. Процеду-

ра выделения специфических генов ос-
нована на технике рекомбинантных 
ДНК. Суть состоит в том, что получа-
ют «библиотеку» молекул рекомби-
нантных ДНК, содержащих по неболь-
шому фрагменту исследуемого генома, 

а затем проводят сканирование библи-
отеки с помощью специфической про-
бы, позволяющей обнаружить нужный 
ген. Мы расщепили ДНК улитки на 
много тысяч фрагментов, и, согласно 
расчетам, каждый фрагмент содержал 

БРЮШНОЙ ГАНГЛИЙ Aplysia (увеличение х 40). В верхней 
части фотографии видны скопления пазушных клеток, ох-
ватывающие два толстых нервных пучка. В пазушных клет-
ках синтезируется ГОЯ. В ганглии можно различить очень 

крупные нейроны. Многие из них идентифицированы; рас-
положение этих нейронов у всех представителей вида неиз-
менно. ГОЯ и сопутствующие ему пептиды специфически 
влияют на импульсацию определенных нейронов. 
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один или самое большее несколько ге-
нов. Затем фрагменты ДНК Aplysia ко-
валентно соединили с ДНК вируса бак-
терий, фага X, и провели «упаковку» ре-
комбинантной ДНК в белок фаговой 
оболочки. Гибридные фаги служили 
векторами для введения фрагментов 
ДНК в бактерии и их клонирования. 
При добавлении фагов к культуре бак-
терий каждая фаговая частица заража-
ет одну клетку, размножается там и в 
конце концов убивает ее. Потомство 
фага заражает и убивает соседние клет-
ки, в результате чего на слое бактери-
альной культуры образуется дырочка, 
или бляшка. В каждой бляшке находят-
ся миллионы фагов, ведущих проис-
хождение от одной и той же фаговой 
частицы, т.е. бляшка содержит клон из 
миллионов копий одного из фрагмен-
тов ДНК Aplysia. 

В поисках пробы, которая позволила 
бы просканировать клоны и обнару-
жить ген ГОЯ, мы исходили из того, 
что ГОЯ интенсивно синтезируется в 
пазушных клетках, и поэтому они долж-
ны содержать много мРНК ГОЯ. Здесь 
необходимы некоторые пояснения. 
ДНК — это двунитевая молекула, 
каждая нить представляет собой це-
почку из мономеров (нуклеотидов) че-
тырех типов. Генетическая информа-
ция закодирована в последовательно-
сти нуклеотидов гена. Группы из трех 
нуклеотидов — это кодоны, или кодо-
вые слова, каждое из них определяет 
одну из 20 различных аминокислот — 
мономеров белковых молекул. При об-
разовании белков ДНК не транслиру-
ется непосредственно. Прежде кодиру-
ющая цепь ДНК транскрибируется в 
комплементарную нить другой нуклеи-
новой кислоты — матричной РНК 
(мРНК), последовательность которой 
соответствует последовательности ге-
на. При синтезе белков именно мРНК 
транслируется согласно генетическому 
коду. 

Поскольку мРНК ГОЯ преобладает 
в пазушных клетках, но не в других тка-
нях, мы выделили мРНК из пазушных 
клеток и из клеток, отличных от нерв-
ных. Была проведена ее обратная 
транскрипция и получена комплемен-
тарная ДНК (кДНК), которую помети-
ли радиоактивным изотопом. Затем 
меченую ДНК использовали для ги-
бридизации (т.е. связывания) с ДНК 
библиотеки рекомбинантных клонов. 
С помощью метода радиоавтографии 
были выявлены клоны, которые ги-
бридизовались с радиоактивной про-
бой ГОЯ, но не гибридизовались с про-
бой, полученной из ненервных клеток. 

Таким способом мы обнаружили не-
сколько клонов с генами ГОЯ. (Как 
будет объяснено ниже, оказалось, что 
существуют три несколько различаю-
щихся гена, но они настолько сходны, 
что ДНК-проба пазушных клеток ги-
бридизуется со всеми тремя.) Из этих 

мРНК 
ПАЗУШНЫХ 
КЛЕТОК 

ГЕН ГОЯ 

ПРЕДШЕСТВЕННИК ГОЯ 

< -271 АМИНОКИСЛОТА-

36 АМИНОКИСЛОТ 

ПЕПТИД ГОЯ 

ГЕН ГОЯ. Фрагменты ДНКулитки соединили с ДНК бактериофага и клонировали. 
ДНК из клона с геном ГОЯ гибридизовапи с матричной РНК ГОЯ. Вверху— элек-
тронная микрофотография полученной картины, в середине—ее схема: РНК(чер-
ная) гибридизуется с одной из нитей ДНК гена ГОЯ (выделено цветом), при этом 
нарушается структура двойной спирали ДНК. Когда ген ГОЯ секвенировапи, ока-
залось, что он кодирует полипептидную цепь длиной в 271 аминокислоту. Пептид 
ГОЯ состоит из 36 аминокислот и представляет собой часть этого белка-
предшественника (внизу). 
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клонов получили их рекомбинантные 
ДНК и исследовали гибриды ДНК с 
мРНК ГОЯ. На электронных микро-
фотографиях нам удалось точно опре-
делить, с какими участками длинных 
молекул рекомбинантных ДНК гибри-
дизовалась РНК. Так были установле-
ны границы области ДНК, представля-
ющей собой ген ГОЯ. 

ПОЛУЧИВ ген ГОЯ в изолированном 
виде, мы секвенировали его, т.е. 

определили в нем последовательность 
нуклеотидов. Когда известна нуклео-
тидная последовательность, можно, 
зная генетический код, определить по-
следовательность аминокислот белка, 
закодированного в этом гене. Белко-
вый продукт гена ГОЯ должен был со-
держать 271 аминокислоту. Однако в 
молекуле ГОЯ на самом деле всего 36 
аминокислот, притом их последова-
тельность оказалась частью этой длин-
ной аминокислотной последовательно-
сти: пептид ГОЯ занимал внутренний 
участок, а с обоих его концов находи-
лось по одной и той же паре аминокис-
лот — Lys-Arg. Известно, что пара 
лизин — аргинин представляет собой 
сигнал для расщепления полипептид-
ной цепи. В таких местах специальные 
ферменты разрезают длинный белок-
предшественник с образованием более 
коротких активных белков или пепти-
дов. Скорее всего цепь длиной в 271 
аминокислоту следовало считать моле-
кулой-предшественником, из которой 
вырезается ГОЯ. 

Вызывало удивление, однако, что в 
продукте гена ГОЯ пептид ГОЯ со-
ставляет такую малую долю. Что про-
исходит с остальной частью белка: де-
градирует ли она неиспользованной 
или тоже содержит биологически ак-
тивные пептиды? Мы стали искать до-
полнительные сайты расщепления в 
последовательности. Оказалось, что 
всего в молекуле имеется 10 таких то-
чек; если каждая их них узнается и в ней 
происходит расщепление, то из белка-
предшественника ГОЯ образуется 11 
различных пептидов. Вполне логич-
ным выглядело захватывающее пред-
положение: эти пептиды также пред-
ставляют собой факторы, управляю-
щие поведением при откладке яиц. 

Э. Майери и его коллеги (Медицин-
ская школа Калифорнийского универ-
ситета в Сан-Франциско) изучали физи-
ологический эффект нейропептидов, 
образующихся в пазушных клетках, по-
этому мы присоединились к ним с 
целью выяснить, присутствуют ли в 
экстрактах пазушных клеток какие-
либо из пептидов, предсказываемых по 
последовательности гена ГОЯ, а если 
это так, то действительно ли они игра-
ют активную роль в нервной системе. 
Майери и Б. Ротман выделили из скоп-
лений пазушных клеток, идентифици-
ровали и секвенировали еще три не-
больших пептида: а-фактор, /3-фактор 

и кислый пептид пазушных клеток. Мы 
обнаружили, что все они кодируются в 
том же гене, что и ГОЯ, и также огра-
ничены сайтами расщепления. В элек-
трофизиологических экспериментах 
было показано, что ГОЯ, а- и /3-
факторы взаимодействуют с опреде-
ленными нейронами в брюшном ган-
глии. Эти нейроны удалось идентифи-
цировать. Пептиды действуют в них 
как нейромедиаторы: они служат по-
средниками при передаче электриче-
ского импульса от одного нейрона к 
другому. 

ГОЯ действует как возбуждающий 
медиатор, усиливая залповую импуль-
сацию («разряд») нейрона R15, одной 
из клеток брюшного ганглия. Кроме 
того, ГОЯ диффундирует в кровоток и 
возбуждает клетки гладкой мускулату-
ры протока гермафродитной железы, 
вследствие чего те сокращаются и яйца 
выталкиваются наружу. Другими сло-
вами, ГОЯ функционирует не только 
как нейромедиатор, но и как гормон. 
(Влияние этого пептида на мускулату-
ру было обнаружено раньше, чем выяс-
нилась его роль в нервной системе, по-
этому он и был назван гормоном от-
кладки яиц.) /З-Фактор пазушных 
клеток — это также возбуждающий 
медиатор. Он вызывает залповую им-
пульсацию двух симметрично располо-
женных нейронов L1 и R1, функции ко-
торых не установлены. а-Фактор па-
зушных клеток является тормозным 
медиатором. Он подавляет импульса-
цию группы из четырех нейронов L2, 
L3, L4 и L6. Оказалось также, что при 
синтезе этого пептида действует меха-
низм обратной связи: а-фактор накап-
ливается, так как способен возбуждать 
пазушные клетки, в которых он обра-
зуется. 

Связь трех закодированных в одном 
гене нейропептидов — а- и /3-факторов 
и ГОЯ — с активностью разных групп 
нейронов и мышечных клеток позволя-
ет предполагать, что становление 
сложного поведения, реализующегося 
при откладке яиц, обеспечивается край-
не интересным механизмом. Единст-
венный ген кодирует «полипротеин» — 
длинную белковую молекулу, которая 
расщепляется на несколько коротких 
биологически активных пептидов. Ес-
ли все составляющие поведения при от-
кладке яиц опосредованы пептидами, 
закодированными в этом гене, то дол-
жен наблюдаться эффект «все или ни-
чего»: ни один из элементов поведения 
не будет проявляться в отсутствие дру-
гих. Более того, поскольку синтезиру-
ется единый предшественник, ряд свя-
занных элементов поведения должен 
быть жестко координирован во време-
ни. Таким образом, один ген, кодируя 
несколько активных нейропептидов, 
может диктовать серию элементов по-
ведения — врожденный комплекс фик-
сированных действий. 

ЕСЛИ пептиды, образующиеся из од-
ного и того же белка-предшествен-

ника, опосредуют поведение при от-
кладке яиц, возникает вопрос: от чего 
зависит синтез этих веществ и как до-
стигается, что их выделение происхо-
дит именно в тот момент, когда жи-
вотному нужно начать данный ряд по-
веденческих актов? ГОЯ и другие пеп-
тиды, предположительно управляю-
щие откладкой яиц, образуются после 
длительного электрического возбужде-
ния пазушных клеток. Штрумвассер и 
его коллеги выделили и секвенировали 
два пептида (их обозначили А и В), ко-
торые синтезируются в железе пред-
дверия — органе половой системы 
улитки. Когда пептиды из железы 
преддверия вводили животному, воз-
буждались скопления пазушных кле-
ток, что вызывало выделение ГОЯ и 
сопутствующих ему пептидов пазуш-
ных клеток. До сих пор не показано, 
действительно ли пептиды А и В запу-
скают процесс откладки яиц в естест-
венных условиях, но в эксперименте 
они выступали как факторы, определя-
ющие выделение пептидов пазушных 
клеток. 

Проанализировав аминокислотные 
последовательности пептидов А и В, 
мы заметили, что в предшественнике 
ГОЯ есть участки, гомологичные (т.е. 
идентичные или почти идентичные) 
участкам пептидов из железы преддве-
рия. Напомним читателю, что в опы-
тах по клонированию проба, получен-
ная из мРНК ГОЯ, гибридизовалась с 
тремя несколько различающимися по-
следовательностями ДНК, только од-
на из которых кодирует ГОЯ и со-
путствующие ему пептиды пазушных 
клеток. Можно предполагать, что эти 
три последовательности составляют 
семейство генов, один из которых ко-
дирует ГОЯ, а два других — пептиды 
А и В. 

В серии экспериментов по гибридиза-
ции нам удалось показать, что мРНК, 
соответствующая двум генам, кото-
рые родственны гену ГОЯ, действи-
тельно синтезируется в железе пред-
дверия, где Штрумвассер обнаружил 
пептиды А и В. Мы установили нуклео-
тидные последовательности обоих ге-
нов и по ним согласно генетическому 
коду определили аминокислотные по-
следовательности белков-продуктов. 
Сразу стало ясно, что, хотя эти гены 
близко родственны гену ГОЯ, они ко-
дируют не пептид ГОЯ, а пептиды А и 
В железы преддверия. Три гена следует 
считать небольшим семейством. Оче-
видно, они имеют общее эволюцион-
ное происхождение, но дивергировали 
и ныне кодируют различные, хотя и 
функционально связанные, наборы 
пептидов. 

Сходство и различия выявляются 
при детальном сравнении последова-
тельностей кодонов и аминокислот 
(см. рисунок на с. 34). Каждый ген ко-
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L 1, Я 1 L 2, L 3, L 4, L 6 

В ОТСУТСТВИЕ 
ПЕПТИДА 

V V 
В ПРИСУТСТВИИ 

ПЕПТИДА 

И и 
ВОЗБУЖДЕНИЕ ТОРМОЖЕНИЕ 

ПРЕДШЕСТВЕННИК ГОЯ — белок, в состав которого входит 
несколько активных пептидов. В молекуле предшественни-
ка (вверху) имеется 10 сайтов (отмечены стрелками), в кото-
рых полипептидную цепь могут разрезать ферменты эндо-
пептидазы. При расщеплении по всем сайтам должно обра-
зоваться 11 пептидов (второй рисунок сверху). Известно, что 
пазушные клетки выделяют 4 из них: а- и /3-факторы, ГОЯ и 
кислый пептид. Те пептиды, которые выделены цветом, 

Я 15 

V 

ПРОТОК 
ГЕРМАФРОДИТНОЙ 

ЖЕЛЕЗЫ 

УСИЛЕНИЕ СОКРАЩЕНИЕ 

функционируют в качестве медиаторов, влияя определен-
ным образом на активность конкретных нейронов брюшно-
го ганглия. 0-Фактор возбуждает клетки L1 и R1. а-Фактор 
тормозит клетки L2, L3, L4 и L6. ГОЯ усиливает импульсацию 
нейрона R15. ГОЯ выделяется также в кровоток и действует 
как гормон, вызывая сокращение мускулатуры в протоке 
гермафродитной железы. Внизу схематически показано,как 
действуют пептиды а, 0 и ГОЯ на свои мишени. 
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НАЧАЛО СИГНАЛЬНЫЙ П Р П Т М Л A NH, 
ТРАНСЛЯЦИИ ПЕПТИД ПЕПТИДА NH2 

ПРЕДШЕСТВЕННИК 
ПЕПТИДА А 

± 
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ТРАНСЛЯЦИИ ПЕПТИД 
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ТРАНСЛЯЦИИ ПЕПТИД 

ПРЕДШЕСТВЕННИК 
ГОЯ 
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/3 7 6 

тттт 
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X I 
NH2 
4 

КОНЕЦ 
ТРАНСЛЯЦИИ 
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ТРАНСЛЯЦИИ 

т з — 

ГОЯ N H 2 КИСЛЫЙ 
* ПЕПТИД 

КОНЕЦ 
ТРАНСЛЯЦИИ 

ТРИ БЕЛКА-ПРЕДШЕСТВЕННИКА, кодируемые генами се-
мейства ГОЯ. Предшественники расщепляются в специфи-
ческих сайтах (черные полоски) с образованием активных 
пептидов, некоторые из них подвергаются аминированию 
(NH2). Во всех предшественниках есть одинаковая сигналь-

ПРЕДШЕСТ 
ВЕННИК 
ПЕПТИДАА 

ВЕННИК 

ВЕННИК 
ГОЯ 

AAA CGA GAC TTG AAG 

ная последовательность (слева) и несколько гомологичных 
участков. Вследствие замен нуклеотидов с генов А и В ак-
тивный ГОЯ не синтезируется. В гене ГОЯ из-за вставки, ко-
дирующей 80 аминокислот, последовательность пептидов 
А й в прервана и образуются другие пептиды. 

САА GCA AGG CGA AGG TGT CTC CAT GCC 

NH2 

GGT AAG CGG 

Lys Arg • • • • • Е г а ш з в э в • I н и hi и i 
* 

•JUVA CGA 

С 
T 

GAT TGA 

3 

AAA CGA GAC nG AAG 
АКТИВНЫЙ ПЕПТИД ГОЯ 

CGA GAA AGG CAA AGG TAT CTC GCT GAC 

NH2 * 
GGC AAG CGG 

| Lys Arg Щ Щ Asp Leu Lys Arg Glu Arg Gin Arg Tyr Leu Ala Asp 1 11 1 И Ш 
10 15 20 25 30 35 

ОБЛАСТИ ГОМОЛОГИИ ГОЯ во всех трех генах очень близ-
ки. (Здесь показаны лишь некоторые из наиболее важных 
кодонов и аминокислот.) Ген ГОЯ кодирует активный пеп-
тид ГОЯ, а два других гена нет. Ген предшественника пепти-
да А в положении 23 отличается от гена ГОЯ (вместо А стоит 
G), что приводит к замене глутамина на аргинин в белке-

продукте и в нем возникает последовательность из трех ар-
гининов подряд, т.е. потенциальный сайт расщепления. В 
гене предшественника пептида В в шестом кодоне отсутст-
вует один нуклеотид (С), это сдвигает рамку считывания 
так, что седьмым триплетом становится TG А, который явля-
ется стоп-кодоном и вызывает терминацию трансляции. 

ПРЕД 111 ЕСТ 
ВЕННИК 
ПЕПТИДАА 

ПРЕДШЕСТ 
ВЕННИК 
ПЕПТИДА В" 

АКТИВНЫЙ ПЕПТИДА 
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G(3C AAA AGA 
Mel Gly Lys Arg 

АКТИВНЫЙ ПЕПТИД 8 
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GGC AAA AGA 

Met 
10 15 20 25 30 35 

ПРЕДШЕСТ 
ВЕННИК 
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CGC AAA AGA 

f j ^ P f l P l 
115 

Г 

10 50 

Lys Arg U Д Lys Arg [ Д Arg Arg 
Л 

Arg Arg 
55 60 

ВСТАВКА, КОДИРУЮЩАЯ 80 АМИНОКИСЛОТ, в гене ГОЯ на-
рушает область гомологии с пептидами А и 8. Молекула бел-
ка в этом участке расщепляется по сайтам, содержащим па-
ру лизин—аргинин, с образованием трех пептидов: 0-, у , 5-
факторов пазушных клеток. (Факторы /3 и у почти идентичны; 
вероятно, когда-то произошла дупликация короткой после-

65 70 75 80 85 

довательности ДНК.) При замене метионина в положении 25 
предшественников пептидов А и В на аргинин (он 105-й в 
предшественнике ГОЯ) возникает сайт расщепления и об-
разуется еще один активный пептид, а-фактор пазушных 
клеток. За пределами вставки все предшественники очень 
похожи. Сайты аминокислотных различий заштрихованы. 
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дирует белок-предшественник, в кото-
ром сайты, содержащие пару лизин — 
аргинин (иногда один аргинин или два 
аргинина подряд), окаймляют блоки 
аминокислот, становящиеся после рас-
щепления активными пептидами. Во 
всех трех предшественниках на одном 
из концов есть характерная сигнальная 
последовательность из 25 аминокис-
лот, с которой начинается процессинг 
полипептидной цепи. Новосинтезиро-
ванная молекула белка поступает в по-
лость, окруженную системой мембран, 
которая называется шероховатым эн-
доплазматическим ретикулумом. Там 
происходит ее процессинг: сигнальная 
последовательность отщепляется, а к 
оставшейся цепи присоединяются мо-
лекулы Сахаров и фосфаты. После это-
го предшественник перемещается в ап-
парат Гольджи, где расщепляется на 
пептиды. Они оказываются заключен-
ными в мельчайшие мешочки, или ве-
зикулы. В ответ на определенные сти-
мулы везикулы сливаются с внешней 
мембраной секретирующей клетки и их 
содержимое попадает во внеклеточную 
среду. Теперь пептиды получают воз-
можность взаимодействовать с сосед-
ними клетками, диффундировать по 
ганглию или поступать в кровоток. 

Последовательности предшествен-
ников пептидов А и В и предшественни-
ка ГОЯ различаются за пределами сиг-
нальной последовательности. Рас-
смотрим сначала предшественники 
пептидов/4 и В. Оба пептида содержат 
по 34 аминокислоты, в обоих начало 
определяется сайтом, содержащим 
один остаток аргинина, а в конце моле-
кулы располагается последователь-
ность глицин — лизин — аргинин. Эта 
тройка аминокислот служит сигналом 
не только для расщепления, но и для 
трансам инирования. При трансами-
нировании к концу пептида присоеди-
няется аминогруппа (NH2), которая за-
мещает обычную гидроксильную (ОН) 
группу, благодаря чему конец «блоки-
руется» и пептид становится, вероят-
но, более устойчивым к деградации. 
Далее в молекулах предшественников 
пептидов А и В имеется участок длиной 
47 аминокислот, не гомологичный ни 
одному из известных пептидов. За ним 
расположен еше один сайт расщепле-
ния (лизин — аргинин), после которо-
го находится последовательность, по-
хожая на начальную часть пептида 
ГОЯ. 

ГОЯ, однако, не синтезируется в же-
лезе преддверия. И анализ нуклеотид-
ных последовательностей генов желе-
зы позволяет понять почему. В гене 
пептида А первые 22 триплета нуклео-
тидов этого участка идентичны началу 
последовательности ГОЯ. А 23-й ко-
дон отличается всего одним нуклеоти-
дом, что приводит к аминокислотной 
последовательности аргинин — арги-
нин — аргинин, т.е. появляется потен-
циальный сайт расщепления. По нему и 
разрезается пептид, который мог бы 

стать ГОЯ, если бы расщепления не 
произошло. В гене пептида В наблюда-
ется другое изменение: в шестом кодо-
не утрачен один нуклеотид. Рамка счи-
тывания нуклеотидов поэтому измене-
на так, что рядом получается стоп-
кодон, и трансляция прерывается сразу 
после синтеза фрагмента ГОЯ длиной 
всего в 6 аминокислот. 

Рассмотрим теперь предшественник 
ГОЯ, который синтезируется в пазуш-
ных клетках. По последовательности 
его ген очень близок к генам, кодирую-
щим пептиды Аи В> и тем не менее ген 
кодирует не эти пептиды, а ГОЯ и не-
сколько других пептидов, обеспечива-
ющих откладку яиц. Предшественник 
начинается с той же сигнальной после-
довательности, которая имеется в 
предшественниках пептидов А и В. За 
ней следуют 5 аминокислот, характер-
ных для пептида В. А вот дальше по-
следовательности предшественников 
ГОЯ и пептидов А и В совершенно раз-
личны. Ген ГОЯ содержит последова-
тельность из 240 нуклеотидов, которой 
нет в генах пептидов А и В. Эта вставка 
содержит четыре сигнала расщепле-
ния, которые делят ее на последова-
тельности трех факторов пазушных 
клеток: 0, у и 6. Как уже упоминалось, 
в брюшном ганглии 0-фактор специфи-
чески влияет на нейроны L1 и R1. 

После вставки в нуклеотидной после-
довательности гена ГОЯ рамка считы-
вания пептида восстанавливает-
ся — здесь находится кодон шестой 
аминокислоты пептида В, а за ним по-
следовательность, очень близкая к по-
следовательностям двух генов, функ-
ционирующих в железе преддверия. 
Одно различие в этой области имеет 
особое значение. Из-за него возник 
сайт расщепления, благодаря которо-
му из предшественника вырезаются 9 
аминокислот, которые представляют 
собой а-фактор пазушных клеток, по-
давляющий, как сказано выше, им-
пульсацию четырех нейронов в брюш-
ном ганглии. 

Далее следует участок неполной го-
мологии с генами А и В, за которым 
имеется сайт расщепления, указываю-
щий начало пептида ГОЯ, состоящего 
из 36 аминокислот. На конце этого пеп-
тида, как и в пептидах А и В> имеется 
сигнал расщепления и трансаминиро-
вания. Между концом пептида ГОЯ и 
стоп-код оном, на котором прекраща-
ется трансляция, расположено еще 27 
аминокислот. Эта последовательность 
не что иное, как кислый пептид, кото-
рый выделяется пазушными клетками 
вместе с ГОЯ; мишень его действия 
еще не установлена. 

Итак, перед нами три гена, в кото-
рых имеются три области гомологии: 
область А или В, область ГОЯ и об-
ласть кислого пептида. Более того, от-
дельные участки в этих трех областях 
почти идентичны. Значит, вполне веро-
ятно, что все три последовательности 
происходят от одного и того же корот-

кого предкового гена, который утроил-
ся, в результате чего возник более 
длинный белок, построенный по край-
ней мере из трех пептидов. Нуклеотид-
ная последовательность, кодирующая 
этот белок, в свою очередь также утро-
илась, и появились три независимых ге-
на, которые затем дивергировали по 
мере того, как специализировались на 
выполнении различающихся функций. 
Позже в них могли происходить дупли-
кации отдельных небольших участков, 
на что указывает почти полная иден-
тичность соседних пептидов /3 и у. По-
видимому, благодаря подобным собы-
тиям эволюция создает новые вариан-
ты пептидов, не меняя существенно ис-
ходный ген. Различающиеся гены мо-
гли в результате транспозиции попасть 
в далеко отстоящие участки генома и 
даже в другие хромосомы. 

РАСПОЛАГАЯ клонированными ге-
нами ГОЯ, мы получали возмож-

ность обратиться к вопросу о том, экс-
прессируются ли эти гены помимо па-
зушных клеток и железы преддверия и 
в других частях нервной системы 
Aplysia, а также проследить развитие 
нейронов, в которых экспрессируется 
тот или иной ген. В экспериментах, ко-
торые мы проводили в сотрудничестве 
с Мак-Алл истер и Кэнделом, использо-
вались два подхода: гибридизация in 
situ и иммуноцитохимический метод. 
Гибридизация in situ основана на том, 
что в тех местах, где экспрессируется 
соответствующий ген, обнаруживает-
ся специфическая матричная РНК. Мы 
делали тонкий срез ткани, помещали 
его на предметное стекло и обрабаты-
вали таким образом, что РНК в клет-
ках среза становилась доступной для 
молекулярной гибридизации. Если 
ДНК с генами ГОЯ пометить радиоак-
тивным изотопом и меченую ДНК на-
нести на препарат, произойдет ее ги-
бридизация с матричной РНК, локали-
зацию которой легко определить ра-
диоавтографически. Иммуноцитохи-
мический метод нужен для того, чтобы 
выявлять белки. На препарат наносили 
антитела против пептида ГОЯ, и они 
связывались с ним. Затем на тот же 
срез наносили антитела против первой 
антисыворотки. Ко вторым антите-
лам был присоединен флуоресцентный 
краситель, благодаря чему, рассматри-
вая препарат в люминесцентном мик-
роскопе, можно было определить ло-
кализацию пептида в клетках. 

Мы исследовали таким путем всю 
центральную нервную систему улитки. 
Даже в ганглиях, содержащих по не-
скольку тысяч клеток, в которых ген 
ГОЯ не функционирует, были обнару-
жены отдельные нейроны, в которых 
ген ГОЯ экспрессируется. Пазушные 
клетки и железа преддверия — места 
наиболее активной экспрессии генов 
ГОЯ, однако опыты показали, что 
мРНК ГОЯ и сам пептид синтезируют-
ся также в других нервных клетках, ко-
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торые образуют обширную сеть как в 
брюшном, так и в трех других гангли-
ях. Штрумвассер и А. Чиу также на-
шли нейроны, продуцирующие ГОЯ, 
вне скоплений пазушных клеток. По-
видимому, ГОЯ является медиатором 
во всей нервной системе Aplysia. 

Поскольку клетки, синтезирующие 
ГОЯ, рассеяны по всем четырем ган-
глиям, возникает вопрос, как образу-
ются такие клетки при развитии орга-
низма. Методом гибридизации in situ 
мы установили, в каких участках нерв-
ной системы улитки гены ГОЯ впер-
вые начинают экспрессироваться и где 
появляются нейроны, синтезирующие 
этот пептид. У всех животных нервная 
система формируется в результате 
специализации эктодермы, или наруж-
ного зародышевого слоя клеток. Гены 
ГОЯ активны уже на очень ранних ста-
диях развития улитки в зоне тех прими-

тивных клеток стенки тела, которым 
предначертано стать нейронами. В 
дальнейшем эти клетки мигрируют из 
стенки тела вдоль волокон соедини-
тельной ткани к месту своей оконча-
тельной локализации, которое им от-
ведено в нервной системе взрослого ор-
ганизма. Возможно, один примитив-
ный нейрон делится и дает начало 
группе клеток, способных синтези-
ровать ГОЯ, которые мигрируют 
не только к месту расположения па-
зушных клеток, но и по всей нервной 
системе. 

У APLYSIA по меньшей мере три ге-
на кодируют нейропептиды, игра-

ющие роль в механизмах управления 
сложным стереотипным поведением. 
В мозгу млекопитающих также было 
обнаружено несколько пептидов, кото-
рые, по-видимому, опосредуют неко-
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МЕСТА СИНТЕЗА ГОЯ обнаружены с помощью двоякого подхода: гибридизации in 
situ с мРНК пептида и иммунофлуоресценции. На срез брюшного ганглия наноси-
ли ДНК гена ГОЯ, меченную радиоактивным изотопом (слева вверху). ДНК-проба 
гибридизовалась с мРНК ГОЯ, локализацию которой определяли путем рЪдиоав-
тографии. Темные точки—это свидетельство гибридизации, они видны в пазуш-
ных клетках (округлые скопления клеток в верхней части ганглия), а также в од-
ном нейроне, расположенном в средней части ганглия (увеличение х 17). Справа 
вверху мРНК ГОЯ локализована в цитоплазме пазушных клеток (увеличение 
х 400). мРНК ГОЯ обнаружена также в одной из клеток, принадлежащих к другой 
группе нейронов—плевральному ганглию (слева внизу). При изучении иммуно-
флуоресцентным методом (справа внизу) на срез брюшного ганглия наносят анти-
тела против ГОЯ. Затем наносят антитела против анти-ГОЯ антител, связанные с 
флуоресцентным красителем. Ярко-оранжевая флуоресценция выявляет локали-
зацию ГОЯ в двух клетках брюшного ганглия. 

торые типы поведения (см. "Neuropep-
tides", by Floyd Е. Bloom; "Scienti-
fic American", October, 1981). Какие 
свойства нейропептидов, в частности, 
какие особенности синтеза обусловли-
вают их роль в поведении? 

Поведенческие возможности живот-
ного определяются, по крайней мере 
частично, сложившейся в ходе разви-
тия сетью вставочных нейронов, связи 
между которыми фиксированы. Взаи-
модействие между нейронами локаль-
но и опосредуется нейромедиатора-
ми — например, ацетилхолином и нор-
адреналином, — которые выделяют-
ся из нейронов в синапсах. Молекулы 
медиатора диффундируют через узкую 
синаптическую щель от одной нервной 
клетки к другой, осуществляя тем са-
мым межнейронный контакт. Нейро-
пептиды тоже могут играть роль меди-
аторов в определенных локусах нерв-
ной системы. Помимо этого, однако, 
они секретируются в кровоток и функ-
ционируют в качестве гормонов, воз-
действуя на находящиеся в других тка-
нях различные мишени и вызывая та-
ким образом одновременно несколько 
эффектов. То есть пептиды создают 
еще одну систему связи, дополняющую 
жестко организованную сеть нервных 
клеток. 

Множественность мишеней, воз-
можно, позволяет нейропептидам 
обеспечивать координацию особенно-
стей поведения с физиологическим со-
стоянием. Например, введение позво-
ночным ангиотензина II, воздействую-
щего на нейроны гипоталамуса, вызы-
вает питьевую мотивацию. Этот пеп-
тид косвенно влияет также на почечные 
клетки, способствуя активному перено-
су воды и ионов натрия в кровоток, 
тогда как в норме они, наоборот, уда-
ляются в почках из крови. Два совер-
шенно разных эффекта направлены на 
достижение одной цели — обеспечить 
организм водой. 

Другой пример — ГОЯ. У Aplysia он 
действует локально, возбуждая в ган-
глиях специфические нейроны, что вы-
зывает определенные элементы пове-
дения (движения головы назад и впе-
ред) и физиологические изменения (уве-
личение частоты сердцебиений и др.). 
В то же время он действует как гормон, 
заставляя мускулы протока гермафро-
дитной железы сокращаться и вытал-
кивать яйца. 

Как уже говорилось, у Aplysia из од-
ного полипротеина выщепляется не-
сколько пептидов, управляющих от-
кладкой яиц. Известно, что подобным 
образом синтезируются и некоторые 
другие нейропептиды. Такой путь об-
разования пептидов, по-видимому, да-
ет организму ряд преимуществ. Во-
первых, появляется механизм, регули-
рующий как синтез пептидов, так и их 
выделение: все пептиды, закодирован-
ные в данном гене, синтезируются од-
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новременно под контролем одного ре-
гуляторного фактора. Кроме того, 
различные короткие пептиды, на кото-
рые расщепился их общий предшест-
венник, могут войти затем в состав од-
ной и той же везикулы, благодаря чему 
в ответ на единичный стимул они бу-
дут выделяться из клетки одновре-
менно. 

Представление об образовании мно-
жества нейропептидов из одного пред-
шественника позволяет также спра-
виться с чисто количественной пробле-
мой: в геноме животного число генов 
не настолько велико, чтобы охватить 
все разнообразие элементов поведения, 
характерных для данного вида. Если 
же белок — продукт гена может рас-
щепляться по-разному в разных клет-
ках или в ответ на разные стимулы, то 
потенциальная информационная ем-
кость гена существенно увеличивается. 
Случай альтернативного процессинга 
предшественника был обнаружен 
Э. Гербертом (Орегонский универси-
тет) и Дж. Робертсом (Колледж тера-
пии и хирургии Колумбийского универ-
ситета), а также Р. Мэйнсом и Б. Эйп-
пер (Медицинская школа Университе-
та Джонса Гопкинса). Они установи-
ли, что из одного и того же белка-
предшественника в передней доле гипо-
физа образуется адренокортикотроп-
ный гормон (АКТГ), а в задней до-
ле — эндорфиноподобный пептид. В 
клетках Aplysia мы столкнулись только 
с одним способом расщепления пред-
шественника ГОЯ. Но, если учесть все 
найденные потенциальные сайты рас-
щепления, этот полипептид может 
быть разрезан многими способами, 
что дает более 2 тыс. различных ком-
бинаций пептидов, а каждая комбина-
ция могла бы активировать свою фор-
му поведения. В действительности воз-
можности разнообразия еще больше, 
поскольку гены семейства ГОЯ экс-
прессируются в разных тканях. 

ОБРАЗОВАНИЕ набора пептидов из 
одного полипротеина-предшествен-

ника создает предпосылки и для вре-
менных эффектов, если разные пепти-
ды сохраняют активность в течение 
разного времени. На стабильность пеп-
тида могут влиять определенные пост-
трансляционные модификации, напри-
мер трансаминирование. Имеет зна-
чение даже размер самого пептида: 
очень короткие пептиды не способны 
сворачиваться в компактные структу-
ры и, по-видимому, из-за этого дегра-
дируют быстрее, чем длинные. Дейст-
вительно, спектр аминирования и раз-
меры пептидов откладки яиц согласу-
ются с их функциональной ролью. Пеп-
тиды А, В и ГОЯ, действующие как 
гормоны, аминированы и сравнитель-
но длинные, что обеспечивает им боль-
шее время жизни; ос и /3-факторы па-
зушных клеток, которые, по-видимо-

му, играют роль только нейромедиа-
торов, короче и не аминированы. Веро-
ятно, подобно большинству других ме-
диаторов, они деградируют довольно 
быстро. 

Существование генов, кодирующих 
полипротеины-предшественники, от-
крывает удивительные возможности 
для эволюционной гибкости. Благода-
ря тому, что в одном и том же гене че-
редуются последовательности, коди-
рующие набор активных пептидов и не-
функциональные участки, новые актив-
ные пептиды могут возникать без из-
менения уже сложившегося набора. 
Например, в гене ГОЯ имеется после-
довательность длиной 240 нуклеоти-
дов, которая отсутствует в гомологич-
ных генах, экспрессирующихся в клет-
ках железы преддверия. Эта вставка 
кодирует три пептида, причем участки, 
соответствующие двум из них, возни-
кли, по-видимому, в результате не-
большой внутригенной дупликации. 

Так, не затрагивая синтез активного 
ГОЯ, расширился набор сопряженных 
с ним пептидов. 

Наконец, один и тот же пептид мо-
жет входить в состав разных предшест-
венников, кодируемых разными гена-
ми. Вспомним характерные движения 
головы у Aplysia — они наблюдаются 
не только при откладке яиц, но и во 
время питания. Допустим, что один и 
тот же элемент поведения (движение 
головой назад и вперед) даже в совер-
шенно различных ситуациях индуциру-
ется одним и тем же пептидом (или 
пептидами). В данном случае пептид 
(или пептиды), вызывающий движение 
головой, может кодироваться помимо 
гена ГОЯ еще и другим геном, напри-
мер каким-то геном, связанным с пове-
дением при питании. 

Итак, сложное поведение складыва-
ется из простых элементов, каждый из 
которых опосредуется одним или не-
сколькими пептидами. 

МЗдателъство МИР предлагает: 

О С Н О В Ы СЕНСОРНОЙ 
ФИЗИОЛОГИИ 
Перевод с английского 

Книга специалистов из ФРГ, вы-
державшая 3 издания на немец-
ком языке и 2 на английском, по-
священная одному из самых ин-
тересных разделов нейрофизио-
логии. Рассмотрены общие во-
просы сенсорной физиологии, 
строение и функции соматовис-
церальной, зрительной, слухо-
вой, вкусовой, обонятельной си-
стем, механизмы, лежащие в ос-
нове чувств равновесия, голода 
и жажды. Материал изложен на 
вполне современном уровне, 
компактно и четко. 

Для студентов и аспирантов 
университетов и медицинских 
институтов, а также для специа-
листов в области нейрофизиоло-
гии. 

1984, 23 л. Цена 3 р. 80 к. 

ТРЕБОВАНИЯ 
И С П Е Ц И Ф И К А Ц И И 

В РАЗРАБОТКЕ 
ПРОГРАММ 

Перевод с английского 
Сборник посвящен важному эта-
пу разработки программ — оп-
ределению общих требований к 
программе и точному описанию 
задачи, которую она должна ре-
шать. Он содержит работы по 
универсальным языкам специ-
фикаций, языкам описания си-
стем баз данных и методоло-
гии разработки спецификаций. 
Представлены как широко при-
знанные методики, так и новые 
экспериментальные. В числе 
авторов — известные американ-
ские специалисты Д. Росс, К. Хе-
нингер, Ф. Бауэр и др. 

Для программистов и матема-
тиков, интересующихся пробле-
мами программирования. 

1984,20 л. Цена 1р. 60 к. 
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Происхождение 
ГОМИНОИДОВ и г о м и н и д 

Находки последних пяти лет позволяют 
с большей точностью проследить за расхождением ветвей 

человекообразных и низших узконосых обезьян, 
а также за последующей дивергенцией человека 

и человекообразных обезьян 

ЗА ПРОШЕДШУЮ четверть века и 
даже за последние 5 лет неизмери-
мо возросло наше понимание эво-

люции человека. Начиная с 60-х годов, 
например, палеоантропология пере-
стала быть наукой, интересующей 
только специалистов-антропологов и 
узкий круг связанных с ними палеонто-
логов, и превратилась в обширную 
мультидисциплинарную отрасль, ко-
торая использует знания исторической 
геологии, экологии, молекулярной 
биологии, зоологии, этологии, а также 
химии и физики. 

По линнеевской классификации жи-
вых организмов человеческие существа 
относятся к отряду приматов, в кото-
рый входят также человекообразные 
обезьяны, низшие обезьяны и полу-
обезьяны, такие, как лемуры. Сущест-
вующее внутри отряда надсемейство 
Hominoidae объединяет только людей 
и человекообразных обезьян. В преде-
лах этого надсемейства в свою очередь 
существует семейство Hominidae, куда 
входят только люди и их более близкие 
по сравнению с антропоидами вымер-
шие родственники. 

Вкратце расскажу о том, как пред-
ставлял себе процесс эволюции гоми-
ноидов и гоминид около 5 лет назад 
Ш. Л. Уошберн, ведущий антрополог 
Калифорнийского университета в Бер-
кли [см. статью Sherwood L. Wash-
burn, "The Evolution of Man" в журнале 
«Scientific American», September, 1978]. 
Затем сравним его взгляды с теми, ко-
торые получили распространение в на-
ши дни. Открытия в области геологии 
и молекулярной биологии, сделанные 
за годы, предшествующие статье Уош-
берна, существенно изменили прежние 
представления о географии и сроках 
эволюции гоминид, а также о характе-
ре родственных связей между людьми 
и другими высшими приматами. Дан-
ные молекулярной биологии, напри-
мер, значительно упростили задачу ре-
конструкции родословного древа при-
матов. Однако многие антропологи 
скептически относились к утверждени-
ям молекулярных биологов, будто 

ДЭВИД ПИЛБИМ 

африканские человекообразные обезья-
ны (шимпанзе и гориллы) — близкие 
родственники человека, а азиатские 
(орангутаны и гиббоны) — нет. Но са-
мым большим сюрпризом было заяв-
ление, что человеческая ветвь отдели-
лась от ствола африканских антропои-
дов менее 10 миллионов лет назад. 

В статье Уошберна также высказы-
валось предположение, что Ramapi-
thecus, один из гоминоидов миоцена, 
широко распространенный на террито-
рий Старого Света, мог быть предко-
вой формой для всех ныне живущих 
крупных антропоморфных обезьян и 
человека. Далее, открытие в Эфиопии 
Australopithecus afarensis (наиболее из-
вестного по находке неполного скелета 
женской особи, названной Люси) и об-
наруженные в Танзании, в Лаэтоли, зна-
менитые следы показали, что более 
3,5 млн. лет назад в Африке существо-
вали примитивные гоминиды с неболь-
шим мозгом, которые жили на земле, 
ходили на двух ногах и имели относи-
тельно небольшие и не выступающие 
из зубного ряда клыки. Открытия в 
Эфиопии и Танзании отчетливо проде-
монстрировали, что бипедия (двуногое 
хождение) была первой и наиболее су-
щественной адаптацией в эволюции го-
минид. По аналогии с шимпанзе эти 
первые гоминиды использовали палки 
и другие встречающиеся в природе 
предметы в качестве орудий. В самом 
деле, контраст между их небольшими 
клыками и сильно выступающими 
клыками шимпанзе наводит на мысль, 
что у гоминид зубы не являются боль-
ше органами защиты и нападения и эту 
роль выполняют орудия. 

По прошествии еще одного миллио-
на лет в Африке, согласно представле-
ниям Уошберна, появляются гомини-
ды с более крупным мозгом. Они изго-
товляют каменные орудия и сосущест-
вуют с массивными австралопитека-
ми— Australopithecus robust us, кото-
рые характеризовались мощным ко-
стяком и крупными зубами и вымерли 
около миллиона лет спустя. Но еше до 
этого, скажем 1,5 млн. лет назад, воз-

никает более продвинутый тип гоми-
нид: Homo erectus. Изготовленные ими 
каменные орудия находят вместе с ко-
стями животных, и это, по всеобщему 
признанию, свидетельствует, что охо-
та становится отличительной чертой 
образа жизни гоминид задолго до то-
го, как их мозг достигает своих тепе-
решних размеров. 

На протяжении последующих 
100 тыс. лет происходит лишь крайне 
незначительное увеличение размеров 
мозга и усложнение каменных орудий. 
Так продолжается вплоть до появле-
ния еще более продвинутого в эволю-
ционном отношении вида гоминид — 
Homo sapiens. Увеличение объема моз-
га и усложнение каменных орудий мо-
гут служить косвенными доказательст-
вами структурной перестройки мозга 
гоминид. С появлением Н.sapiens ско-
рость изменения типов каменных ору-
дий начинает стремительно нарастать. 
Анатомические эволюционные измене-
ния прослеживаются в основном в 
строении черепа. Около 40 тыс. лет на-
зад появляется человек, морфологиче-
ски неотличимый от современного, и 
быстро распространяется по всему 
Старому Свету. В то же время ско-
рость изменения типа поведения, если 
судить по изменению каменных орудий 
и других продуктов человеческой дея-
тельности, была приблизительно та-
кой же, как и у сегодняшнего «нормаль-
ного» культурного человека. Завершая 
свой обзор, Уошберн высказал предпо-
ложение, что вполне сформировавшая-
ся человеческая речь, которая, вероят-
но, не существовала до возникновения 
человека современного типа, ускорила 
эволюцию поведения, хотя прямых 
анатомических доказательств на этот 
счет не существует. 

За пять лет, прошедших со времени 
опубликования статьи Уошберна, бы-
ли сделаны новые важные открытия 
ископаемых остатков, причем не толь-
ко в палеоантропологических экспеди-
циях. Были опубликованы более под-
робные описания ранее сделанных на-
ходок. При интерпретации данных па-

38 
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леоантропологи стали успешнее поль-
зоваться результатами этологических 
исследований и достижениями других 
смежных естественнонаучных дисцип-
лин. Эти тенденции привели к более 
тесной интеграции палеоантропологии 
с остальными отраслями биологичес-
кой науки. 

В то же время значительно возросли 
сомнения в достоверности многих тео-
рий эволюции гоминид. Насколько 
подробными и правдоподобными мо-
гут быть эти описания? Серьезные 
проблемы возникают тогда, когда ин-
терпретация древних гоминид ведется 
с позиций современных гоминид. В 

конце концов ранние гоминиды значи-
тельно отличались от всех ныне су-
ществующих. Однако во многих случа-
ях эти различия игнорировались, и 
древние гоминиды оказывались чрез-
вычайно похожими на современных. 
Вкратце рассмотрим эти проблемы, 
для начала остановившись на эволю-

ЧЕТЫРЕ ИСКОПАЕМЫХ ЧЕРЕПА, изображенные на этом 
рисунке в профиль, иллюстрируют основные этапы в про-
цессе отделения гоминоидов от предкового ствола низших 
обезьян Старого Света и последующего отделения гоминид 
от предкового гоминоидного ствола. Вверху слева—самая 
известная из ранних человекообразных обезьян миоцена 
Proconsul africanus, которая по размерам не превышала па-
виана и, возможно, напоминала общего предка всех челове-
кообразных обезьян и человека. Вверху справа—более 
крупный позднемиоценовый антропоид Sivapithecus, зубы и 
фрагменты челюстей которого были впервые обнаружены 

в предгорьях Гималаев в начале нашего столетия. Возмож-
но, эта обезьяна была предком единственного ныне живу-
щего крупного гоминоида Азии—орангутана. Внизу 
слева—самый древний из известных африканских плиоце-
новых гоминид— Australopithecus afarensis. Представители 
этого вида передвигались на двух ногах и просуществовали 
от 4 до 2 млн. лет назад. Внизу справа—гоминид с более 
крупным мозгом Homo habilis, впервые найденный в Кении 
в 1972 г. Существа этого типа появились около 2 млн. лет на-
зад и бродили по просторам Южной и Восточной Африки в 
течение нескольких сотен тысячелетий. 
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ции гоминоидов, т.е. той группы, из 
которой возникают гоминиды. 

ЭВОЛЮЦИЯ ГОМИНОИДОВ 

Прежние споры между антрополога-
ми и молекулярными биологами отно-

сительно характера и сроков эволюции 
гоминоидов в настоящее время практи-
чески улеглись. Большинство палеон-
тологов (и специалистов в области 
сравнительной анатомии) пришли к со-
гласию относительно выводов, сделан-
ных на основе анализа молекулярных 

PLATYRRHINI 

структур, свидетельствующих о пора-
зительной генетической близости чело-
века с африканскими антропоидами и 
его почти вдвое большем отличии от 
азиатских человекообразных обезьян. 
По мнению ученых, это означает, что 
предок, общий для гоминид, шимпанзе 

CALUTHRIX SAIMIRI CEBUS AOTUS CALUCEBUS PITHECIA ALOUATTA LAGOTHRIX ATEL 

—' I 

45 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ОТ*ОЖДЕНИЯ ВЕТВЕЙ высших 
приматов, начиная с 45 млн. лет назад и до настоящего вре-
мени, продемонстрирована для двух больших групп обе-
зьян: широконосых (Platyrrhini), или обезьян Нового Света 
(слева), и узконосых (Catarrhini), или обезьян Старого Света 

(справа). Ветви гоминоидов и гоминид (крайние справа) обо-
значены красным цветом. Очередность отхождения ветвей 
определена на основании таких биохимических данных, 
как небольшие различия в последовательности аминокис-
лот одних и тех же белков у различных современных видов 
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и гориллы, был по времени существо-
вания вдвое моложе, чем последний 
прародитель всех крупных гоминои-
дов. 

Как показывают детальные сравни-
тельно-анатомические исследования, 
характер морфологического сходства 

ныне живущих гоминоидов подтверж-
дает данные молекулярной антрополо-
гии. Крупные антропоиды и гоминиды 
не образуют так называемой монофи-
летической группы: после отделения 
ветви, ведущей к человеку, у них не бы-
ло последнего общего предка. Но по 

CATARRHINI 

отношению к азиатским человеко-
образным обезьянам африканские ант-
ропоиды и человек — монофилетиче-
ская группа. (В действительности эту 
идею высказывали некоторые ранние 
анатомы.) 

Значит, черты, присущие всем чело-

7. PARAPAPIO (РАРЮ) 
8. МАСАСА (МАСАСА) 
9. MESOPITHECUS 

10. "VICTORIAPITHECUS" (CERCOPITHECOIDEA) 
11. VICTORIAPITHECUS (CERCOPITHECOIDEA) 
12. PROHYLOBATES (CERCOPITHECOIDEA) 
13. OUGOPITHECUS (CATARRHINI) 
14. MICROPITHECUS (HYLOBATES) 
15. PROCONSUL (HOMINOIDEA) 
16. SIVAPITHECUS (PONGO) 
17. AUSTRALOPITHECUS (HOMO) 

приматов. Датировка ветвей основана на возрасте ископае-
мых остатков и других геохронологических данных. На кар-
тах слева и справа показано, где были обнаружены самые 
первые представители того или иного рода. Название, при-

веденное в скобках справа от наименования рода ископае-
мых приматов, указывает на их связь с современными фор-
мами. Так, Sivapithecus ассоциируется с Ропдо, a Procon-
sul— со всеми гоминоидами. 
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векообразным обезьянам, как, скажем, 
отсутствие хвоста, могли сохраниться 
от последнего, общего для всех круп-
ных гоминоидов предка или развиться 
самостоятельно в различных линиях 
антропоморфных обезьян. В свете ре-
зультатов молекулярных исследований 
морфологи пересматривают анатоми-
ческие черты сходства гоминоидов и 
обращают более пристальное внима-
ние на процессы эмбрионального раз-
вития и генетический контроль над 
ними. 

Этот новый, «молекулярный» харак-
тер ветвления родословного древа не 
противоречит тому, о чем свидетельст-
вуют ископаемые образцы. Прошло то 
время, когда многие палеонтологи от-
носили возникновение гоминид к сере-
дине миоцена — 16-15 млн. лет назад, 
а многие молекулярные биологи счита-
ли, что вся радиация (разветвление 
стволов) гоминоидов протекала на 
протяжении последних 10 млн. лет, а 
дивергенция гоминид произошла всего 
лишь 4 млн. лет назад. Согласно еше 
не установившемуся, но уже достаточ-
но распространенному мнению, радиа-
ция всех крупных антропоидов от пред-
кового ствола имела место в середине 

миоцена, а отделение гоминид от ветви 
африканских человекообразных обе-
зьян — в конце миоцена, должно быть 
8 или 7 млн. лет назад. 

Почему же были неправильно истол-
кованы ископаемые находки — свиде-
тельства эволюции гоминоидов — по 
крайней мере некоторыми, не слишком 
дальновидными палеонтологами, вро-
де меня? На то есть несколько причин. 
Во-первых, таким находкам как источ-
нику информации о последовательно-
сти разветвления эволюционного дре-
ва придавалось чересчур большое зна-
чение. Сейчас уже ясно, что данные мо-
лекулярного анализа могут больше 
рассказать о характере отделения вет-
вей гоминоидов, чем факты палеонто-
логической летописи. (Ископаемые 
остатки, однако, — это по-прежнему 
единственный источник наших знаний 
о предыдущих ступенях эволюции). Во-
вторых, неверное истолкование было 
связано также и с тем, что костные 
остатки гоминоидов, возрастом свыше 
4 млн. лет, на протяжении которых 
происходила эволюция гоминид, 
вплоть до недавнего времени были 
крайне фрагментарны и плохо датиро-
ваны. В основном это были зубы и не-

большие кусочки челюстей, т.е. такие 
части скелета, которые вряд ли можно 
считать очень информативными для 
таксономии. Во всяком случае, по ана-
логичным частям скелета у живущих 
млекопитающих, как правило, не уда-
ется выделить виды или объединить 
виды в более крупные таксономические 
единицы. 

Третья причина заключалась в очень 
большом разнообразии средне- и позд-
немиоценовых гоминоидов. Ныне жи-
вущие крупные гоминоиды не столь 
разнообразны: сохранилось всего пять 
их родов. Если суммировать все иско-
паемые остатки древних гоминоидов, 
то возникшая в результате такого объ-
единения группа будет явно гетероген-
ной, а каждый вид во многих отноше-
ниях уникальным. Эти-то факторы и 
осложняли задачу построения эволю-
ционного древа. На основании ископае-
мых остатков было трудно установить 
последовательность отхождения вет-
вей ныне живущих гоминоидов, но еще 
труднее было связать тот или иной ис-
копаемый вид с современным. 

Обнаружение совершенно новых ис-
копаемых остатков, принадлежащих 
гоминоидам миоцена, изменило поло-
жение дел. Такие части скелета, как ли-
цевые кости, черепные крышки, кости 
конечностей, которые раньше были не-
верно определены, а также впервые от-
крытые костные остатки, способство-
вали созданию более четкой и подчас 
поразительной картины, освещающей 
природу ранних гоминоидов и их эво-
люционные взаимоотношения. Можно 
получить даже некоторое представле-
ние о том, как они, должно быть, жили 
и каковы были их экологические связи. 

В то же время новейшие молекуляр-
ные исследования продолжают расши-
рять и уточнять наши взгляды на ха-
рактер и сроки эволюции гоминид. Для 
примера можно привести работу 
Ч. Д. Сибли и Д. Алквиста из Йель-
ского университета, которые произво-
дили гибридизацию ДНК различных 
видов приматов с целью установления 
различий и сходства в последователь-
ности нуклеотидов. Постепенно палео-
антропология выходит из того состоя-
ния, когда ископаемые материалы не 
способствовали пониманию филогене-
тических взаимосвязей, и приближает-
ся к тому, что они будут одним из ком-
понентов синтеза, сочетающим в себе 
данные всех видов: палеонтологиче-
ские, анатомические, молекулярные и 
эмбриологические. 

Радиация гоминоидов 

Современные представления о ради-
ации гоминоидов могут быть сумми-
рованы следующим образом. Прежде 
всего остается неясным, когда челове-
кообразные обезьяны отделились от 
своих родственников — низших обе-
зьян Старого Света (обезьяны Нового 

ЧАСТИ СКЕЛЕТА ПРОКОНСУЛА, впервые найденные Т. Уитвортом в 1951 г., выде-
лены на этой реконструкции серым цветом. Дополнительные части скелета, обна-
руженные недавно в коллекциях различных музеев авторами реконструкции 
А. Уокером и М. Пикфорд ом, обозначены красным цветом. Те кости, которые не 
были найдены—таз, ббльшая часть позвоночного столба, фрагменты черепа и че-
люсти,—оставлены незакрашенными. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ПРОИСХОЖДЕНИЕ г оминоидов и гоминид 43 

Света не играли никакой роли в эволю-
ции гоминоидов). Можно почти навер-
няка утверждать, что это разделение 
произошло между средним олигоце-
ном (около 30 млн. лет назад) и ранним 
миоценом (около 20 млн. лет назад). 
Не исключено, однако, что радиация 
гоминоидов происходила в раннем или 
среднем миоцене (от 20 до 15 млн. лет 
назад) и отдельные линии этой относи-
тельно процветающей группы вымер-
ли лишь в позднем миоцене (от 8 до 
6 млн. лет назад). 

Не ясно также, когда мелкие гомино-
иды — азиатские гиббоны — отдели-
лись от более крупных. Возможная да-
тировка этого события основывается 
на некоторых раннемиоценовых иско-
паемых остатках приматов, но пред-
ставляется крайне спорной. Разделение 
крупных антропоидов на азиатские и 
африканские виды лучше документиро-
вано и датируется средним миоце-
ном — приблизительно 16 млн. лет 
назад. Орангутан — единственный вы-
живший представитель группы средне-
и позднемиоценовых азиатских челове-
кообразных обезьян, которые раньше 
были более многочисленны и шире рас-
пространены. 

К сожалению, на протяжении боль-
шей части миоцена африканская гоми-
ноидная ветвь, по существу, не пред-
ставлена ископаемыми остатками. Од-
нако молекулярные данные говорят о 
том, что в позднем миоцене произо-
шло отделение сначала горилл, а затем 
шимпанзе и гоминид (между 10 и 
6 млн. лет назад). Известно также, что 

двуногие гоминиды жили в Восточной 
Африке по меньшей мере 4 — 3,5 млн. 
лет назад. До тех пор пока в Африке не 
будут обнаружены более убедитель-
ные ископаемые находки (в частности, 
остатки африканских человекообраз-
ных обезьян), можно будет только га-
дать о сроках и точной последователь-
ности отделения ветвей этих линий го-
миноидов, а также об особенностях их 
ранних представителей, в том числе и 
самых первых гоминид. 

Если обратиться к олигоцену, то чис-
ло находок ископаемых приматов, от-
носящихся к этому периоду, сравни-
тельно велико. Э. Л. Саймоне из Уни-
верситета Дьюка начиная с 1961 года 
успешно охотится за окаменелостями 
приматов в Фаюме (Египет). С 1977 го-
да он и его коллеги — Д. Д. Флигл из 
Нью-Йоркского университета в Сто-
уни-Брук и Р. Ф. Кей из Университета 
Дьюка — сделали несколько замеча-
тельных находок. Теперь в распоряже-
нии ученых имеются существенные ча-
сти скелета Apidium и A egyptopithecus, 
который был ранее известен только по 
черепу, обнаруженному Саймонсом. 
Даже скудно представленные Parapi-
thecus и Propliopithecus теперь могут 
быть охарактеризованы намного 
лучше. 

Эти ископаемые остатки принадле-
жат разнообразной группе неспециали-
зированных древесных форм, которые 
достигли биологического статуса низ-
ших обезьян, как минимум, в середине 
олигоцена, 30 млн. лет назад. Это не 
были примитивные приматы типа ле-

мура, но походили в целом на совре-
менных обезьян Нового Света. По-
скольку они были все же слишком при-
митивны и слишком отличны от ныне 
живущих высших обезьян Старого Све-
та, трудно сказать, относились ли они 
к тому времени, когда гоминоидная 
ветвь уже отделилась от ствола низ-
ших обезьян Старого Света, или к тому 
времени, когда это разделение еще не 
произошло. 

Раннемиоценовые восточноафрикан-
ские формы представляют собой счаст-
ливое исключение. В целом Африка 
бедна ископаемыми остатками. Рабо-
ты по сбору окаменелостей в Кении и 
Уганде, проводимые на протяжении 
последних 50 лет, дали около 1000 ис-
копаемых остатков высших приматов 
древностью от 17 до 22 млн. лет, кото-
рые почти наверняка относятся к гоми-
ноидным линиям после их отделения 
от низших обезьян Старого Света. 
Благодаря трудам П. Эндрюса из Бри-
танского музея естественной истории 
мы хорошо знаем палеоэкологию это-
го периода. Ландшафт представлял со-
бой смесь лесов, открытого редколесья 
и лугов. Леса преобладали и были засе-
лены по меньшей мере 6 видами гоми-
ноидов. Один из них — Proconsul 
africanus — был в течение некоторого 
времени самым известным из миоцено-
вых антропоидов, а сейчас, пожалуй, 
стал еще более популярным. 

Небольшое животное величиной с 
павиана, Proconsul играл центральную 
роль в гипотезах об эволюции гомино-
идов. Вплоть до недавнего времени 

СОЕДИНЕНИЕ МАТЕРИКОВ АФРИКИ И ЕВРАЗИИ произо-
шло около 20 млн. лет назад. До этого два континентальных 
массива разделяло море Тетис, как показано на рисунке сле-
ва. В раннем миоцене, приблизительно 17 млн. лет назад, мо-

ре пересохло (рисунок справа), вследствие чего образовал-
ся «мост суши», по которому начали мигрировать животные. 
Среди мигрантов в Евразию были и некоторые африкан-
ские гоминоиды. 
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этот вид был представлен почти пол-
ным скелетом передней конечности, че-
люстью, фрагментами черепа и не-
сколькими костями стопы, принадле-
жавшими одному индивиду, почти 
полным черепом от другого индивида, 
а также отдельными фрагментами ко-
стей конечностей, зубами и челюстя-
ми. Затем А. С. Уокер из Университе-
та Джонса Хопкинса и М. Пикфорд из 
Национального музея Кении обнару-
жили (в музеях и лабораторных кол-
лекциях) много новых костных фраг-
ментов, принадлежавших «первому» 
индивиду, так что теперь восстановле-
на большая часть его скелета. 

До недавнего времени интерпрета-
ция проконсула отличалась крайней 
противоречивостью подходов. Неко-
торые ученые впадали в одну край-
ность, утверждая, что эта форма была 
слишком специализированной и поэто-
му не могла быть предком кого-либо 
из ныне существующих гоминид и, ве-
роятно, не была даже гоминоидом. 

Другие считали проконсула неспециа-
лизированным ранним гоминоидом, а 
третьи видели в нем предка шимпанзе. 
Вновь открытые дополнительные ма-
териалы внесли некоторую ясность в 
эту проблему. Согласно общепринято-
му мнению, проконсул — это гомино-
ид, хотя и неспециализированный и 
примитивный. Это была «формирую-
щаяся» человекообразная обезьяна, ко-
торая жила на деревьях и питалась пло-
дами. Разнополые особи этого вида 
сильно отличались по размерам тела. 
По своему строению она не походила 
ни на одну из ныне живущих высших 
обезьян. Ее стопы, локтевой и плече-
вой суставы были как у шимпанзе, за-
пястья — как у низшей обезьяны, пояс-
ничные позвонки — как у гиббона. Она 
обладала многими другими уникаль-
ными чертами и редкостным их сочета-
нием. Проконсул дает хороший урок 
всем, изучающим эволюцию: генеало-
гические связи, которые устанавливали 
ученые, целиком зависели от того, ка-

кую часть скелета они рассматривали. 
Если находки ископаемого животного 
фрагментарны и растянуты во време-
ни, то даже сам порядок их обнаруже-
ния будет воздействовать на филогене-
тические построения, в особенности 
когда речь идет о «мозаичном» виде, 
подобном проконсулу. 

Дриоморфы И 
рамаморфы 

Конец раннего миоцена (около 
17 млн. лет назад) был отмечен геоло-
гическим событием первостепенной 
важности: континентальный дрейф со-
единил Африку и Аравию с материко-
вой Евразией. Тем самым африканские 
гоминоиды (и другие млекопитающие) 
получили возможность мигрировать в 
другие области Старого Света. Соеди-
нение континентов послужило началом 
формирования основных горных хреб-
тов: в Европе поднялись Альпы, в Тур-
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ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 1978 г. 

Появляется анато-
мически современ-
ный Н. sapiens. 

Появляется 
H.sapiens. 

* Незначительные 
отличия от пре-
дыдущих фаз 

Постепенное эволюционное 
продвижение гоминид. 

Появляется H.erectus; массивные 
австралопитеки вымирают. 

Грацильные двуногие гоминиды в 
Танзании и Эфиопии (включая 
A.afarensisi. 

Разделение африканских человеко-
образных обезьян и африканских про 
тогоминид. 

Ramapithecus признан протогоминои-
дом. 

Гоминоиды отделяются от ствола 
низших узконосых обезьян. 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 1984 г. 

Появляется анатомически современный H.sapiens (существенно отличный 
от архаичного H.sapiens, как в отношении черепа, так и посткраниального 
скелета). Обилие орудий из камня и кости, а также других изделий. 

Новые типы орудий и приемов обработки камня; значительное усложнение 
поведения. 

Каменные орудия несколько усложняются. Появляется архаичный H.sapi-
ens (мало отличающийся от H.erectus). 

- Использования огня? 

Каменные орудия несколько усложняются. 

Появляется H.erectus. Сначала H.habifis, затем A.boisei и A.robustus вымирают. 
Древнейшие каменные орудия; A.africanus, A.robustus обитают в Южной 
Африке. Разнообразие гоминид; сосуществование A.boisei и H.habilis. 
Следы в Лаетоли. Двуногие австралопитеки обитают в Восточной Африке. 

7,5—4,5 млн. лет назад: основные климатические/фаунистические измене-
ния; разнообразие африканских гоминоидов (по данным молекулярной био-
логии). 

Расхождение ветвей африканских и азиатских гоминоидов. Sivapithecus 
(Ramapithecus)—родственник Pongo? 

Начало радиации гоминоидов. 

Начало радиации низших узконосых обезьян. 

МИЛЛИОНЫ ЛЕТ НАЗАД 

ИЗМЕНЕНИЕ ВЗГЛЯДОВ НА ЭВОЛЮЦИЮ гоминоидов и го-
минид демонстрируется на этой схеме, охватывающей пе-
риод времени от олигоцена (внизу) до сравнительно недав-
него плейстоцена (вверху). Цифры между геологическими 
периодами означают конечную датировку их в миллионах 

лет (или долях миллиона) до настоящего времени. Левая 
часть схемы отражает представления, характерные для 
1978 г.; приведены также ископаемые находки и археологи-
ческие данные, на которых основывались эти взгляды. Се-
годняшняя точка зрения отражена в правой части схемы. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ПРОИСХОЖДЕНИЕ г о м и н о и д о в и г о м и н и д 45 

ции — горная система Тавр, в Иране — 
Загрос. Море Тетис исчезло, измени-
лись циркуляционные процессы в океа-
не и атмосфере, вызвав тем самым ши-
рокомасштабные климатические и эко-
логические сдвиги. 

Климат Евразии в среднем и позднем 
миоцене — с 17 до 5 млн. лет назад — 
характеризовался сменой сезонов. 
Правда, зимы были теплее, чем сегод-
ня. Большая часть областей, занятых 
ныне степями и даже пустынями, была 
в то время покрыта лесами. Фауна мле-
копитающих соответствовала этим ус-
ловиям: степные травоядные были не-
многочисленны, зато листоядные лес-
ные виды процветали. 

Ископаемые остатки гоминоидов 
этого периода с территории Евразии 
представлены в основном зубами и че-
люстями, так что их филогенетическое 
значение пока трудно оценить. В пер-
вом приближении гоминоидов можно 
разделить на две большие группы. Од-
ной из них я бы дал неофициальное на-
звание «дриоморфы», использовав на-
именование рода Dryopithecus, в кото-
рый входили виды приматов с многи-
ми примитивными гоминоидными чер-
тами, найденные преимущественно в 
Европе. Другую группу можно назвать 
«рамаморфами», вслед за Ramapithe-
cus и соответствующим родом. Рама-
морфы были распространены главным 
образом в Азии. Некоторые признаки 
отличают их от других миоценовых го-
миноидов и сближают с более поздни-
ми гоминоидами. 

Э. Льюис, выпускник Йельского 
университета, впоследствии работав-
ший в Геологической службе США, дал 
название Ramapithecus фоссилизиро-
ванному фрагменту верхней челюсти 
примата, который был найден им в 
Индии в 1932 г. Сейчас мы знаем, что 
возраст этой окаменелости немногим 
больше 7 млн. лет. К 60-м годам в Ин-
дии, Пакистане и других частях Старо-
го Света были обнаружены новые на-
ходки челюстей и зубов приматов, от-
несенные к этому же роду. Считалось, 
что Ramapithecus отличается от его 
предположительно более обезьянопо-
добных современников — Dryopithecus 
и Sivapithecus; окаменелости последне-
го были также найдены в Индии. Как 
показывали костные остатки, челюсти 
рамапитека были массивными, а ко-
ренные зубы крупными и покрыты 
толстым слоем эмали. Эти и некото-
рые другие признаки сближали его с 
более поздними африканскими гомини-
дами из рода Australopithecus. Это 
сходство привело многих специали-
стов, в том числе и меня, к утвержде-
нию, что рамапитек — в действитель-
ности ранний гоминид, что гоминиды 
отделились от гоминоидов Африки по 
крайней мере 15 млн. лет назад и, сле-
довательно, цифра 4 млн. лет, осно-
ванная на данных молекулярной био-
логии ужасающе неправдоподобна. 

В 1973 г. я принял участие в исследо-
ваниях, проводимых совместно с Гео-
логической службой Пакистана. Цель 
их заключалась в том, чтобы найти до-

полнительные остатки рамапитека. 
Богатые окаменелостями формации, 
разработка которых еще не оконче-
на, — это продукт эрозии вздымаю-
щихся Гималаев. Их называют Сива-
ликскими холмами, они тянутся вдоль 
великой горной гряды от Афганистана 
до Бирмы. Возраст их разный — от 
1 млн. до 17 млн. лет. В той части Си-
валикских формаций, которая находит-
ся в Пакистане, нам посчастливилось 
найти много новых гоминоидных 
остатков, относящихся как к Ramapi-
thecus, так и к родственному ему Sivapi-
thecus. Были обнаружены также тыся-
чи костных фрагментов других млеко-
питающих. 

Наша обширная исследовательская 
группа, в состав которой входят пред-
ставители разных специальностей, те-
перь располагает датированной после-
довательностью фаунистических изме-
нений в этом районе на протяжении 
16 млн. лет. Был сделан также значи-
тельный прогресс в воссоздании жи-
вотного мира того времени. Благодаря 
новым приматологическим материа-
лам стало ясно, что рамапитек и сива-
питек гораздо больше походят друг на 
друга, чем мне казалось, и, возможно, 
относятся даже к одному роду. 

В любом случае вновь найденные 
остатки Sivapithecus, включающие не-
полный череп и кости конечностей, де-
монстрируют такие черты, в особенно-
сти в строении лица и нёба, которые 
сближают их с единственными из ныне 
живущих крупных азиатских человеко-

В ПОЗДНЕМ МИОЦЕНЕ в результате горообразования Сре-
диземноморский бассейн оказывается отрезанным от Ат-
лантического океана и пересыхает. Это событие, случивше-
еся 15,5 млн. лет назад, должно быть, привело к существен-

ным изменениям климата и экологии Африки. Мы не можем 
в точности оценить степень влияния этого события на мле-
копитающих животных, в том числе и на гоминоидов, но 
около 1,5 млн. лет спустя появляются первые гоминиды. 
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образных обезьян — орангутанами 
(Pongo pygmaeus), а не австралопитека-
ми, как считалось раньше. Правда, зу-
бы и челюсти по-прежнему обнаружи-
вают черты сходства с австралопите-
ковыми, но им не следует придавать 
филогенетического значения: либо эти 
черты развились в результате парал-
лельной эволюции, либо были унасле-
дованы всеми ныне живущими гомино-
идами от последнего обшего предка. 
По крайней мере, таково мое мнение и 
мнение моего коллеги С. Уорда из 
Кентского университета. Некоторые 
ископаемые остатки гоминоидов из 
Пакистана, возраст которых, как ми-
нимум, 12 млн. лет, обнаруживают 
сходные черты. Если наши рассужде-
ния правильны, разделение африкан-
ских и азиатских гоминоидов должно 
быть не менее, а может быть, и более 
древним. Не исключено, что это разде-
ление почти совпало по времени с объе-
динением Африки и Азии в результате 
континентального дрейфа и последую-
щим смешением фаун, которое имело 
место 17 или 16 млн. лет назад. Теперь 
я полагаю, что расхождение * ветвей 
произошло примерно 16 млн. лет на-
зад. 

Ранние гоминиды 

Первые гоминиды, принадлежность 
которых к этой группе приматов бес-
спорна, возникли, по-видимому, 
4 — 3,75 млн. лет назад в Танзании и 
Эфиопии. Как происходила эволюция 
гоминид до этого времени, мы пока не 
знаем. Изменения фауны и среды оби-
тания в период от 7,5 до 4,5 млн. лет 
назад отражают ряд климатических и 
географических событий, наиболее по-
разительным из которых было неодно-
кратное пересыхание Средиземного 
моря около 5,5 млн. лет назад. Су-
ществовала ли связь между этими со-
бытиями и эволюцией гоминоидов в 
Африке, мы тоже не знаем. Тем не ме-
нее отпечатки стоп прямоходящих го-
минид, найденные Мэри Лики и ее кол-
легами в Лаетоли (Танзания), имеют 
точную датировку — 3,75 млн. лет на-
зад. Более того, почти наполовину це-
лый скелет Люси, а также другие 
остатки Australopithecus afarensis, най-
денные Дональдом Джохэнсоном и его 
коллегами в Хадаре (Эфиопия), также 
датированы, хотя и с меньшей сте-
пенью точности, в 4 — 3 млн. лет. Во-
круг таксономического положения Лю-
си и других хадарских находок гоминид 
идет спор: относятся ли они к одному 
виду — Australopithecus afarensis — 
или представляют собой северный под-
вид A.africanusl А может быть, это 
остатки двух или нескольких видов? Не 
намереваясь углубляться в рассмотре-
ние этих вопросов, я даю здесь только 
одну версию, оговаривая при этом, что 
проблема еще далека от разрешения. 

A .afarensis характеризуется прими-

тивностью большинства признаков. 
Взрослые самцы были, вероятно, на-
половину или вдвое крупнее самок. Вес 
особей составлял от 25 до 50 кг или не-
многим больше. Мозг их по величине 
был таким же, как у крупных африкан-
ских антропоидов, но в связи с боль-
шой изменчивостью веса тела взрос-
лых особей не ясно, были ли относи-
тельные размеры их мозга больше или 
меньше. По некоторым признакам ли-
ца и нёба эти ранние гоминиды напо-
минали шимпанзе. Однако в целом ре-
конструированный череп больше по-
хож на череп самки гориллы: A .afaren-
sis массивнее и имеет более крупные зу-
бы, чем шимпанзе. 

В строении зубной системы обнару-
живается ряд явно примитивных черт, 
хотя клыки у особей обоего пола име-
ют низкую коронку и не выступают 
вперед, как у обезьян. Коренные зубы 
относительно крупные и покрыты тол-
стым слоем эмали, что, по-видимому, 
связано с адаптацией к пережевыванию 
большого количества фруктов, семян, 
стручков, корней, клубней, часть из ко-
торых была достаточно твердой. 

Хотя нельзя доказать, что следы в 
Танзании были оставлены гоминида-
ми, сходными по типу с хадарскими, 
морфология бедренной кости, колен-
ного и голеностопного суставов Люси 
и ее сородичей отчетливо свидетельст-
вует в пользу их двуногого хождения. 
Кости стопы также обнаруживают 
черты приспосабливания к бипедии в 
сочетании с одной удивительной осо-
бенностью: фаланги пальцев и мета-
тарзальные кости у A.afarensis были 
длинными и искривленными. По срав-
нению с пропорциями тела представи-
телей рода Homo руки у афарских авст-
ралопитеков были длинными, а ноги 
короткими. Кисти были способны к си-
ловому захвату. Судя по пропорциям 
костей кисти и морфологии ее суста-
вов, манипуляторные движения у 
A .afarensis были, вероятно, точнее, 
чем у современных шимпанзе. 

Хадарские гоминиды жили в леси-
стой местности и саванне, а не в густых 
плиоценовых лесах. Они были частью 
сообщества млекопитающих, мало чем 
отличающегося от более поздних сооб-
ществ плейстоцена. Такие сообщества 
начали формироваться в Восточной 
Африке в конце миоцена, и не исключе-
но, что в них входили еще не известные 
нам виды гоминид. По аналогии с ныне 
живущими млекопитающими малове-
роятно, чтобы хадарские гоминиды 
были моногамными. 

При находках костных остатков ха-
дарских гоминид вместе с ними не бы-
ло обнаружено камней, видоизменен-
ная форма которых свидетельствовала 
бы об их использовании в качестве ору-
дий. Однако этому не следует прида-
вать столь уж большого значения. До-
пустим, A .afarensis употребляли те же 
орудия, что и современные шимпан-

зе, — стебли, листья, куски дерева, 
камни, слегка приспосабливая их для 
сбора пищи, ее обработки, демонстри-
рования угроз и т.д. Предположим да-
лее, что они делали это чаще, чем шим-
панзе. Даже если бы произошло чудо и 
такие орудия сохранились, распознать 
их по прошествии 4 млн. лет было бы 
невозможно. 

Использование орудий подобного 
типа, хотя оно не доказывается, а по-
стулируется, было, наверное, важным 
компонентом того типа поведения, ко-
торый стимулировал прямохождение и 
редукцию клыков. Вокруг этой и по-
добных ей точек зрения бушуют спо-
ры. Были ли хадарские гоминиды при-
митивными охотниками, довольство-
вались они падалью или были скром-
ными вегетарианцами? Развивалась ли 
моногамия параллельно с прямохожде-
нием? Приносили ли самцы пищу сво-
им партнершам, которые все время 
оставались на одном и том же месте? 
Делились ли гоминиды из Хадара и Лаэ-
толи со своими собратьями пищей (жи-
вотной или растительной) или каждый 
из них добывал себе пропитание в оди-
ночку? Любой ответ на каждый из этих 
вопросов, не говоря о множестве дру-
гих, имеет своих приверженцев. В на-
стоящее время, однако, невозможно 
представить себе, какими были эти го-
миниды на самом деле, пока мы не при-
дем к согласию относительно характе-
ра их основных адаптаций. Но и этого 
мало. Самое главное — мы должны 
избегать соблазна рассматривать их 
как современных людей, всего-навсего 
отнесенных в прошлое. 

Разногласия 
по поводу Homo 

В промежутке между 2,5 и 2 млн. лет 
назад произошла умеренная адаптив-
ная радиация африканских гоминид. 
По крайней мере, к концу указанного 
периода существовало, как минимум, 
два, скорее, три, а может быть, и боль-
ше видов гоминид. Правда, ни в одной 
части Африки не обнаружено следов 
более чем трех видов. В Восточной 
Африке вид австралопитековых — 
A.boisei, очень массивный и крупнозу-
бый, жил одновременно с гоминидом, 
отличавшимся большими размерами 
мозга; образцом его черепа может счи-
таться зарегистрированный в каталоге 
Кенийского музея череп под номером 
F.R-1470. Этот вид ныне известен как 
Homo habilis. Впервые такое название 
было предложено в 1964 г. Л. С. Лики, 
Ф. В. Тобайесом, Д. Р. Нейпье. Позд-
нее первооткрыватели ER-1470 — 
Р. Лики и его коллеги — отнесли череп 
к этому виду. В Восточной Африке од-
новременно существовал, вероятно, и 
третий вид гоминид — с мелкими зуба-
ми и небольшим мозгом. Кроме того, 
в Южной Африке был еще один вид — 
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A.robustus, и, вероятно, там же жили 
Н.habilis. Около 1,75 млн. лет назад 
H.habilis исчезает и вместо него появ-
ляется гоминид с еше более крупным 
мозгом — H.erectus. Постепенно у нас 
начинает складываться более ясное 
представление о том, какими были эти 
существа. Конечно, картина никогда не 
станет слишком отчетливой, и нужно 
избегать чересчур пристального взгля-
да на нее, чтобы ее содержание вовсе не 
исчезло в хаосе беспорядочных мазков. 

Рассмотрим вид A.boisei. Предста-
вители этого вида были крупнее и 
A .afarensis, и южноафриканских видов 
австралопитековых. Мозг у них был 
небольшим. Самцы заметно превосхо-
дили по размерам самок. A.boisei воз-
ник свыше 2 млн. лет назад и существо-
вал на протяжении 1 млн. лет без види-
мых морфологических изменений. Воз-
можно, эти гоминиды пользовались 
палками и камнями, чтобы раскопать 
или разбить что-нибудь, но доказа-
тельств в пользу интенсивного упот-
ребления орудий не найдено. 

Хотя A .boisei был крупнее других ви-
дов австралопитековых, по типу пове-
дения он мог быть похожим на них. Ис-
следования жевательной поверхности 
зубов различных австралопитековых, 
проведенные А. Уокером и Ф. Грай-
ном из Нью-Йоркского университета в 
Стоуни-Брук, показали, что все они 
были в основном вегетарианцами, на-
подобие человекообразных обезьян, и 
ели такую пищу, которая требовала 
длительного пережевывания. Возмож-
но, их диета включала больше корней, 
клубней и меньше фруктов, чем диета 
обитателей лесов — человекообразных 
обезьян. 

Почему возник A.boisei и от кого он 
развился, была ли его эволюция ре-
зультатом изменения климата, усло-
вий окружающей среды и, может 
быть, имеющихся в наличии видов рас-
тительной пищи, почему A.boisei вы-
мирает после миллиона лет явно ста-
бильного существования? Ни на один 
из этих вопросов нельзя ответить. Од-
нако охота за окаменелостями в Вос-
точной Африке ведется столь интен-
сивно, что можно надеяться на то, что 
A.boisei, его предки и переходные фор-
мы между ними будут в конце концов 
должным образом истолкованы. 

Понять, как был совершен переход к 
Homo habilis от его предка (который 
может оказаться также предком A .boi-
sei), — это еще одна проблема. Нам 
трудно представить себе различные ти-
пы австралопитековых в виде существ 
из плоти и крови, потому что ничего 
похожего на них в наши дни не сущест-
вует. Пожалуй, их можно не очень точ-
но охарактеризовать как своеобразную 
разновидность человекообразных обе-
зьян. Представить H.habilis еще труд-
нее. По ряду признаков, например по 
строению лица и зубов, он похож на 
австралопитека, но объем мозга у него 
значительно больше и в среднем дости-

гает 700 куб. см. Хотя между черепом 
H.habilis и другими частями скелета 
этого гоминида не установлено четких 
связей, будто бы принадлежащие ему 
кости конечностей отличаются от со-
ответствующих костей австралопите-
ковых и сближаются с аналогичными 
костями более поздних представителей 
рода Homo (за исключением современ-
ного человека — Н.sapiens). Было вы-
сказано предположение, что это сход-
ство обусловлено изменениями в спо-
собе локомоции, а также перестройкой 
таза у самок в связи с необходимостью 
рождения крупных детенышей. 

Приблизительно в то же время, ког-
да появились A.boisei и H.habilis, в 
Африке появляются и скопления кам-
ней (часто принесенных издалека) со 
следами обработки или использова-
ния. Их часто находят вместе с остан-
ками животных. Обычно орудия при-
писывают H.habilis. Предполагается, 
что у этого гоминида происходят сдви-
ги в диете за счет увеличения доли мяс-
ной пищи. Изменения в рационе и уве-
личение мозга также взаимосвязаны. 
Но на этом наши сколько-нибудь опре-
деленные выводы кончаются. Был ли 
H.habilis охотником и собирателем, ко-
торый приносил пищу в свой «дом», 
где занимался ее дележом? Существо-
вало ли у этих гоминид разделение тру-
да, при котором самцы охотились, а 
самки собирали пищу? Иными слова-
ми, мы должны спросить: был ли 
H.habilis «современным» по своему ти-
пу поведения или он все еще оставался 
преимущественно вегетарианцем и до-
бавлял в свое меню мясную пищу в ос-
новном за счет поедания падали? 

Археологические данные могут быть 
истолкованы двояко. Сходным обра-
зом разбросанные орудия и кости мо-
гут свидетельствовать как о поедании 
падали в целях индивидуального насы-
щения, когда переноса и дележа пищи 
вообще не происходило (или, если они 
и имели место, то крайне незначитель-
ное), так и об интенсивных социальных 
взаимосвязях. Короче говоря, ситуа-
ция в отношении H.habilis продолжает 
оставаться неясной. Нужны новые ис-
копаемые остатки, новые археологиче-
ские местонахождения. Но и тогда пе-
реход от Australopithecus к Homo вряд 
ли станет более понятным. Оба эти су-
щества слишком отличаются от тех, 
кто сегодня населяет Землю. Что слу-
чилось сН. habilisl Просуществовав не-
сколько сотен тысячелетий, он уступа-
ет место более выносливому виду — 
H.erectus. Был ли H.habilis предком 
H.erectus? Хотя, согласно общеприня-
тому мнению, предполагается, что это 
так, в действительности дело могло 
обстоять совершенно иначе. 

Осваивая Землю 
Homo erectus — это первый широко 

распространенный вид гоминид. На-
сколько известно, он раньше всего по-

является в Африке, должно быть, воз-
никнув там около 1,6 млн. лет назад. 
Так или иначе, около 1 млн. лет назад 
представители этого вида уже встреча-
ются в Юго-Восточной и Восточной 
Азии. Они просуществовали в этом 
районе по меньшей мере до срока, от-
стоящего от нас на 300 тыс. лет. За 
этот промежуток времени, превышаю-
щий 1 млн. лет, морфологическое 
строение H.erectus характеризуется 
удивительной стабильностью. 

H.erectus напоминает более поздние 
виды Homo (за исключением современ-
ного H.sapiens) своими размерами тела 
и крепостью строения. По сравнению с 
H.habilis у H.erectus мозг был крупнее 
(более 800 куб. см), передние зубы та-
кие же большие, как и у ранних гоми-
нид, а коренные зубы и лицо — гораздо 
меньше. Археологические данные сви-
детельствуют, что некоторые популя-
ции H.erectus изготовляли крупные, 
симметрично обработанные каменные 
орудия — бифасы, или ручные рубила, 
а некоторые даже пользовались огнем. 
Поздние группы H.erectus, по-видимо-
му, овладели более сложной техникой 
обработки каменных орудий, но общее 
впечатление все же таково, что для 
H.erectus характерна стабилизация как 
типов поведения, так и морфологичес-
кой структуры. А. Джелинек из Ари-
зонского университета предложил на-
звать этот тип поведения «палеокуль-
турным», чтобы подчеркнуть его от-
личие от быстрых изменений, свойст-
венных культуре современного чело-
века. 

Палеоантропологи, рассуждая об 
эволюции человека за последние 
I,5 млн. лет, часто того не замечая, пе-
реключаются на разные скорости. 
Проблемы эволюции гоминоидов и го-
минид, которые я здесь изложил, в ос-
новном связаны с макроэволюцией: 
адаптацией в широком смысле, эволю-
ционными сдвигами, видообразовани-
ем. Гоминиды, известные как H.erec-
tus, «архаичные» формы H.sapiens (в 
том числе и неандертальцы) и «совре-
менные» формы H.sapiens, вероятно, 
представляют собой континуум — не-
прерывный поток. Поэтому всякие из-
менения внутри этих линий будут по 
контрасту носить микроэволюцион-
ный характер. Тем не менее в некото-
рых наиболее интересных палеоантро-
пологических работах рассматривает-
ся последний крупный шаг в эволюции 
человека, приведший 45-40 тыс. лет на-
зад от архаичных к современным 
H.sapiens. 

Э. Тринкаус из Университета Нью-
Мексико показал, что неандертальцы 
(а также их современники в других ча-
стях Старого Света) были, вероятно, 
столь же непохожи на нас в отношении 
поведения, как и в отношении физиче-
ского типа. Скелеты неандертальцев 
гораздо массивнее, а следы прикрепле-
ния мускулатуры на костях свиде-
тельствуют, что эти гоминиды были 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


куда сильнее нас. Зубы их, также более 
крупные, были сильно истерты, веро-
ятно (по аналогии с современными, 
эскимосами), вследствие использова-
ния их в самых различных целях, со-
всем не связанных с процессом пищева-
рения, — например, для жевания шкур 
животных с целью их размягчения. С 
переходом к современному Н.sapiens 
утрачивается свойственная неандер-
тальцам массивность скелета, лица, 
зубной системы. Происходят также из-
менения в морфологии женского таза, 
в результате чего прежде довольно лег-
кие роды становятся более тяжелыми. 
Предполагают также, что продолжи-
тельность беременности, возможно со-
ставлявшая 11 мес. (эта величина со-
гласуется с прогностическими расчета-
ми, основанными на общих для всех 
млекопитающих соотношениях между 
размерами тела матери, плода и срока-
ми беременности), теперь сократилась 
до нынешних 9 мес. 

О важных поведенческих сдвигах 
свидетельствуют и археологические 
данные. К ним относятся быстрый 
рост числа совершенных каменных и 
костяных орудий, изменения в характе-
ре охоты, в использовании и контроли-
ровании огня, в употреблении одежды, 
в типах жилищ, в величине популяции, 
экологических возможностях, в произ-
ведениях искусства и других формах 
ритуальной деятельности. Все это ука-
зывает на возникновение вида, облада-
ющего вполне современными поведен-
ческими способностями (в том числе и 
потенциальными), из предкового вида, 
у которого Отсутствовали, с точки зре-
ния современного человека, некоторые 
важные человеческие характеристики. 

В таком кратком обзоре нельзя охва-
тить ту богатейшую и сложную инфор-
мацию, которая накоплена в отноше-
нии этого самого последнего, хотя бы 
и микроэволюционного, перехода. Он 
остается лучше всего документирован-
ным и потенциально наиболее понят-
ным среди всех переходов, имевших 
место за прошедшие 30 млн. лет. Буду-
чи специалистом в той области, где 
промежуток в 100 тыс. лет вообще 
может характеризоваться полным от-
сутствием окаменелостей, я испыты-
ваю жгучую зависть к тем, кто занима-
ется изучением другого, совсем недав-
него периода. Это как бы глазурь на 
кексе. И все-таки только глазурь! Сам 
кекс — многие более ранние стадии 
эволюции человека — пока еще слиш-
ком тверд, чтобы его можно было 
съесть. 

с§0 н Ю0 лет паЗад 
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МАРТ 1934 г. Не мешало бы с ббльшим 
вниманием отнестись к недостаточ-
но признанному «небесному кораб-
лю», называемому блимпом. Послед-
нее слово является уменьшительным 
от официального названия «Б-лимп», 
принятого в британском аэрофлоте 
для небольших дирижаблей, которые 
не имеют жесткого каркаса, позволяю-
щего им сохранять свою форму. Начи-
ная с 1925 г. дирижабли типа блимп 
фирмы Goodyear перевезли примерно 
100 тыс. пассажиров и налетали полто-
ра миллиона миль над территорией 
США. Блимпы используются в различ-
ных целях, в том числе для спасения 
людей, находящихся в местах, где не 
может приземлиться ни один самолет, 
доставки людей на крыши небоскре-
бов, в зоны отдыха и на палубы мор-
ских кораблей, доставки научных сот-
рудников и оборудования в горные рай-
оны, совершения длительных и эконо-
мичных полетов, связанных с наблюде-
ниями за Лесными массивами с целью 
своевременного обнаружения пожа-
ров, перевозки пассажиров на регуляр-
но действующих линиях, не имеющих 
специальных площадок для приземле-
ния, и, наконец, для воздушного патру-
лирования в военное время. 

Э. Петтит и С. Б. Николсон, сот-
рудники обсерватории Маунт-Вилсон, 
сообщили о результатах проведенных 
ими многочисленных измерений тепло-
вого излучения с помощью термопар. 
Как выяснилось, более холодные звез-
ды излучают ббльшую часть своей 
энергии в инфракрасном диапазоне и 
лишь незначительная доля приходится 
на видимую область. Таким образом, 
если бы мы могли видеть тепловое из-
лучение, то самые холодные звезды ка-
зались бы намного ярче и знакомые 
нам очертания созвездий сильно изме-
нились бы. Бетельгейзе, например, бы-
ла бы гораздо ярче Сириуса, а альфа 
Геркулеса, не очень яркая звезда треть-
ей звездной величины, соперничала бы 
по блеску с Канопусом. У долгоперио-
дических переменных наблюдались бы 
еще более сильные изменения блеска. 
Мира Кита, которая при наблюдении 
невооруженным глазом имеет четвер-
тую звездную величину, в инфракрас-
ном диапазоне по своему блеску была 
бы близка к Веге. 

Правильная выдержка — одно из 
важных условий получения хороших 
фотографий. Чтобы выбрать нужную 
экспозицию, приходится учитывать 
так много факторов, что даже опыт-

ные фотографы, которые могут похва-
литься высоким качеством своих сним-
ков, признают невозможность точной 
оценки освещенности объекта при раз-
личных условиях. Теперь фотографы 
избавлены от необходимости пола-
гаться на собственную оценку освещен-
ности и полностью могут сосредото-
чить свое внимание на композиции. 
Устанавливать правильную выдержку 
им помогает экспонометр Уэстона. 
Неутомимый «электрический глаз» 
прибора работает уверенно — он из-
меряет освещенность фотографируе-
мого объекта независимо от того, где 
производится съемка — на солнце или 
в тени. За счет использования этого 
прибора экономится пленка, и фото-
графы больше не будут испытывать 
разочарование от неудачи при изготов-
лении ценных снимков. 

МАРТ 1884 г. Прежде малярию счита-
ли болотной лихорадкой, полагая, что 
ею болеют лишь там и тогда, где и ког-
да растительные вещества подверга-
ются разложению под действием влаги 
и тепла, т.е. во влажные сезоны и в бо-
лотистой местности. Раньше Новая 
Англия не знала этой болезни. Единст-
венный, и то не достоверный, случай 
заболевания был зарегистрирован 
лишь у самой юго-западной границы 
штата Коннектикут, но практически 
малярия оставалась неизвестной здесь 
вплоть до 1860 г., когда она начала рас-
пространяться на восток и север. До 
настоящего времени этот процесс шел 
бесконтрольно и в конце концов пере-
вернул бытовавшее представление о 
болезни. Появившись в 1860 г. в Лонг-
Айленд-Саунде в Саутпорте, болезнь 
охватила и другие районы, достигнув в 
1864 г. Нью-Хейвена, в 1872 г. — Харт-
форда, а к 1882 г. — и северо-восточ-
ной части штата. С тех пор эпидемия 
не прекращается, и ее масштабы не 
уменьшаются. Она бушует по всему 
штату, в котором не осталось ни одно-
го города, где бы не было случаев забо-
левания малярией. Она уже проникла в 
Бостон, и, судя по всему, под угрозой 
находятся Новая Шотландия и Ньюфа-
ундленд. 

Профессор Принстонского универ-
ситета Чарлз А. Янг в своей недавней 
лекции задает вопрос: «Имеется ли 
какая-либо связь между максималь-
ным числом солнечных пятен и различ-
ными возмущениями, наблюдаемыми 
на Земле?» В среднем периодичность 
максимумов солнечных пятен равна 
13,11 или 9,11 года. В 1870 г., как сооб-
щали, наблюдался максимум солнеч-
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ной активности и было необычайно 
жаркое лето. Но не следует забывать, 
что для убедительных выводов наблю-
дения должны охватывать всю терри-
торию земного шара, а не отдельные 
его районы. В том же году, кстати, ког-
да у нас было жаркое лето, в противо-
положных районах нашей планеты, в 
Новой Зеландии, отмечалась исключи-
тельно холодная для тех мест зима. И 
все же связь между максимальным чис-
лом солнечных пятен и отклонением 
магнитной стрелки была установлена. 
Убедительно доказано, что периодич-
ность таких максимумов находится в 
тесной Связи с периодичностью наибо-
лее сильных аномалий магнитного по-
ля Земли. 

В последние годы было установлено, 
^то в крови млекопитающих содержат-
ся мельчайшие частицы неизвестного 
прежде типа, морфологически отлича-
ющиеся от красных и белых телец и об-
ладающие иными свойствами. Они 
играют исключительно важную роль в 
свертывании крови. Вновь открытые 
клетки Ж. Гайем назвал гематобласта-
ми, исходя из предположения, что они 
в конечном счете превращаются в крас-
ные тельца. Поскольку эта точка зре-
ния пока что не подтверждена, то луч-
ше называть их кровяными пластинка-
ми, как предложил Дж. Биццоцеро. 

Мексиканский корреспондент пишет: 
«По телефонным каналам г. Мехико 
передаются сообщения на многих язы-
ках. Повелительное "Алло, алло! Дай-
те мне 1299!" никогда не допускают те, 
кто говорит на кастильском языке. 
Вежливость общения необходимо соб-
людать даже тем, кто в разговоре не 
видит друг друга, поэтому непристой-
ная раздражительность и нетерпели-
вость, которые телефон вызывает у 
людей с англо-саксонским темперамен-
том, недопустимы здесь в разговоре. 
Обычно на центральной станции теле-
фонистки отвечают на вызов: "Mande 
usted!", что означает "Вас слушают!". 
Затем связь устанавливается после не-
скольких фраз, произносимых пример-
но в следующей форме: "Благодарю. Я 
вас слушаю", "Будьте добры, окажите 
мне услугу, соединив меня с г-ном 
таким-то, номер 777", "С большим 
удовольствием!" и т.д., и когда або-
ненты соединены, то после вежливых 
приветствий они переходят к деловому 
разговору». 
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ДИНАМИКА РАССЕЯНИЯ ГАЗА 
ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Перевод с английского 

Ф. ГУДМАН 
Г. ВАХМАН 

ДИНАМИКА 
РАССЕЯНИЯ 

ГАЗА 
ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Введение в методы исследова-
ния рассеяния газов поверхно-
стями — одного из наиболее ак-
туальных и перспективных на-
правлений механики разрежен-
ных газов. В монографии описы-
вается экспериментальная мето-
дика молекулярных пучков, изла-
гаются классическая и кванто-
вая теории рассеяния на кри-
сталлической решетке, система-
тизируются результаты, получен-
ные за последние пятнадцать 
лет. 

Книга рассчитана на матема-
тиков-прикладников и инжене-
ров различных специальностей 
(по аэродинамике и космонавти-
ке, химической и вакуумной тех-
нологии, атомной и химической 
физике); она может быть исполь-
зована как пособие для студен-

тов и аспирантов соответствую-
щих специальностей. 

Монография включает следу-
ющие разделы: 1. Введение. 2. 
Элементарная кинетическая тео-
рия газов вблизи поверхности. 3. 
Потенциалы и взаимодействия и 
режимы взаимодействия. 4. 
Упрощенные модели решетки для 
динамики атомов поверхности 
твердого тела; классическая тео-
рия рассеяния газа поверхнос-
тью. 5. Молекулярные пучки. 6. 
Неупругое рассеяние; структур-
ный режим. 7. Квантовая теория 
рассеяния газа поверхностью. 8. 
Квантовомеханичвские явления 
при рассеянии. 9. Коэффици-
ент аккомодации энергии. Допо-
лнение: классические представ-
ления в задаче взаимодействия 
газа с поверхностями. 

1980,27 л. Цена 4 р. 10 к. 
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Экситонное вещество 
В полупроводнике электрон проводимости 

может объединиться с положительно заряженной «дыркой» 
и образовать экситон. Экситоны в свою очередь 

могут сливаться в молекулы и конденсироваться в жидкую фазу, 
в результате чего достигается новое состояние вещества 

АНДРЕ МИЗИРОВИЧ, ДЖЕЙМС П.ВОЛЬФ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ света с твер-
дым веществом — явление прин-
ципиальной важности при изуче-

нии квантовомеханического фундамен-
та природных процессов. Открытие 
Альбертом Эйнштейном того факта, 
что световая энергия переносится кван-
тованными порциями излучения, назы-
ваемыми теперь фотонами, базирова-
лось на наблюдении только одного ви-
да таких взаимодействий: фотоэмис-
сии электрона из вещества. Позже бы-
ло показано, что в твердом теле рас-
пределение электронов по квантован-
ным энергетическим состояниям может 
различным образом изменяться под 
действием энергии падаюших фото-
нов. Детальное понимание этих эффек-
тов имеет большое значение для науки 
и техники. В частности, фотоэлектри-
ческие свойства полупроводниковых 
кристаллов, которые теперь выращи-
ваются искусственно с очень высокой 
степенью чистоты при производстве 
микроэлектронных схем, уже исполь-
зуются при создании таких приборов, 
как твердотельные оптические прием-
ники, светодиоды и солнечные бата-
реи. Дальнейшее изучение взаимо-
действий фотонов с электронами в 
твердом теле будет способствовать со-
зданию более совершенных конструк-
ций таких приборов. 

Один из наиболее интересных вопро-
сов в физике твердого тела связан с эф-
фектным явлением поглощения света в 
полупроводниковом кристалле. На-
пример, когда зеленый свет лазера ос-
вещает поверхность кристаллического 
полупроводника оксида меди (Cu20), 
кристалл как бы накаляется и испуска-
ет красное свечение, частота которого 
ниже, чем у зеленого света. Энергия 
фотона пропорциональна его частоте, 
так что энергия падающего «зеленого» 
фотона больше энергии испущенного 
«красного» фотона. Возникает вопрос: 
как энергия «зеленых» фотонов преоб-
разуется в энергию «красных» фото-
нов? 

Почти 30 лет назад было установле-
но, что энергия падающих фотонов 
может быть преобразована внутри 
кристалла в короткоживущие нейт-

ральные образования, получившие на-
звание экситонов. Проще говоря, экси-
тон есть квант электронного возбужде-
ния в кристалле, который рождается 
при поглощении фотона. Красный 
свет, о котором мы говорили выше, — 
это энергия, выделяющаяся при снятии 
электронного возбуждения. Особенно 
интересно то, что это возбужденное 
состояние можно трактовать как не-
кую частицу. Действительно, экситон 
напоминает атом водорода: он состо-
ит из двух носителей заряда противо-
положного знака, связанных электро-
статическим притяжением. В атоме во-
дорода положительный заряд несет 
протон, который «окружен» отрица-
тельно заряженным электроном. В 
экситоне положительный заряд имеет 
массу, в 1000 раз меньшую чем масса 
протона. 

Чтобы оценить значение открытия 
экситона, представим себе мир внутри 
полупроводникового кристалла, в ко-
тором чрезвычайно легкий экситон 
играет роль атома водорода. Из такой 
аналогии возникает много вопросов. 
Может ли экситон свободно распро-
страняться по кристаллу подобно сво-
бодному атому водорода в газе? Могут 
ли два или более экситонов объеди-
ниться, чтобы образовать молекулу? 
Могут ли экситонные «атомы» или 
«молекулы» образовывать жидкую 
или твердую фазы? Могут ли появить-
ся более экзотические фазы конденси-
рованного экситонного вещества? От-
веты на эти вопросы дает изучение эк-
ситонов в кристаллах. 

КАК СВЕТ порождает в кристалле 
экситоны? Или более общий во-

прос: почему вообще кристалл погло-
щает свет? Чтобы ответить на него, 
рассмотрим кратко, почему электроны 
в кристалле реагируют на падающее 
излучение. Вместо того чтобы прини-
мать четко отделенные друг от друга 
значения энергии, как это имеет место 
в изолированном атоме, электроны в 
кристалле занимают широкие полосы 
(зоны) разрешенных энергий. Эти зо-
ны разделены интервалами энергий, 
которые не доступны для электрона. 

Каждая зона состоит из дискретных 
состояний, которые расположены так 
тесно, что не могут быть различимы. 
Число состояний в зоне, грубо говоря, 
равно числу атомов в кристалле; для 
кристалла макроскопических размеров 
это число порядка 1023. Следователь-
но, можно считать, что внутри зон 
энергии электронов распределены по 
некоторому континууму состояний. 

Электроны заполняют разрешенные 
состояния в энергетической зоне сни-
зу вверх (подобно тому как вода запол-
няет бутылку). В твердом теле рас-
пределение электронов между энерге-
тическими зонами определяет, будет 
ли оно металлом, полупроводником 
или изолятором. В металле самая вы-
сокая из занятых зон заполнена элек-
тронами только частично. Электриче-
ский ток легко течет по металлу пото-
му, что изменение кинетических энер-
гий электронов, которое для этого не-
обходимо, легко достигается путем 
сдвига распределения электронов в ча-
стично заполненной зоне. Однако в по-
лупроводнике или изоляторе при низ-
ких температурах самая высокая из за-
нятых зон, которая называется валент-
ной зоной, полностью заполнена элек-
тронами. Следующая энергетическая 
зона называется зоной проводимости, 
при низких температурах она пуста. Зо-
на проводимости отделена от валент-
ной зоны интервалом «запрещенных» 
энергий, или запрещенной зоной. В свя-
зи с полным заполнением этой зоны 
электронами электрический ток в таком 
случае существовать не может. В полу-
проводнике запрещенная зона уже, чем 
в изоляторе, и, если несколько валент-
ных электронов будет переброшено че-
рез запрещенную зону (за счет теплово-
го движения), то в чистом полупровод-
нике возникнет электрическая проводи-
мость. Однако при низких темпера-
турах любой полупроводник облада-
ет очень хорошими изолирующими 
свойствами. 

Когда фотон поглощается полупро-
водниковым кристаллом, электрон из 
заполненной валентной зоны перебра-
сывается в пустую зону проводимости. 
В этом процессе должна сохраняться 
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энергия, а сохранение энергии требует, 
чтобы энергия фотона (чтобы быть по-
глощенной) была равна или превыша-
ла энергетическую ширину запрещен-
ной зоны. Если энергия фотона ниже 
этого порогового значения, то ни один 

валентный электрон не сможет погло-
тить свет, так как, чтобы сделать это, 
он должен был бы занять место в за-
прещенной зоне. В отсутствие других 
эффектов фотон, энергия которого 
меньше ширины запрещенной зоны, 

распространяется по кристаллу без ос-
лабления. 

Когда электрон переброшен фото-
ном из валентной зоны, он оставляет 
за собой «пустое», незаполненное со-
стояние (так же как образуется пузы-

ЭКСИТОННЫЙ ГАЗ создается в монокристалле оксида 
меди (Си20) интенсивным лучом зеленого света, испускае-
мого аргоновым лазером. Электроны, которые были связа-
ны с атомами кристалла, возбуждаются и свободно движут-
ся по кристаллу. Дырки, или области положительного заря-
да, оставшиеся после возбужденных электронов, также сво-
бодно распространяются подобно положительно заряжен-
ным электронам. Кристалл, грань которого была размером 
2 мм, а толщина 1,5 мм, погружался в сосуд с жидким гели-
ен., поддерживавшимся при двух градусах выше абсолютно-
го нуля. При такой температуре каждые свободные элек-
трон и дырка могут образовать короткоживущее связанное 
состояние, называемое экситоном. Красный свет, испуска-

емый кристаллом, свидетельствует о присутствии эксито-
нов; он вызывается рекомбинацией электронов и дырок че-
рез несколько микросекунд после образования ими связан-
ного состояния. Вверху—круглый стержень нажимает на 
поверхность кристалла, что уменьшает энергию экситонов 
точно под точкой нажима. Экситоны, возникающие на ле-
вой грани кристалла, быстро стекают в область понижен-
ной энергии, которая видна в виде яркого красного пятна, 
потому что здесь собираются экситоны. Пятно отражается 
стержнем, и это отражение видно как раз над кристаллом. 
Фотография получена Д. Трауэрнихтом и авторами статьи в 
Иллинойсском университете в Эрбана-Шампейн. 
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НЕРЕЗОНАНСНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ может создавать экситоны в полупроводнике, 
если энергия возбуждения выше, чем энергия запрещенной зоны. Слева схемати-
чески показано движение частиц, а справа—энергетические переходы, связанные 
с каждым из этих движений. Начальное состояние каждого этапа жизни эксито-
на показано оранжевым и серым цветом, а конечное—красным и черным цветом. 
После первоначального возбуждения свободные электрон и дырка быстро релак-
сируют к энергии, равной ширине запрещенной зоны, испуская фононы. Затем они 
могут связаться друг с другом и образовать экситон, находящийся на одном из 
дискретных энергетических уровней, разрешенных законами квантовой механи-
ки. Экситон, образованный в возбужденном энергетическом состоянии, может 
перейти в более низкое состояние до того, как электрон и дырка рекомбинируют. 
Переходы с низкой энергией, сопровождающиеся испусканием фотонов низкой 
частоты, показаны красным цветом, а переходы с высокой энергией, дающие вы-
сокочастотные фотоны, — синим и фиолетовым цветом. Расстояния между 
энергетическими уровнями экситонов для наглядности увеличены. 

рек, когда капля жидкости удаляется из 
заполненной бутылки). Такое состоя-
ние, т.е. отсутствие электрона в ва-
лентной зоне, называют дыркой. Дыр-
ку можно представить как область по-
ложительного заряда в кристалличес-
кой решетке, и многие ее свойства по-
добны свойствам обычной частицы. 
Например, электрон из соседней обла-
сти решетки может перейти в указан-
ную область и сделать ее электрически 
нейтральной, но при этом оставленная 
им область приобретает избыточный 
положительный заряд. Таким обра-
зом, область положительного заряда 
может распространяться по решетке. 

Появившиеся в соответствующих им 
зонах электрон и дырка стремятся до-
стичь состояний с минимальной энер-
гией. Возбужденный электрон «пада-
ет» на дно зоны проводимости, а дыр-
ка поднимается (как пузырек в бутылке 
с водой) к верхней границе валентной 
зоны. Дырка поднимается потому, что 
электроны, оставшиеся в валентной зо-
не, вытесняют ее, «падая» в самые низ-
кие доступные для них состояния. За-
тем за время порядка нескольких нано-
секунд (1 не = 10" 9с) электрон и дырка 
могут еще уменьшить свою полную 
энергию, связываясь друг с другом и 
образуя экситон. 

Известно, что в атоме водорода 
электрон и протон могут принимать 
одно из серии значений энергии. Ана-
логично имеется ряд разрешенных 
энергий для экситона, соответствую-
щих различным возбужденным состоя-
ниям связанной электронно-дырочной 
пары. Энергетические уровни экситона 
сближаются по направлению к верхне-
му энергетическому пределу, который 
равен энергии запрещенной зоны полу-
проводника. Однако энергия связи эк-
ситона обычно в 100—1000 раз ниже, 
чем энергия связи атома водорода. 

Слабая связь означает, что среднее 
расстояние между электроном и дыр-
кой может быть на один или два поряд-
ка больше, чем диаметр атома водоро-
да. Например, энергия связи экситона, 
образующегося в таком полупроводни-
ке, как германий, составляет только 
0,0041 эВ, а его радиус — 130 А. (Для 
сравнения: энергия связи атома водо-
рода — 13,6 эВ, а его радиус — 0,5 А; 
типичные расстояния между атомами 
в кристалле составляют от 3 до 5 А.) 
При нормальных температурах тепло-
вые колебания решетки достаточно 
сильны, чтобы разорвать слабую экси-
тонную связь. Поэтому для получения 
экситонов в значительном количестве 
обычно приходится охлаждать полу-
проводник до температуры несколько 
десятков Кельвинов. 

КАК МОЖНО детектировать экситон-
ные энергетические уровни? Один 

из способов — измерять количество 
света, которое прошло через полупро-
водник, для каждого из цветов падаю-
щего света. В спектре излучения, про-
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шедшего через кристалл, наблюдается 
множество темных линий. Каждая ли-
ния вызывается поглощением света 
экситонами, находящимися в разных 
энергетических состояниях. Фотоны, 
которые вызывают эти переходы, по-
глощаются кристаллом, так что по по-
ложению темных линий в спектре про-
шедшего света можно определить 
энергию поглощенных фотонов. 

Классическим примером спектра по-
глощения, из которого видна энергети-
ческая структура экситонов, служит 
спектр оксида меди. Наблюдаются 
восемь различных линий экситонного 
поглощения, которые, подобно лини-
ям в спектре атомарного водорода, об-
разуют сходящиеся серии. Из спектра 
поглощения можно получить энергию 
связи экситона в оксиде меди; она рав-
на 0,14 эВ, что соответствует радиусу 
экситона 10 А. 

Другой способ получения информа-
ции об экситонах — это регистрация 
излучения, которое они испускают. Об-
разовавшийся экситон имеет неболь-
шое время жизни. В конце концов элек-
трон падает обратно в дырку, испуская 
фотон, а экситон исчезает. Такой про-
цесс называют рекомбинацией. Веро-
ятность рекомбинации сильно изменя-
ется от кристалла к кристаллу в зависи-
мости от конкретных характеристик 
валентной зоны и зоны проводимости. 
В чистых кристаллах время жизни эк-
ситона колеблется от нескольких нано-
секунд до нескольких миллисекунд. 

Анализируя спектр люминесценции 
фотонов, испущенных при рекомбина-
ции, можно реконструировать рас-
пределение по энергиям совокупности 
экситонов. Допустим, например, что 
кристалл оксида меди освещается зеле-
ным светом, энергия которого превы-
шает ширину запрещенной зоны. 
Напомним, что в этом случае кристалл 
излучает характерный красный свет. 
Это излучение вызывается переходом 
экситонов в основное состояние — со-
стояние экситона с самой низкой энер-
гией. Однако свет испускается не на од-
ной частоте; он занимает некоторый 
диапазон частот, ширина которого 
увеличивается, когда повышается тем-
пература кристалла. Диапазон испу-
скаемых частот соответствует диапа-
зону энергий экситонов, существую-
щих в кристалле в момент рекомбина-
ции. Так как полная энергия экситона 
определяется шириной запрещенной 
зоны, энергией связи и кинетической 
энергией, соответствующей движению 
центра масс экситона, диапазон испу-
скаемых частот дает распределение ки-
нетических энергий, а следовательно, и 
скоростей экситонов. 

Спектр люминесценции оксида меди 
однозначно показывает, что внутри 
кристалла экситоны находятся в дви-
жении. Распределение экситонов по 
скоростям хорошо описывается рас-
пределением по скоростям обычных 
атомов в разреженном газе. Другими 

РЕЗОНАНСНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ экситона вызы-
вается поглощением фотона, энергия которого 
точно соответствует одному из энергетических 
уровней экситона. Здесь изображен спектр погло-
щения кристаллического оксида меди. Пики на 
спектре, обозначенные номерами N, соответству-
ют энергетическим уровням экситонов, создавае-
мых в кристалле фотонами падающего света. Экс-
перименты такого рода впервые выполнены 
Е. Ф. Гроссом в Ленинградском университете и 
Сержем Никитиным в Страсбургском университете. 

ПАДАЮЩИМ 
СВЕТ 

ПОГЛО-
ЩЕННЫЙ 
СВЕТ 

КРИСТАЛЛ 
ПРОШЕДШИИ 
СВЕТ 

2,0122 

1СПУЩЕННЫЙ 

2,0187 2,0253 2,0320 2,0387 
ЭНЕРГИЯ ФОТОНОВ. эВ 

СПЕКТР ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ, испускаемой, когда 
экситоны рекомбинируют из своего основного со-
стояния в оксиде меди, позволяет сделать выво-
ды об их распределении по кинетическим энерги-
ям перед рекомбинацией. Энергия рекомбинации 
равна сумме энергии основного состояния и кине-
тической энергии экситонов. Ширина спектра 
уменьшается при снижении температуры кристал-
ла, следовательно, распределение по кинетиче-
ским энергиям также сужается. Данные Д. Хулин, 
А. Антонетти и одного из авторов (Мизировича) из 
Парижского университета. 
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словами, при низких плотностях сово-
купность экситонов можно рассматри-
вать как газ частиц, заключенных внут-
ри кристалла. 

ЧТОБЫ понять движение газа эксито-
нов, представим себе газ, который 

можно наблюдать визуально, такой, 
как пар, вырывающийся из носика ки-
пящего чайника. Пар диффундирует из 
носика в окружающий воздух и рассеи-
вается. Аналогично и экситоны, со-
зданные фотонами на поверхности 
кристалла, мигрируют внутрь кри-
сталла и в конце концов рекомбиниру-
ют. Мигрирующие экситоны не несут 
электрического заряда, так как они ней-
тральны, но они переносят энергию, 
которая выделяется, когда электрон и 
дырка рекомбинируют. Следует отме-
тить, что экситоны наблюдаются так-
же и в живой материи. Вполне возмож-
но, что миграция экситонов является 
важным механизмом переноса энергии 
при фотохимических реакциях, таких, 
как фотосинтез. 

На что похоже движение экситонно-
го газа в микроскопическом масшта-
бе? Спектр экситонной люминесцен-
ции показывает, что в кристалле экси-
тоны находятся в тепловом равновесии 
с атомами. Чтобы достичь равновесия, 
экситонам нужно передать свою кине-
тическую энергию колебаниям решет-
ки. Другими словами, каждый экситон 
должен рассеяться на колеблющемся 
(за счет теплового движения) атоме, 
так что можно ожидать, что экситоны 
будут находиться в состоянии броунов-
ского движения. Можно показать, что 
среднее радиальное расстояние, кото-

рое пересекает такая частица за время 
пропорционально корню квадратно-

му из следовательно, средняя пло-
щадь поперечного сечения газового об-
лака, расширяющегося из центральной 
точки, пропорциональна времени диф-
фузии /. Коэффициент пропорцио-
нальности носит название диффузион-
ной константы. 

Как измерить диффузионную кон-
станту для экситонного газа? Основная 
идея эксперимента — создать эксито-
ны в какой-либо точке на поверхности 
кристалла с помощью импульса лазер-
ного излучения длительностью, напри-
мер, 100 не, а затем сделать «момен-
тальные снимки» люминесценции экси-
тонов в различные моменты процесса 
расширения газа. Эффективная ско-
рость затвора, требуемая для таких 
снимков, примерно в 10 ООО раз боль-
ше, чем самая высокая скорость затво-
ра обычного фотоаппарата, а количе-
ство света, испускаемого экситонами 
за это время, ничтожно мало. Таким 
образом, чтобы сделать такой момен-
тальный снимок, нужно считать от-
дельные фотоны люминесценции с по-
мощью фотоумножителя. 

Для регистрации импульсов фотонов 
с помощью соответствующей элек-
тронной схемы выбираются интерва-
лы длительностью 100 не, начинающи-
еся в различные моменты времени по-
сле каждого лазерного импульса. Та-
кая процедура повторяется примерно 
миллион раз; каждый лазерный им-
пульс создает новое облако экситонов, 
которое диффундирует и распадается 
до того, как генерируется следующий 
импульс. Для каждого импульса 

компьютер записывает число фотонов, 
испущенных из малой области кри-
сталла, и так, область за областью, 
«рисуется картина» люминесценции от 
различных областей кристалла. 

РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЕ изображение экси-
тонной люминесценции в данный 

интервал времени может быть пере-
дано на телевизионный экран. По-
строив зависимость площади попереч-
ного сечения области люминесценции 
от времени, можно определить, что 
эта площадь увеличивается прямо про-
порционально времени, прошедшему 
после импульса. Это соотношение по-
казывает, что экситоны диффундиру-
ют подобно разреженному газу ато-
мов. Однако константа диффузии для 
экситонного газа намного больше, чем 
для обычного атомарного газа. В окси-
де меди, например, константа диф-
фузии при температуре 1,2 К составля-
ет 1000 см2 в секунду, тогда как для мо-
лекул азота в воздухе при комнатной 
температуре она равна примерно 
0,2 см2 в секунду. Чрезвычайно быст-
рая диффузия экситонов — это резуль-
тат их малой массы и сравнительно 
редкого рассеяния на других частицах 
при низких температурах. 

Другой величиной, характеризую-
щей движение экситона, является его 
подвижность. Если к экситону прило-
жена сила, то по второму закону Нью-
тона он должен ускоряться при движе-
нии по кристаллу, причем величина 
этого ускорения обратно пропорцио-
нальна его эффективной инерционной 
массе. Однако соударения между экси-
тоном и колеблющимися вследствие 
теплового движения атомами решетки 
постоянно изменяют направление его 
движения. Следовательно, экситону 
приходится разгоняться снова каждый 
раз после того, как он рассеялся. Мож-
но показать, что в заданном силовом 
поле экситон должен приобрести неко-
торую среднюю скорость дрейфа в на-
правлении поля, величина которой 
пропорциональна напряженности по-
ля. Таким образом, подвижность не-
прерывно рассеивающейся частицы 
определяется как отношение скорости 
дрейфа к приложенной силе. Подвиж-
ность обычно измеряется для заряжен-
ной частицы — такой, как электрон в 
электрическом поле, а сила, приложен-
ная к такой частице, выражается в 
вольтах на сантиметр. Так что размер-
ность подвижности — квадратный сан-
тиметр на вольт в секунду. 

Чтобы измерить подвижность экси-
тона, следует определить его скорость 
под действием приложенной силы. 
Очевидно, что эта сила не может быть 
электрического происхождения, так 
как экситон нейтрален. Выход заклю-
чается в приложении к полупроводни-
ковому кристаллу внешнего давления. 
Давление уменьшает ширину запре-

ДИФФУЗИЯ ЭКСИТОНОВ, созданных вблизи поверхности кристалла оксида меди, 
показана на двух стадиях. Когда экситонный газ расширяется в кристалле, неко-
торые экситоны рекомбинируют и дают характеристическую люминесценцию. 
Интенсивность люминесценции измерялась фотоумножителем для каждого эле-
мента этих двух изображений. Слева — расширение через 200 не после возбужде-
ния лазерным излучением левого края кристалла; справа—картина расширения 
спустя 600 не. По этим изображениям может быть определена диффузионная 
константа. Вследствие низкой массы экситонов диффузионная константа для 
них выше, чем для любого известного атомарного или молекулярного газа. Изо-
бражения получены Трауэрнихтом. 
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ЭНЕРГИЯ ЭКСИТОНОВ может изменяться в разных участ-
ках кристалла путем надавливания на его поверхность за-
кругленным концом металлического стержня. Возникаю-
щий градиент энергии (т.е. изменение энергии экситона на 
единицу расстояния в кристалле)—сила, которая заставля-
ет экситон двигаться в области с пониженной энергией. На 
фотографии слева, которая выполнена П. Гурлеем и одним 
из авторов (Вольфом) в Иллинойсском университете, стер-
жень давит на центр верхней грани кристалла кремния. По-
тенциальная яма, область пониженной потенциальной 
энергии экситона, находится как раз под этой точкой, как и 
в оксиде меди. Люминесценция, которая свидетельствует о 
течении и скоплении экситонов, происходит, однако, в ин-
фракрасной области спектра; она регистрировалась теле-

визионной камерой, чувствительной к инфракрасным лу-
чам, а затем преобразовывалась в видимое изображение на 
экране катодно-лучевой трубки. Частота рекомбинации 
экситонов уменьшается при движении их к областям пони-
женной энергии. На схеме справа показаны контуры посто-
янной потенциальной энергии, вычисленные Р. Маркеви-
чем из Калифорнийского университета в Беркли. Области 
понижающейся потенциальной энергии экситона для кри-
сталла, изображенного на фотографии, показаны разным 
цветом: от фиолетового через голубой, зеленый, оранже-
вый до постепенно темнеющих оттенков красного, что соот-
ветствует уменьшающимся частотам инфракрасного излу-
чения испускаемого при рекомбинации электронно-
дырочных пар. 

щенной зоны кристалла и тем самым 
энергию экситона. Если постепенно 
увеличивать давление, приложенное 
поперек кристалла, экситон сможет по-
нижать свою энергию, двигаясь из об-
ласти низкого в область высокого дав-
ления. Градиент энергии, т.е. измене-
ние энергии экситона на единицу рас-
стояния, и есть сила, приложенная к 
экситону. 

Вызываемые давлением градиенты 
энергии используются для измерения 
подвижности экситонов в кремнии, 
германии и оксиде меди. На кристалл 
надавливают в центре одной из его по-
лированных поверхностей закруглен-
ным на конце стержнем. Давление в 
материале максимально внутри кри-
сталла, на расстоянии нескольких деся-
тых миллиметра от его поверхности. 
Экситоны, создаваемые светом, кото-
рый освещает соседнюю поверхность 
кристалла, устремляются в направле-
нии области высокого давления, и 
часть из них рекомбинирует. Силу, 
приложенную к экситону, можно опре-
делить, построив график зависимости 
сдвига частоты света, испускаемого 
экситонами, от их положения в кри-

сталле. Спектральный сдвиг на едини-
цу расстояния эквивалентен изменению 
энергии запрещенной зоны при таком 
смещении, а это отношение и есть си-
ла, действующая на экситон. 

НАГЛЯДНЫЙ пример дрейфа экси-
тонов показан на фотографии кри-

сталла кремния (см. рисунок вверху). 
Этот кристалл охлаждался примерно 
до 10 К, а затем возбуждался непре-
рывным лазерным излучением. Види-
конная телекамера, чувствительная к 
инфракрасному излучению, регистри-
ровала экситонную люминесценцию на 
длине волны 1,2 мкм, что соответству-
ет примерно удвоенной длине волны 
желтого света. Отчетливо наблюдает-
ся траектория дрейфа экситонов, вы-
званного градиентом напряжения, ко-
торый в кремнии может быть очень 
крутым. Чтобы получить эту фотогра-
фию, к кристаллу кремния на площади 
1 мм2 была приложена сила, соот-
ветствующая примерно 100 кг; такое 
давление разрушило бы многие другие 
полупроводниковые кристаллы, в ко-
торых могут создаваться экситоны, 
например оксид меди. 

Скорость дрейфа экситонов опреде-
ляют, возбуждая их лазерными им-
пульсами и затем наблюдая максимум 
распределения экситонов в различные 
моменты из дрейфа по кристаллу. В 
очень чистом кристалле, поддерживае-
мом при температуре 1,5 К, скорость 
дрейфа экситонов изменяется от 100 до 
1000 м/с; вычисленная отсюда под-
вижность получается порядка 106— 
107 см2/(В • с). (Для сравнения: ско-
рость дрейфа электронов, которые пе-
реносят электрический ток силой 1 А в 
медной проволоке диаметром 1 мм, 
меньше 0,1 мм/с. Другими словами, 
если бы электроны могли дрейфовать в 
этой проволоке с той же скоростью, 
что и экситоны в кристалле, они созда-
лй.бы в ней ток примерно в 10 млн. ам-
пер. При комнатной температуре под-
вижность электронов в такой проволо-
ке составляет около 40 см2/(В • с), что 
примерно на пять порядков меньше, 
чем подвижность экситона.) 

Для всех исследованных до сих пор 
полупроводников подвижность эксито-
нов в кристалле очень сильно увеличи-
вается при понижении температуры. 
Такое соотношение между подвижнос-

МЕТАЛЛИЧЕСКИИ СТЕРЖЕНЬ 

КОНТУРЫ РАВНОЙ 
\ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 
\ ЭНЕРГИИ 
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ОСНОВНОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЭКСИТОНА 

БИЭКСИТОН, или экситонная молекула, рождается, если два лазерных луча, ко-
торые имеют одинаковую частоту, сходятся в тонкой кристаллической пленке. 
Каждый луч проходил бы через кристалл практически без ослабления, но взаимо-
действие двух лучей с кристаллом может привести к поглощению на частотах, 
равных сумме частот этих лучей. Поглощение происходит, когда частота каждого 
луча составляет ровно половину полной энергии биэкситона. Биэкситон—это 
связанное состояние двух электронов и двух дырок, которое возникает, посколь-
ку его энергия меньше, чем энергия двух свободных экситонов. Он распадается, 
когда одна электронно-дырочная пара рекомбинирует, а вторая образует обыч-
ный экситон. Вторая пара вскоре также рекомбинирует. Обозначения на схеме те 
же, что и на рисунке на с. 52. 

тью и температурой дополнительно 
подтверждает, что экситоны рассеива-
ются на кристаллической решетке: ког-
да температура кристалла понижается, 
уменьшается амплитуда колебаний ре-
шетки, т.е. должны возрастать интер-
валы времени между актами рассеяния. 
Таким образом, измерения скорости 
дрейфа могут дать информацию о дви-
жении экситонов. Например, экситон в 
оксиде меди при 1,5 К должен проле-
тать расстояние 30 мкм между двумя 
актами рассеяния — огромное рассто-
яние в атомном масштабе. Это означа-
ет, что экситон — чрезвычайно под-
вижная частица. 

КАК ЭКСИТОНЫ реагируют на при-
сутствие других экситонов? Вероят-

ность их взаимодействия можно увели-
чить, поднимая мощность возбуждаю-
щего лазера, т.е. увеличивая плотность 
экситонного газа. В связи с этим вновь 
полезно обратиться к аналогии между 
экситоном и атомом водорода. Хотя 
атомы водорода электрически нейт-
ральны, в газообразной фазе они име-
ют сильную тенденцию объединяться и 
образовывать молекулярный водород 
(Н2). Каждый атом действует подобно 
электрическому диполю, а два электри-
ческих диполя притягиваются точно 
так же, как два магнитных диполя, и 
поэтому энергия молекулы водорода 
ниже, чем двух отдельных атомов. 

Аналогично энергия двух экситонов 
уменьшается, если они образуют экси-
тонную молекулу, или биэкситон. По-
скольку биэкситон состоит из четырех 
частиц примерно одинаковой массы, 
сначала предполагалось, что такая мо-
лекула находится на грани стабильно-
сти. Тем не менее биэкситоны обнару-
жены в таких кристаллах, как кремний, 
германий, хлорид меди, бромид сереб-
ра и сульфид кадмия. 

Обычный метод получения биэкси-
тонов — создание экситонов в таких 
больших количествах, чтобы они свя-
зывались вместе. Существование би-
экситонов часто обнаруживается по 
возникновению новой линии люминес-
ценции. Энергия фотонов, которые да-
ют новую линию, ниже, чем энергия, 
связанная с рекомбинацией одиночных 
экситонов. Следовательно, эта линия 
может появиться, когда одна элек-
тронно-дырочная пара в биэкситоне 
рекомбинирует и остается свободный 
экситон. Более того, в кремнии и гер-
мании интенсивность новой линии лю-
минесценции увеличивается как ква-
драт интенсивности экситонной люми-
несценции. Этот рост совпадает с ожи-
даемым, поскольку вероятность рож-
дения биэкситонов растет как квадрат 
плотности экситонов. 

Хотя чаще всего биэкситоны получа-
ют, просто увеличивая плотность экси-
тонов, они могут также возникать при 
прямом оптическом возбуждении. При 
таком методе требуется одновремен-
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ное поглощение двух фотонов, энергия 
каждого из которых составляет ровно 
половину энергии биэкситона. Так как 
биэкситон состоит из двух связанных 
электронно-дырочных пар, полная 
энергия двух фотонов должна быть 
равна энергии двух свободных эксито-
нов минус энергия связи биэкситона 
(см. рисунок на с. 56). Когда путем на-
стройки частоты лазера это условие ре-
зонанса выполняется, наблюдается 
сильная линия поглощения. Эта линия 
очень специфична: она появляется 
только при высокой интенсивности па-
дающего света. Чтобы вызвать 10%-
ное поглощение фотонов в кристалле 
хлорида меди толщиной 1 мкм, требу-
ется лазерный луч мощностью 1 МВт. 
По сравнению с другими процессами в 
твердом теле, связанными с поглоще-
нием двух фотонов, это очень сильный 
оптический эффект. 

ЧТО ИЗВЕСТНО о других фазах экси-
тонного вещества, аналогичных 

жидкому и твердому состояниям моле-
кулярного водорода, найденным при 
низких температурах? До сих пор ни 
молекулярная жидкость, ни какая-либо 
твердая фаза экситонного вещества не 
наблюдались. Однако во многих кри-
сталлах найдена новая фаза, не наблю-
дающаяся в водороде. Когда темпера-
тура кристалла уменьшается до не-
скольких градусов выше абсолютного 
нуля, возникает люминесценция в ши-
рокой полосе частот. Ни экситонная, 
ни биэкситонная рекомбинация не мо-
гут быть связаны с этим диапазоном 
частот или с частотой наиболее интен-
сивного света внутри этой полосы. Бо-
лее того, найдено, что плотность ча-
стиц, которые вызывают это излуче-
ние, намного выше, чем в экситонном 
газе. 

Элегантный способ эксперименталь-
но продемонстрировать такой рост 
плотности основан на методике, ана-
логичной применяемой для измерения 
скорости дрейфа экситонов. Напом-
ним, что, когда на кристалл нажима-
ют закругленным концом стержня, об-
ласть максимального напряжения воз-
никает внутри кристалла. Аналогич-
ный эффект хорошо известен конструк-
торам шарикоподшипников: при экс-
тремальном напряжении подшипник 
ломается изнутри, потому что точка 
наивысшего напряжения находится 
внутри шарика. Так как ширина запре-
щенной зоны уменьшается с ростом 
давления, для экситона в кристалле об-
разуется «потенциальная яма», или об-
ласть минимальной потенциальной 
энергии. Потенциальная яма захваты-
вает экситонное вещество и удержива-
ет его. В экспериментах с кремнием бы-
ло найдено, что появление нового пика 
люминесценции, испускаемой из по-
тенциальной ямы, сопровождается рез-
ким уменьшением объема излучаю-
щей области. Другими словами, плот-

t 
=г 
X 
ш =г о 
ш X S 5 
с; 
-О н о О X ш 
о X ш 

1,050 1,055 1,060 1,065 
ЭНЕРГИЯ ФОТОНОВ, эВ 

БИЭКСИТОНЫ В ГАЗОВОЙ И ЖИДКОЙ ФАЗЕ, состоящие из электронов и дырок, 
могут быть обнаружены по спектру люминесценции экситонного вещества, удер-
живаемого в потенциальной яме кристалла кремния. Потенциальная яма — это 
область пониженной энергии, созданная под действием давления, как показано 
на рисунке на с. 55. При самых высоких температурах, при которых снимались 
изображенные спектры, в потенциальной яме преобладают экситоны. При пони-
жении температуры появляется отчетливый пик люминесценции биэкситонов, 
сдвинутый относительно энергии экситонов на величину, равную энергии связи 
биэкситона. При самых низких температурах наблюдается широкий максимум, ко-
торый свидетельствует о конденсации экситонов и биэкситонов в жидкую фазу. 
Светлыми кружками обозначены теоретические значения интенсивности. Дан-
ные получены Гурлеем и Вольфом. 

ность частиц, находящихся в потенци-
альной яме, возрастает. 

Почему энергии частиц в конденси-
рованной фазе распределены в таком 
большом диапазоне? Чтобы понять 
это явление, нужно более подробно 
рассмотреть статистические свойства 
экситонов. Все частицы в природе в со-
ответствии с их спином могут быть 
разделены на два фундаментальных 
класса. Согласно квантовой механике, 
спин может принимать только дис-
кретные значения; частицы, спин кото-

рых равен целому числу, называют бо-
зонами, а частицы со спином, равным 
целому плюс 1/2, — фермионами. 

И электрон, и дырка имеют спин 1 /2, 
так что оба они — фермионы. Экси-
тон, который состоит из двух частиц с 
полуцелым спином, имеет целочислен-
ный спин, следовательно, он относится 
к бозонам. При высоких плотностях 
квантовомеханические свойства сово-
купностей фермионов и бозонов совер-
шенно разные. Согласно принципу ис-
ключения, который был сформулиро-
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ван Вольфгангом Паули, в одно и то же 
время одно и то же квантовомеханиче-
ское состояние может занимать только 
один фермион. С другой стороны, нет 
каких-либо ограничений на число бозо-
нов, которые могут занимать данное 
состояние. 

РАЗНИЦА между фермионами и бо-
зонами особенно существенна при 

низких температурах, когда частицы 
стремятся занять самые низкие из до-
ступных энергетических состояний. Ес-
ли понижается температура совокуп-
ности фермионов, эти состояния зани-
маются ими по одному. То есть даже 
при абсолютном нуле совокупность 
фермионов должна иметь широкий 
диапазон энергий; какое самое высокое 
состояние будет занято, зависит от 
плотности фермионов. 

Таковы фермионные свойства элек-
тронов и дырок, которые объясняют 
широкую полосу низкотемпературной 
люминесценции в кремнии. Ширина 
этой спектральной полосы при пони-
жении температуры лишь слегка сужа-
ется, что указывает на диссоциацию 
экситонов на электроны и дырки, кото-
рые заполняют все состояния, доступ-
ные им согласно принципу Паули. Из-
мерение ширины спектральной полосы 
дает плотность частиц в конденсиро-
ванной фазе; для электронов и дырок, 
удерживаемых на дне потенциальной 

ямы в кремнии, эта плотность равна 
3 • 1017 частиц в 1 см3, или одной мил-
лионной доли атомной плотности кри-
сталла. Эта жидкость из фермио-
нов называется электронно-дырочной 
жидкостью*. В кристалле германия 
наблюдались и исследовались различ-
ными способами отдельные большие 
капли чистой электронно-дырочной 
жидкости диаметром вплоть до 1 мм. 
Так как эта жидкость состоит из сво-
бодных носителей заряда, она имеет 
электрическую проводимость, сравни-
мую с проводимостью меди. 

В отсутствие внешнего давления на 
кристалл электронно-дырочная жид-
кость собирается во множество мелких 
капелек. Размеры этих капелек в герма-
нии оценивались путем измерения рас-
сеяния ими инфракрасного лазерного 
излучения. Они имеют примерно 5 мкм 
в поперечнике, что соответствует 

* Явление конденсации экситонов в 
электронно-дырочную жидкость было тео-
ретически предсказано Л. В. Келдышем в 
1968 г. В 1975 г. советским физикам 
Л. В. Келдышу, В. С. Багаеву (Физический 
институт им. П. Н. Лебедева АН СССР) и 
Я. Е. Покровскому (Институт радиотехни-
ки и электроники АН СССР) и французскому 
физику М. Воосу (Высшая нормальная шко-
ла, Париж) за исследования по конденсации 
экситонов была присуждена премия Евро-
пейского физического общества. — Прим. 
перев. 

ОБЪЕМЫ ИСПУСКАЮЩИХ СВЕТ ОБЛАСТЕЙ, которые связаны с каждым пиком в 
спектрах люминесценции, показанных на с. 57, подтверждают наличие биэкси-
тонного газа и электронно-дырочной жидкости. Из кривых видно, что люминес-
ценция экситонов происходит в самом большом объеме. Поскольку биэкситон 
вдвое тяжелее экситона, предполагается, что люминесценция при биэкситонном 
распаде (цветные кружки) должна происходить в области, диаметр которой со-
ставляет V2/2, илй примерно 0,7 области, где происходит экситонный распад (чер-
ные кружки). Из кривых видно, что полученные результаты хорошо согласуются с 
предсказанными. Объем области, которая испускает излучение, характерное для 
электронно-дырочной жидкости, еще меньше (пунктирная кривая), что указывает 
на конденсацию из газа в плотную жидкую фазу. Данные получены Гурлеем и 
Вольфом. 

100 млн. электронно-дырочных пар в 
капле. Обычно капли образуют обла-
ко, окружающее точку возбуждения на 
поверхности кристалла, и находятся 
внутри экситонного газа. 

Облако из капель похоже на туман из 
жидких частиц, но оно не остается в по-
кое. Эти капли могут сливаться друг с 
другом, как капли воды в атмосфере; 
они имеют слабое, но конечное поверх-
ностное натяжение, равное примерно 
миллионной доле поверхностного на-
тяжения воды. Более того, они могут 
«продуваться» через кристалл фонон-
ным «ветром» (фононы — кванты ко-
лебательной энергии атомной решет-
ки). Например, неоднородный ветер 
возникает в кристалле в точке падения 
лазерного луча и «сдувает» облако 
электронно-дырочных капель, причем 
в некоторых направлениях дальше, чем 
в других. Исследование взаимодейст-
вия фононов с электронно-дырочными 
каплями приводит к лучшему понима-
нию законов распространения фононов 
при низких температурах. 

НЕ ВСЕ экситоны в полупроводниках 
могут конденсироваться в элек-

тронно-дырочную жидкость. Напри-
мер, в оксиде меди экситоны, согласно 
расчетам, остаются в газовой фазе да-
же при высоких плотностях, и здесь не 
наблюдаются ни биэкситоны, ни элек-
тронно-дырочная жидкость. В хлориде 
меди могут образовываться биэксито-
ны, но жидкость не наблюдается. Если 
экситоны в этих кристаллах остаются в 
газовой фазе, то ширина спектральной 
полосы, которая связана с рекомбина-
цией экситонов, должна сужаться при 
понижении температуры, так как 
экситоны — это бозоны, а бозоны 
стремятся заполнить состояния с ми-
нимальной энергией. Действительно, 
если концентрация бозонного газа пре-
вышает критическую величину, кото-
рая зависит от их температуры и мас-
сы, все остальные частицы, добавляе-
мые в газ, должны, согласно теории, 
конденсироваться в почти неподвиж-
ное состояние с минимальной энерги-
ей. Этот эффект, который основан на 
теории, разработанной в 1924 г. индий-
ским физиком Ш. Бозе для не обладаю-
щих массой фотонов и впоследствии 
обобщенной Эйнштейном на частицы с 
ненулевой массой покоя, называют 
бозе-эйнштейновской конденсацией. 

Пока еще нельзя безоговорочно ут-
верждать, что бозе-эйнштейновская 
конденсация действительно наблюда-
ется. Многие полагают, что такая кон-
денсация объясняет внезапное падение 
вязкости и другие свойства сверхтеку-
чести — состояния, наступающего в 
жидком гелии при температурах вбли-
зи абсолютного нуля. Однако из-за 
сильных взаимодействий между части-
цами в жидкости трудно теоретически 
объяснить, как возникает бозе-эйн-
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РАЗЛИЧИМЫЕ ЧАСТИЦЫ 
(ПОЛУКЛАССИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ) 

НЕРАЗЛИЧИМЫЕ ЧАСТИЦЫ 
(КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ) 

НЕРАЗЛИЧИМОСТЬ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ объясняет 
разницу между квантовомеханическим и полуклассиче-
ским, т.е. неквантовым, распределением частиц по разре-
шенным энергетическим состояниям. При полуклассиче-
ском подходе каждая частица должна занимать одно из не-
скольких квантованных энергетических состояний, но, по-
скольку частицы различимы, они могут распределяться по 
этим состояниям большим числом способов, чем в кванто-
вом случае. Например, если для каждой из двух различимых 
частиц подходит любое из данных трех состояний, то они 
могут быть расположены девятью разными способами. Ес-
ли в одном состоянии может находиться только одна части-
ца, то таких способов имеется шесть (слева). При квантово-

БОЗОНЫ 
• 
• 

• 
• 

• 
• 

• • • • • • 

ФЕРМИОНЫ • • • • 
механическом рассмотрении все частицы данного сорта не-
различимы. Для бозонов, которые могут занимать одно и то 
же энергетическое состояние, такая возможность имеется 
в трех из шести случаев (вверху справа). При низких темпе-
ратурах, когда число частиц сравнимо с числом разрешен-
ных энергетических состояний, это свойство квантового 
распределения бозонов эффективно удерживает в состоя-
ниях с минимальной энергией ббльшую долю частиц, чем 
соотношение, предсказываемое полуклассическим рас-
пределением. В случае фермионов, которые могут занимать 
только разные состояния, имеется три способа распределе-
ния частиц по трем состояниям, вместо шести, предсказы-
ваемых полуклассической теорией (внизу справа). 

БОЗЕ-ЭЙНШТЕЙНОВСКАЯ КОНДЕНСАЦИЯ может объяс-
нять аномальную форму двух представленных здесь спект-
ров люминесценции. Такая конденсация возникает 
вследствие квантовомеханического распределения экси-
тонов и биэкситонов, которые являются бозонами, по раз-
решенным энергетическим состояниям при низких темпера-
турах. Слева—спектр люминесценции плотного экситонного 
газа в оксиде меди. Распределение частиц по скоростям, ко-
торое может быть получено их этого спектра (цветная кри-
вая), хорошо совпадает с распределением, предсказывае-
мым статистикой Бозе—Эйнштейна (светлые кружки). По-
луклассическое распределение, показанное для двух воз-
можных температур (черные кривые), может объяснить 
часть спектра, но в целом совпадение здесь гораздо хуже, 
чем в предположении статистики Бозе-—Эйнштейна. Дан-
ные Д. Хулин, Клода Бенуа а ля Гийома и Мизировича из Па-

рижского университета. Справа показан спектр люминес-
ценции биэкситонного газа в хлориде меди (CuCI). Черная 
кривая—спектр, полученный для относительно разрежен-
ного биэкситонного газа, создаваемого лазером с неболь-
шой мощностью; он хорошо согласуется с распределением 
биэкситонов по скоростям, основанным на полуклассиче-
ском подходе (светлые кружки). Цветная кривая—спектр, 
полученный при большей мощности лазера; виден большой 
рост биэкситонной люминесценции при низкой энергии. 
Спектральный пик достаточно острый, это указывает на то, 
что все биэкситоны имеют приблизительно одинаковую ки-
нетическую энергию. Такой спектр должен иметь бозе-
эйнштейновский конденсат. Данные получены в Универси-
тете шт. Индианы Л. Чейзом, Н. Пейгамбаряном, Г. Гринбер-
гом и Мизировичем. 
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штейновская конденсация в гелии-4, 
изотопе гелия, который становится 
сверхтекучим при 2,17 К. Многие ис-
следователи стараются вместо этого 
наблюдать указанный эффект в разре-
женном газе, для которого теоретиче-
ская модель гораздо яснее. 

Бозе-эйнштейновский конденсат, ес-
ли он существует, представляет собой 
качественно новое состояние вещества, 
и его свойства могут быть весьма не-
обычны. Например, он должен отли-
чаться от пространственно конденси-
рованных состояний вещества — твер-
дой и жидкой фазы; термин «конденса-
ция» на самом деле относится только к 
объединению бозонов в состояния с 
минимальной энергией. Поведение ча-
стиц должно быть когерентно (согла-
сованно) на макроскопических расстоя-
ниях аналогично когерентному движе-
нию электронных пар, которые без со-
противления переносят электрический 
ток в сверхпроводящих металлах. 

При данной плотности газа, чем 
меньше частицы, тем выше температу-
ра бозе-эйнштейновской конденсации. 
При плотности газа 1019 атомов в 1 см3 

критическая температура атомарного 
водорода, самого легкого элемента в 
периодической таблице, несколько 
меньше 0,1 К. При такой плотности 
бозе-эйнштейновская конденсация для 
водорода, вообще говоря, невозмож-
на, так как атомы водорода стремятся 
объединиться с образованием двух-
атомных молекул. Тем не менее пред-
принимаются успешные попытки по-
лучения атомарного водорода с высо-
кой плотностью путем магнитного 
упорядочения спинов атомов. Почти 
все другие элементы затвердевают 
прежде, чем будут достигнуты экс-
тремальные значения температуры и 
плотности, необходимые для бозе-
эйнштейновской конденсации. Однако 
для экситонов вследствие их малой 
массы бозе-эйнштейновская конденса-
ция экситонного газа с плотностью 
1019 частиц в 1 см3, по-видимому, воз-
можна примерно при 100 К — темпера-
туре, гораздо более высокой, чем ожи-
дается для любых атомных систем. 

ИМЕЕТСЯ несколько доказательств 
существования бозе-эйнштейнов-

ской конденсации экситонного или би-
экситонного газа. Если при температу-
ре 2 К постепенно увеличивать плот-
ность экситонов в оксиде меди, то 
спектр люминесценции начинает от-
клоняться от спектра, предсказывае-
мого классическим распределением ча-
стиц по скоростям. И наоборот, рас-
пределение скоростей, получаемое в 
предположении, что экситоны нахо-
дятся на пороге бозе-эйнштейновской 
конденсации, очень хорошо согласует-
ся с этими данными. Ученые из СССР 
сообщают, что с ростом плотности 
экситонов в кристалле германия сужа-

ется полоса экситонной рекомбина-
ции*. Полученные результаты согласу-
ются с предсказаниями о поведении бо-
зонного газа вблизи порога бозе-
эйнштейновской конденсации. 

При высоких плотностях газа би-
экситоны в хлориде меди также обна-
руживают аномалии в спектре люми-
несценции. Биэкситоны создаются не-
посредственно в состоянии с мини-
мальной энергией путем резонансного 
фотовозбуждения. При температурах 
ниже 30 К и плотностях выше 1018 ча-
стиц в 1 см3 в спектре появляется рез-
кая рекомбинационная линия, показы-
вающая, что большинство экситонов 
распадается в состоянии с минималь-
ной энергией. Если в такую систему до-
бавлять «пробные» биэкситоны (путем 
нерезонансного возбуждения), то они 
попадают в занятые состояния с мини-
мальной энергией. С другой стороны, 
если в системе уже нет резонансных би-
экситонов, то пробные биэкситоны по-
лучают неквантовомеханическое рас-
пределение по скоростям. 

Хотя этот результат является силь-
ным аргументом в пользу предположе-
ния о существовании в кристалле бозе-
эйнштейновского конденсата, его мож-
но оспаривать, поскольку при таких эф-
фектах все биэкситоны находятся в од-
ном и том же состоянии с минималь-
ной энергией под влиянием первона-
чального резонансного возбуждения. К 
сожалению, пока еще не наблюдалась 
бозе-эйнштейновская конденсация га-
за, который вначале был в тепловом 
равновесии. Однако не будет ничего 
удивительного в том, что первой физи-
ческой системой, однозначно проде-
монстрировавшей такую конденса-
цию, станет экситонный газ. 

ИССЛЕДОВАНИЯ взаимодействия 
экситонов проводятся в таких обла-

стях температур, давлений, интенсив-
ностей излучения и масштабов време-
ни, которые в настоящее время нахо-
дятся на пределе возможностей экспе-
римента. Кроме того, экситоны наб-
людаются в самых разнообразных ма-
териалах: помимо полупроводников и 
биологических систем, о которых мы 
упоминали, они обнаружены в изоля-
торах, органических кристаллах, а так-
же в искусственно создаваемых перио-
дических структурах, названных сверх-
решетками. Недавно разработанные 
лазеры, способные генерировать очень 
короткие импульсы длительностью 
всего лишь в доли пикосекунд, позво-
лят изучать динамику экситонов с еще 
более высоким разрешением во време-
ни. Дальнейшие исследования в этой 
области должны привести к новым ин-
тересным результатам. 

* Имеются в виду работы группы 
В. Б. Тимофеева из Института физики твер-
дого тела АН СССР. — Прим. перев. 

МИР 
предлагает: 

МЕТОДЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО 

РАСПОЗНАВАНИЯ 
РЕЧИ 

Под редакцией У. Ли 
В двух книгах 

Перевод с английского 
Рассматриваются акустические 
и фонетические методы распо-
знавания речи, применяемые в 
настоящее время при автомати-
ческом вводе речевой информа-
ции в автоматизированных си-
стемах проектирования, кон-
струирования и технологичес-
кой подготовки производства. 
Значительное внимание уделено 
коррекции ошибок при распозна-
вании речи и нахождению опти-
мальных ошибок определения 
правильности вводимых в ЭВМ 
слов. 
Для системотехников, инжене-
ров— математиков и филоло-
гов, занимающихся автоматиза-
цией проектирования и констру-
ирования. 
1983, 52 л. Цена 7р. 40к. за комплект 

Г. Браун, А. Массет 
Н Е Д О С Т У П Н А Я ЗЕМЛЯ 

Перевод с английского 
Книга, написанная геохимиком 
Г. Брауном и геофизиком А. Мас-
сетом, знакомит читателя с сов-
ременными представлениями о 
строении, развитии и динамике 
Земли. В единой последователь-
ности рассматриваются проис-
хождение Солнечной системы, 
планет, их эволюция и современ-
ное строение на основе послед-
них достижений науки. Книга 
прекрасно иллюстрирована и до-
статочно популярна, вместе с 
тем она отличается высоким на-
учным уровнем и охватывает 
практически все аспекты этой 
темы. 

Монография предназначена 
для геологов, преподавателей, 
аспирантов и студентов геологи-
ческих специальностей, а также 
для читателей, интересующихся 
вопросами образования, строе-
ния и развития Земли и других 
планет Солнечной системы. 

1984, 21 л. Цена 3 р. 45 к. 
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Трудности атомной 
энергетики США 

ВО ВСЕХ развитых странах, кроме 
США, наблюдается относительно 

устойчивое развитие атомной энерге-
тики. В США же эта отрасль сейчас ис-
пытывает застой. Одна из причин — 
общественный протест против атом-
ных электростанций, который повлиял 
на их экономический статус, что приве-
ло к приостановке строительства этих 
энергетических сооружений, а это в 
свою очередь сделало их более дорого-
стоящими и менее конкурентоспособ-
ными по сравнению с топливными (на 
нефти и угле) электростанциями. Но 
даже и без этих трудностей атомная 
энергетика США была бы вынуждена 
преодолевать растущую стоимость 
строительства, снижение темпов роста 
потребления электроэнергии, а также 
сложности, связанные с финансирова-
нием долгосрочных капиталоемких 
проектов при высоких нормах процента. 

Начиная с 1975 г. энергопредприятия 
общего пользования США отказались 
от строительства 89 новых реакторов, 
что в общей сложности означает сни-
жение объемов производства электро-
энергии в будущем в размере 85 тыс. 
МВт. Только две атомные электро-
станции, на строительство которых 
были заключены контракты в послед-
ние 9 лет, не были исключены из пла-
нов заказчиков, и работы по их соору-
жению все же должны начаться. При-
рост производства электроэнергии, 
вырабатываемой атомными реактора-
ми, в ближайшие годы будет обеспечен 
теми электростанциями, договорен-
ность о строительстве которых была 
достигнута десять и более лет назад. 
Согласно исследованию, проведенно-
му фирмой Atomic Industrial Forum, 
Inc., 14 таких электростанций будут го-
товы к сдаче в эксплуатацию в 1984 г.; 
после их пуска общий объем производ-
ства электроэнергии атомными стан-
циями в стране с учетом 81 уже дейст-
вующей составит 81 тыс. МВт. Если 
же в строй войдет еще примерно 50 
атомных электростанций, находящих-
ся сейчас в стадии строительства или 
сооружение которых уже запланирова-
но, то, как ожидается, производство 
электроэнергии атомными станциями 
удвоится к 1990 г. и составит около 
20% общего объема вырабатываемой в 
США электроэнергии. При этом общее 
число атомных электростанций оста-
нется намного меньше запланирован-
ного ранее; в начале 70-х годов предпо-
лагалось, что к 2000 г. таких электро-
станций в стране будет 1200. 

Означает ли это, что на атомную 
энергетику нельзя делать ставку при 
разработке планов по увеличению про-

изводства электроэнергии в США? Во-
все нет. По мнению Р. Лестера, 
инженера-ядерщика, сотрудника Мас-
сачусетского технологического инсти-
тута, отмечаемый в настоящее время 
застой в развитии атомной энергетики 
США может обернуться прогрессом в 
этой отрасли. Как утверждает Лестер, 
основная проблема заключается в том, 
что «конструкция атомных электро-
станций нынешнего поколения не отве-
чает современным требованиям». 

В своей статье в газете «The Wall 
Street Journal» Лестер указывает на не-
которые «зарубежные достижения», 
которые «могли бы помочь американс-
кой атомной энергетике продвинуться 
вперед». Особое внимание он уделяет 
опыту Японии — «самому недавнему 
ученику США в области атомной энер-
гетики, который вышел на передовые 
рубежи по масштабам использования 
ядерной энергии в мирных целях». В 
противоположность США, где усилия 
улучшить базовую конструкцию реак-
торов на легкой воде — основной стер-
жень ядерно-энергетической програм-
мы страны — «послужили причиной за-
стоя», Япония придерживается «иной, 
собственной программы совершенст-
вования ядерных энергетических уста-
новок и одновременно создает свою до-
вольно мощную индустрию», основан-
ную на производстве реакторов на лег-
кой воде, первоначально разработан-
ных в США. Более того, в будущем 
техническая модернизация реакторов 
на легкой воде «займет еще более со-
лидное место в ядерной энергетической 
стратегии Японии». 

Современные реакторы на легкой во-
де, отмечает Лестер, «значительно 
сложнее (и дороже) по сравнению с по-
строенными десять лет назад, и в кон-
структивном плане требуют самых 
сложных вспомогательных устройств. 
Такая тенденция объясняется возраста-
ющими требованиями по обеспечению 
безопасности этих реакторов. Однако 
техническому решению этой проблемы 
не хватает стратегической цели... Су-
ществующие в данной области пробе-
лы вызывают необходимость основа-
тельного пересмотра конструкции и 
технических норм для реакторов на 
легкой воде. Следует стремиться к раз-
работке более совершенных и в то же 
время простых в эксплуатации элек-
тростанций, обладающих такой же или 
более высокой безопасностью, причем 
стоимость этих электростанций дол-
жна быть существенно ниже. 

Если в будущем сохранятся сложив-
шиеся сегодня тенденции в экономике, 
то, как предсказывает Лестер, «боль-
шинство энергопредприятий общего 
пользования будут отдавать предпо-
чтение строительству электростанций 

с наращиваемой мощностью. При этих 
условиях вполне возможно, что рынок 
будет испытывать потребность в «мо-
дульных» атомных электростанциях, 
представляющих собой комплекты не-
больших реакторов, скажем по 
200 МВт каждый (для сравнения отме-
тим, что многие реакторы, которыми 
оснащены современные электростан-
ции, имеют мощность 1000 МВт)... 
Для этих целей лучше всего, пожалуй, 
подходят реакторы с газовым охлаж-
дением». 

Считая, что настало время «для 
серьезных исследований возможностей 
перспективных реакторов (будь то усо-
вершенствованные реакторы на легкой 
воде или какие-либо принципиально 
новые разработки) в деле возрождения 
американской атомной энергетики», 
Лестер приходит к выводу, что 
«единственное наиболее важное требо-
вание заключается в том, чтобы энер-
гопредприятия общего пользования са-
ми проявили инициативу в обобщении 
коллективного опыта эксплуатации 
атомных станций и сформулировали 
свои технические требования на пред-
стоящие десятилетия. Правительство 
же должно играть ключевую роль, и, 
безусловно, не в том, чтобы опреде-
лять, кто преуспел больше других, а в 
том, чтобы стимулировать проведение 
испытаний на безопасность и осущест-
влять своевременное государственное 
регулирование в этой области». Для 
Лестера альтернатива новому техниче-
скому решению вполне очевидна: «Не-
удачи в деле принципиального улучше-
ния современной конструкции реакто-
ров на легкой воде сами по себе не мо-
гут остановить развитие в США ядер-
ной энергетики. Это может сделать 
только наше нежелание всерьез занять-
ся решением этой проблемы». 
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Звуки мышц 
Сокращающаяся мышца генерирует звуки, 

которые мы не слышим только потому, 
что ухо человека нечувствительно к низким частотам. 

Эти звуковые колебания сейчас изучают с целью 
использования их для научных и медицинских исследований 

ДЖЕРАЛД ОСТЕР 

ВТЕЛЕ бодрствующего человека не-
прерывно происходит сокращение 
и расслабление мышц. Может по-

казаться странным, но при этом мыш-
цы генерируют звуки. В обычных усло-
виях мы не слышим эти звуки, поэтому 
вы можете усомниться в их существо-
вании. Тогда проверьте сами: кончика-
ми больших пальцев заткните уши, но 
несильно. Если теперь остальные паль-
цы вы сожмете в кулаки, то услышите 
слабый гул. И чем крепче сжаты кула-
ки, тем громче будет звук. То, что вы 
слышите, и есть звуковые колебания, 
генерируемые мышцами кисти и пред-
плечья при их сокращении. 

Звучание мышц обычно не слышно, 
потому что наше ухо нечувствительно 
к низкочастотным колебаниям. Основ-
ная частота мышечных звуков — 
25 Гц, что близко к нижней границе 
слышимости. Они известны давно — 
уже несколько столетий, однако боль-
шинство физиологов и врачей рассмат-
ривали их как какую-то помеху. Совре-
менный уровень развития вычисли-
тельной техники и медицинского при-
боростроения позволил детально ис-
следовать звуки, издаваемые мышца-
ми. Результаты оказались необыкно-
венно интересными. Мои данные дают 
основания предполагать, что звуковые 
колебания генерируются в самих во-
локнах сокращающейся мышцы. Впол-
не возможно, что изучение этих эффек-
тов многое даст для понимания физио-
логии и патологии мышц (в том числе 
сердечной мышцы) и даже некоторых 
способов коммуникации у животных. 

О том, что можно услышать звуча-
ние мышц, приложив к ушам большие 
пальцы, впервые сообщил итальянский 
иезуит Франциско Гримальди в своей 
книге "Physicomatheis de lumine". Этот 
труд, опубликованный в 1663 г., спустя 
два года после смерти автора, пред-
ставляет собой трактат о свете. Гри-
мальди известен тем, что открыл явле-
ние дифракции света, однако он инте-
ресовался также и акустикой. Звуки 
мышц он приписал «возбуждающим 
движениям животных духов». Еще со 
времен знаменитого древнегреческого 
врача Галена было принято считать, 
что произвольными движениями уп-

равляют некие флюиды, или животные 
духи, являющиеся эманацией мозга. 
После Гримальди звучание мышц в те-
чение полутора веков не привлекало 
внимания исследователей. 

ВНАЧАЛЕ XIX в. этим феноменом 
заинтересовался английский физик, 

химик и врач Уильям Хайд Волластон. 
В 1810 г. на Круниановских чтениях в 
Лондонском Королевском обществе 
Волластон сообщил о том, что ему 
удалось оценить частоту мышечных 
звуковых колебаний. Волластон умуд-
рился провести полуколичественное 
исследование. Он поручил кучеру свое-
го экипажа ездить по улицам с различ-
ной скоростью, пока не добился соот-
ветствия производимого экипажем шу-
ма с тем, который он слышал через 
большие пальцы от сжатых кулаков и 
мышц предплечья. Наибольшее сход-
ство достигалось при скорости экипа-
жа около 13 км/ч. 

Опытам Волластона существенно 
помогла стандартность покрытия лон-
донских улиц. В 1810 г. проезжая часть 
была вымощена одинаково обтесанны-
ми камнями длиной 15 см. При скоро-
сти экипажа 13 км/ч его колеса соуда-
ряются приблизительно с 23 камнями в 
секунду. Исходя из этого Волластон за-
ключил, что частота мышечных звуко-
вых колебаний составляет приблизи-
тельно 23 Гц. 

С помощью простого стетоскопа, 
представлявшего собой деревянную па-
лочку с маленькой подушечкой на кон-
це, которая прикладывалась к уху, Вол-
ластон сделал еще два наблюдения. Он 
отметил, что все мышцы тела незави-
симо от их размеров испускают один и 
тот же гудящий звук. Кроме того, он 
обнаружил, что частота колебаний не 
зависит от силы, развиваемой мыш-
цей, если только эта сила не слишком 
велика. Только при очень больших уси-
лиях частота звука, испускаемого 
мышцей, немного возрастает. 

После 1810 г. звучанием мышц никто 
не интересовался еще 150 с лишним 
лет, если не считать случайных упоми-
наний в научных публикациях о том, 
что шум, исходящий от мышц, мешает 
прослушивать другие звуки живого ор-

ганизма. Мой интерес к колебаниям 
мышц возник при исследовании врож-
денных пороков сердца у крысят, мате-
ри которых во время беременности 
подвергались воздействию некоторых 
химических агентов. Для прослушива-
ния сердца у крыс удобен так называе-
мый электронный стетоскоп, который 
усиливает низкочастотные звуки. Кры-
сам давали в небольших дозах транкви-
лизаторы, чтобы было легче обра-
щаться с ними, однако их конечности 
иногда подергивались. Когда это про-
исходило, в головных телефонах при-
бора слышалось довольно громкое гу-
дение, сопровождавшее мышечное со-
кращение. 

Полагая вначале, что мышечные зву-
ки широко известны, я обратился к на-
учной и медицинской литературе, но 
обнаружил, что им по большей части 
не уделяли внимания. Я решил исследо-
вать звучание мышц с помощью совре-
менной аппаратуры и привлек к этому 
Дж. Джеффи, в то время студента-
практиканта Медицинской школы 
Маунт-Синай Нью-Йоркского универ-
ситета. 

Не удивительно, что врачи мало за-
нимались мышечными звуками. Дело в 
том, что простые стетоскопы, которы-
ми обычно прослушивают различные 
звуки в теле, непригодны в случае 
мышц. С их помощью неплохо прослу-
шиваются сигналы в диапазоне частот 
75 — 200 Гц, например сердечные шу-
мы или легочные хрипы. Однако уст-
ройство простого стетоскопа таково, 
что он практически нечувствителен к 
звукам частотой менее 50 Гц. Кроме 
того, ту незначительную долю низко-
частотных колебаний, которая все-
таки доходит до уха, исследователь 
практически не слышит из-за крайне 
малой чувствительности человеческого 
органа слуха в области низких частот. 
Так, например, человек воспринимает 
звук с частотой 25 Гц в десять тысяч 
раз хуже, чем звук с частотой 250 Гц. 
Специалисты считают, что нижняя 
граница слухового восприятия — это 
примерно 20 Гц; начиная с частот ниже 
30 Гц люди не различают тональность 
звука и описывают его просто как низ-
кий гул. 
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ЧАСТОТА, Гц 

ЭЛЕКТРОННЫЙ СТЕТОСКОП для исследования низкоча-
стотных звуков, испускаемых сокращающимися мышцами. 
Вверху изображено, как проводится эксперимент. Испытуе-
мый (справа) держит на ладони груз; на его бицепсе при-
креплен микрофон электронного стетоскопа. Исследова-
тель {слева) прослушивает усиленные мышечные звуки че-
рез головные телефоны. Электрический сигнал от стето-

скопа обрабатывается на ЭВМ по программе быстрого 
фурье-преобразования. Получается спектр мышечного зву-
ка, т.е. зависимость мощности звукового сигнала от его ча-
стоты. Спектр регистрируется самописцем на бумаге. Внизу 
приведены два спектра мышечных звуков; верхняя кривая 
при нагрузке 5 кг, нижняя—при нагрузке 2 кг. В обоих случа-
ях интенсивность звука максимальна при частоте 25 Гц. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ СИГНАЛ от электронного стетоскопа при сокращении мышц ру-
ки изменяется. Здесь приведена запись сигналов от микрофона, укрепленного на 
предплечье над лучевым сгибателем запястья (m.flexor carpi radialis). Вначале (ле-
вая часть кривой) рука была расслаблена. Затем испытуемый сжал кисть в кулак, 
мышца сократилась (отмечено стрелкой) и амплитуда колебаний резко возросла. 

+40 

+20 
CD 
S 
< сс 
I о 
с; С < 

- 2 0 

- 4 0 

Электронный стетоскоп — превос-
ходное средство для преодоления этих 
трудностей. Его основной элемент — 
микрофон, который преобразует звук в 
электрические сигналы. В большинстве 
электронных стетоскопов применяют-
ся пьезоэлектрические микрофоны, ко-
торые непосредственно преобразуют 
волны давления в электрические им-
пульсы. 

Хорошие электронные преобразова-
тели работают практически без иска-
жений в полосе частот вплоть до 
1000 Гц. Сигналы от пьезодатчика 
формируются с помощью интеграль-
ных схем для последующего усиления в 
интересующем диапазоне частот. Изу-
чая звучание мышц в полосе частот от 
15 до 100 Гц, мы воспользовались 
именно этим методом. Усиленный сиг-
нал можно затем либо превратить об-
ратно в звук и прослушать его с по-
мощью головных телефонов, либо 
представить визуально на дисплее, 
подобно тому как это делается в осцил-
лографе. 

ЭЛЕКТРОННЫЙ стетоскоп имеет, 
несомненно, ряд преимуществ пе-

ред простым стетоскопом, но уступает 
ему в одном. Электронный прибор на-
столько чувствителен, что усиливает 
не только звуки мышц, но также фоно-
вые колебания — такие, как шум кон-
диционеров, проезжающих автомашин 
и даже звук шагов. Этот низкочастот-
ный фон не так-то легко устранить. 
Длина волны колебаний обратно про-

порциональна их частоте, а размер 
фильтра, необходимого, чтобы заглу-
шить звук, возрастает с увеличением 
его длины волны. Высокочастотные 
колебания (например, речь, рев реак-
тивного самолета, вой сирены) имеют 
относительно малую длину волны и 
довольно эффективно поглощаются 
стенами и другими частями зданий. 
Значительно труднее избавиться от 
звуков с частотой менее 100 Гц. Напри-
мер, при частоте 20 Гц длина волны со-
ставляет примерно 15 м; чтобы звуко-
вой сигнал такой длины волны не по-
пал в электронный стетоскоп, пона-
добился бы фильтр величиной с дом. 

Поскольку микрофон не удается 
оградить от низкочастотных посто-
ронних колебаний, выходной сигнал 
электронного стетоскопа содержит 
случайную компоненту — шум, кото-
рый накладывается на исследуемые 
звуки. Нужен был метод, позволяю-
щий отделить полезную информацию 
от фона. Я обратился к математиче-
скому методу, известному под назва-
нием «автокорреляция». Метод авто-
корреляции случайных колебаний был 
разработан Дж. Тейлором (Кем-
бриджский университет) для анализа 
турбулентного течения жидкостей. Не 
входя в неуместные здесь математиче-
ские подробности, замечу лишь, что 
принцип метода заключается в сравне-
нии выходного сигнала в данный мо-
мент времени с выходным сигналом 
спустя некоторый промежуток време-
ни. Содержащаяся в сигнале полезная 

информация — в нашем случае о вол-
нах давления мышечных звуков — вы-
ражается периодической функцией, в 
то время как фоновые шумы обычно не 
отличаются такой регулярностью. По-
этому при совмещении сдвинутых во 
времени сигналов усиливается полез-
ная информация и устраняется шум. 

С помощью метода автокорреляции 
удалось показать, что при звучании 
мышц преобладают колебания с часто-
той 25 Гц, причем мышечный звук 
представляет собой не чистый тон, а 
охватывает некоторый диапазон ча-
стот. Спектр такого звука, содержаще-
го ряд колебаний различной частоты, 
можно охарактеризовать зависимос-
тью мощности от частоты. В прибли-
женном изображении спектр мышеч-
ного звука имеет максимум при 
25 ± 2,5 Гц. Иначе говоря, мышечный 
звук эквивалентен случайному шуму, 
прошедшему через фильтр, срезающий 
все звуки с частотой ниже 22,5 и выше 
27,5 Гц. 

Естественно спросить, почему 
спектр мышечных звуков понадоби-
лось определять с помощью метода ав-
токорреляции, а не непосредственно по 
данным электронного стетоскопа. Де-
ло в том, что еще недавно непосредст-
венные расчеты спектра по данным ре-
гистрации колебаний, подобным зву-
кам при мышечном сокращении, стои-
ли слишком дорого, так как требовали 
много машинного времени даже при 
работе на самых быстродействующих 
ЭВМ. 

Теперь же такие расчеты существен-
но упростились благодаря новой про-
грамме, которую разработали Дж. Ку-
ли из научно-исследовательского цент-
ра компании IBM и Дж. Тьюки из Bell 
Laboratories (он является также сотруд-
ником Принстонского университета). 
Алгоритм, на котором основана про-
грамма, — это так называемое быст-
рое фурье-преобразование. Он позво-
ляет делать всего 5000 операций вместо 
миллиона, которые требуются при 
обычном расчете, что экономит ма-
шинное время в 200 раз. Применитель-
но к исследованиям звуков мышц про-
грамма давала точный спектр, а не 
приближенный, который получался по 
методу автокорреляции. В наших опы-
тах ЭВМ, выполняющая быстрое 
фурье-преобразование, подключалась 
к электронному стетоскопу. При этом 
машина вычисляла спектр звуковых ко-
лебаний почти одновременно с мышеч-
ным сокращением. 

ВТИПИЧНОМ эксперименте испыту-
емый (обычно эту роль исполнял 

Джеффи) держал на ладони свинцовый 
груз. К бицепсу прикреплялся микро-
фон. Когда рука неподвижна, сокраще-
ние мышц изометрическое и амплиту-
да мышечных звуковых колебаний, как 
оказалось, прямо пропорциональна ве-
личине удерживаемого груза. 
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Тот факт, что амплитуда звукового 
сигнала пропорциональна нагрузке, со-
здает возможность оценивать интен-
сивность работы той или иной мышцы 
по силе испускаемого ею звука. В экспе-
риментах с удерживанием груза на ла-
дони амплитуда звукового сигнала от 
бицепса была минимальной, когда 
угол между предплечьем и плечом со-
ставлял 115°. Штангистам давно из-
вестно, что как раз при таком угле 
можно удержать наибольший вес. 

У лежащего ничком человека икро-
ножная мышца (m.gastrocnemius) по-
чти не звучит. Если человек стоит, звук 
от икроножной мышцы довольно 
громкий, а когда поднимается на но-
ски, он становится весьма интенсив-
ным. Когда Джеффи стоял на носках, 
интенсивность звука от икроножной 
мышцы была такая же, как от его пред-
плечья при удерживании на ладони гру-
за около 7 кг, а это был максимальный 
вес, который он мог держать долго. 

Мы исследовали звучание мышц у 
профессиональной балерины. Оказа-
лось, что она не может держать на ла-
дони такой большой груз, как Джеффи. 
Когда же она стояла на носках, то звук 
от ее икроножной мышцы был гораздо 
сильнее, чем у Джеффи в той же позе. 
По-видимому, в результате постоян-
ной тренировки на пуантах у нее выра-
ботался какой-то особый способ сто-
ять на носках — не такой, как у Джеф-
фи. Эти результаты наводят на мысль, 
что, измеряя силу звука от различных 
мышц, можно выявить, какие из них 
участвуют в выполнении той или иной 
физической работы. 

Камбал овидная мышца голени 
(m.soleus) находится рядом с икронож-
ной и отчасти прикрыта ею. Я исследо-
вал эту мышцу с помощью миниатюр-
ного микрофона, мембрана которого 
имела всего 5 мм в диаметре. Когда ис-
пытуемый стоял в привычной ему по-
зе, камбаловидная мышца звучала по-
чти в 10 раз сильнее, чем икроножная. 
Интенсивность звука в данном случае 
согласуется с физиологическими осо-
бенностями мышцы, а также с ее 
ролью в локомоции. M.soleus обеспечи-
вает нужный угол между голенью и 
стопой и, следовательно, имеет боль-
шое значение для поддержания верти-
кального положения тела. 

При стоянии, ходьбе или беге камба-
ловидная мышца в течение длительно-
го времени многократно сокращается 
без утомления. В других скелетных 
мышцах утомление наступает быст-
рее, что связано с иной скоростью ути-
лизации энергии: в камбаловидной 
мышце она меньше, чем в большинстве 
других скелетных мышц. Выносли-
вость m.soleus обусловлена тем, что в 
ней много митохондрий — клеточных 
органелл, преобразующих энергию; в 
митохондриях с помощью окислитель-
ных ферментов осуществляется синтез 
аденозинтрифосфата (АТР), который 

служит в клетке универсальным «топ-
ливом». 

Мышечные волокна, которые содер-
жат много митохондрий, относят к 
медленным фазным волокнам; волок-
на же, которые содержат меньше ми-
тохондрий и могут сокращаться быст-
ро, называют быстрыми фазными во-
локнами. Совершенно очевидно, что 
медленные волокна особенно важны 
для мышечной деятельности, требую-

щей выносливости, а быстрые волок-
на — для активности, требующей хо-
рошей реакции. Камбаловидная мыш-
ца, в которой преобладают медленные 
волокна, значительно более развита у 
бегунов на длинные дистанции, особен-
но у марафонцев, чем у спринтеров, так 
как бег на короткие дистанции не тре-
бует такой нагрузки этой мышцы. Ре-
гулярно измеряя силу звука от камба-
ловидной мышцы и сравнивая ее, на-
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МЫШЦЫ НИЖНЕЙ КОНЕЧНОСТИ ЧЕЛОВЕКА-вид сзади и вид сбоку. Две основ-
ные мышцы голени—камбаловидная (m.soleus) и икроножная (m.gastrocnemius). 
Когда человек стоит, звук от камбаловидной мышцы почти в 10 раз громче, чем от 
икроножной. Камбаловидная мышца обеспечивает поддержание угла между го-
ленью и стопой. Она состоит преимущественно из так называемых медленных 
фазных волокон, которые способны многократно сокращаться без утомления. 
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пример, с икроножной, можно было 
бы контролировать эффективность 
тренировки бегуна на длинные дистан-
ции. 

МЫШЕЧНЫЕ звуки могут пред-
ставлять интерес для изучающих 

поведение животных. Звучание мышц 
довольно хорошо прослушивается под 
водой. Если, погрузив голову в воду, 
вы поднесете сжатый кулак к уху, то 
услышите слабый, но отчетливый звук 
сокращающихся мышц. В воде он слы-
шен лучше, чем в воздухе, потому что 
ткани человеческого тела в 1000 раз 
плотнее воздуха, а при значительной 
разнице в плотности звук плохо рас-
пространяется из одной среды в дру-
гую. Так как вода много плотнее возду-
ха, мышечные звуки передаются в воде 
более эффективно. 

Одну из немногих рыб — карликово-
го гурами (Trichopsis vittatus) — мож-
но услышать, даже находясь над по-
верхностью воды; за это ее называют 
также урчащим гурами. Рыбы некото-
рых других видов генерируют звук бла-
годаря вибрации плавательного пузы-

ря — органа, обеспечивающего плаву-
честь. Гурами же издают звуки только 
тогда, когда совершают особо энергич-
ные и быстрые движения, характерные 
для их поведения в период нереста. Зву-
ки при этом, по-видимому, исходят не 
от плавательного пузыря и не вызваны 
турбулентностью струй воды. Вполне 
вероятно, что их источник — именно 
мышечное сокращение. 

Некоторых акул привлекают низко-
частотные звуки. В 1963 г. Д. Нельсон 
и С. Грабер из Скриппсовского океано-
графического института показали, что 
лимонные акулы плывут по направле-
нию к источнику звука, если его часто-
та находится в интервале 20 — 50 Гц. 
При частоте колебаний вне этого диа-
пазона звук их не привлекает. 

Нельсон (ныне он работает в Уни-
верситете шт.Калифорния в Лонг-
Биче) продолжил эти исследования и 
обнаружил, что акулы, обитающие у 
рифов Тихого океана, приплывают на 
прерывистые низкочастотные звуки 
репродуктора, погруженного в воду. 
Акулы скапливаются у репродуктора 
также и в том случае, когда воспроиз-

водится запись звуков, которые издает 
рыба, бьющаяся на крючке или попав-
шая в зубы акуле. Представляется весь-
ма правдоподобным, что сигналом для 
акул служат интенсивные звуки, испу-
скаемые мышцами судорожно дергаю-
щейся рыбы. 

Звуки мышц могут быть средством 
коммуникации даже между эмбриона-
ми. Маргарет Вине (Совет сельскохо-
зяйственных исследований Великобри-
тании) зарегистрировала низкочастот-
ные звуки, исходящие из насиженных 
яиц японской куропатки. С помощью 
преобразователя, специально разрабо-
танного для прослушивания яиц, Вине 
обнаружила, что звуки появляются 
приблизительно за четыре дня до про-
клевывания. Чтобы наблюдать заро-
дыш, она делала отверстие в скорлупе 
и прикрывала его прозрачной пленкой. 
Сквозь такое «окошко» удалось уви-
деть, что гудящий звук сопровождает 
телодвижения эмбриона. Есть основа-
ния полагать, что звучание мышц од-
ного эмбриона может стимулировать 
соседние эмбрионы к освобождению из 
скорлупы. Давно известно: цыплята из 

АКУЛ, обитающих у рифов Тихого океана, привлекают низ-
кочастотные звуки, исходящие из погруженного в воду ре-
продуктора. Рисунки сделаны по кадрам из кинофильма, 
снятого Д. Нельсоном и Р. Джонсоном (Университет шт. Ка-
лифорния в Лонг-Биче) у атолла Иниуиток (Маршалловы ост-

рова). Репродуктор находился на глубине около 15 м. Звук 
включали, когда акул поблизости не было (а). В течение 30 с 
они собирались (б, в). Спустя 2 мин вокруг репродуктора пла-
вало более 20 акул (г). Возможно, акулы воспринимают низко-
частотные мышечные звуки как сигнал о появлении добычи. 
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СЕРДЦЕ ЧЕЛОВЕКА испускает звуки нескольких типов. Первый сердечный тон 
соответствует началу систолы—фазы сокращения сердца. Считается, что этот 
звук возникает либо вследствие захлопывания митрального клапана, либо из-за 
резкого изменения давления в левом желудочке. Возможно, что первый тон серд-
ца—это мышечный звук, испускаемый левым желудочком при его сокращении. 

яиц, соприкасавшихся друг с другом, 
вылупляются раньше, чем из яиц, не 
находившихся в контакте. Это явление 
Вине объясняет стимулирующим влия-
нием мышечных звуков. 

КАКОВ источник мышечных звуков? 

Создается впечатление, что гудя-
щий звук возникает при сокращении 
отдельных мышечных волокон, пре-
жде всего — быстрых волокон. Если 
изолированное быстрое фазное волок-
но закрепить в держателях, слегка рас-
тянуть и электрически стимулировать, 
то волокно разовьет усилие, передаю-
щееся к держателям. Волокно не мо-
жет укоротиться, но, измеряя развива-
емую им силу, можно исследовать его 
сократительную реакцию. В таких изо-
метрических условиях реакция быст-
рых волокон развивается в течение 
приблизительно 40 мс, что составляет 
1/25 секунды. Это соответствует, 
правда весьма приблизительно, време-
ни обновления (от утилизации до ре-
синтеза) АТР. Считается, что реакции, 
протекающие с участием АТР, лежат в 
основе мышечного сокращения. При-
мечательно, что 1/25 секунды — как 
раз период мышечного звука частотой 
25 Гц. 

Было показано, что при небольшом 
изменении нагрузки мышечные волбк-
на могут совершать колебательные 
движения*. К. Францини-Армстронг, 
Э.Ф. Хаксли и Ф. Джулиан в Лондон-
ском университетском колледже иссле-
довали такие колебания изолирован-
ных волокон лягушки. К волокнам под-
вешивали груз, величину которого 
можно было менять с большой точнос-
тью. Когда груз несколько увеличива-
ли или уменьшали, удавалось зарегист-
рировать колебания волокон с часто-
той 25 Гц. При этом изменения длины 
не превышают 1% от длины волокна и 
могут быть измерены лишь с по-
мощью очень чувствительной аппара-
туры. 

Г. Голдспинк, Р. Ларсон и Р. Дэвис 
из Пенсильванского университета вы-
брали объектом одну из спинных 
мышц — широчайшую мышцу спины 

* Для скелетных мышц возможность ко-
лебательного приближения к стационарно-
му режиму сокращения впервые предсказал 
советский биофизик В. И. Дещеревский на 
основе созданной им кинетической теории 
мышечного сокращения. Впоследствии он 
(совместно с В. Н. Буравцевым) экспери-
ментально подтвердил колебательный пе-
реход в предсказанных теорией условиях 
(Биофизика, 1970, 15, № 3, 541-542). Эти и 
дальнейшие теоретические и эксперимен-
тальные исследования обобщены в моно-
графии Дещеревского «Математические мо-
дели мышечного сокращения» (М.: Наука, 
1977). Выявлены, в частности, условия наи-
меньшего затухания переходных автоколе-
баний, а также параметры, определяющие 
их частоту, которая в эксперименте варьи-
ровала от 10 до 70 Гц. — Прим. перев. 

(m.latissimus dorsi)—24-дневной кури-
цы. Эта мышца состоит из быстрых 
фазных волокон, как и все те мышцы 
курицы, которые мы называем белым 
мясом. (Темное мясо — это мышцы, 
состоящие из медленных фазных воло-
кон.) С помощью совершенно иной ме-
тодики, чем та, которой пользовались 
Э. Ф. Хаксли с коллегами, было обна-
ружено, что в волокнах широчайшей 
мышцы спины при изменении ее напря-
жения возникают колебания с частотой 
около 25 Гц. 

Полученные результаты позволяют 
предполагать, что именно колебания 
быстрых фазных волокон генерируют 
звук. Однако в мышцах существует и 
другой тип вибраций, который мог бы 

иметь отношение к их звучанию. Речь 
идет об известном явлении физиологи-
ческого тремора. Тремор — результат 
сложных неврологических явлений, 
происходящих с участием обратных 
связей. Попробуйте, держа руку на ве-
су, указывать на что-нибудь пальцем, 
например на одно из слов этого текста. 
Через некоторое время палец начнет 
дрожать с частотой около 10 Гц. 

Джеффи и я решили выяснить, участ-
вует ли физиологический тремор в ге-
нерации мышечного звука. Испытуе-
мый, держа в руке груз, погружал ее в 
ледяную воду, чтобы уменьшилось 
кровоснабжение мышц. В другом опы-
те с той же целью на руку надевали 
манжетку от сфигмоманометра. В та-
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ЩЕЛЧОК слышен при возбуждении мышцы нервным им-
пульсом. Верхняя кривая—запись звуков от медиальной ши-
рокой мышцы бедра (m.vastus medialis). Нижняя—электри-
ческая активность той же мышцы. Испытуемого просили 
думать о сокращении мышц бедра, но при этом не двигать-
ся. В результате была зарегистрирована серия всплесков 

электрической активности мышцы. Каждый пик сопрово-
ждался щелчком: пики на верхней и нижней кривых совпа-
дают во времени. Щелчок исходит из нейромоторной едини-
цы—группы волокон, активируемых одной нервной клет-
кой. Между щелчками зарегистрированы колебания с ча-
стотой 25 Гц, соответствующие низкому гудению. 

кнх условиях регистрировали звук, и 
оказалось, что, хотя тремор исчезал 
или значительно уменьшался, никакого 
изменения мышечного звука не наблю-
далось. 

ПОСКОЛЬКУ физиологический тре-
мор как причина звучания мышц ис-

ключался, представлялось логичным 
сделать вывод, что звук с частотой 
25 Гц создается только быстрыми фаз-
ными волокнами. Множество волокон, 
образующих мышцу, можно предста-
вить как набор осцилляторов, причем 
все осцилляторы имеют одинаковую 
частоту колебаний, но не обязательно 
совпадают по фазе. Некоторые волок-
на в мышце колеблются в фазе, другие 
в противофазе с ними, а остальные во-
локна могут иметь какие-то промежу-
точные фазы. Когда мышца напряга-
ется, волокна укорачиваются и стано-
вятся толще, что и запускает колеба-
ния отдельных волокон. А эти колеба-
ния в свою очередь порождают волны 
давления, т.е. звук с частотой 25 Гц. 

При сокращении мышцы непрерыв-
ный гудящий звук не всегда возникает 
сразу. Если мышца напряжена только 
слегка, можно услышать как бы щелч-
ки, т.е. короткие «вспышки» зву-
ка — выбросы по амплитуде. По мере 
увеличения усилия, развиваемого 
мышцей, интервал между щелчками 
уменьшается, и в конце концов они сли-
ваются в низкочастотное гудение. 

Щелчки возникают в моменты вклю-
чения в работу отдельных нейромотор-
ных единиц мышцы. Нейромоторная 

единица — это группа мышечных во-
локон, иннервируемых одной нервной 
клеткой. Число волокон в нейромотор-
ной единице и характер их сократи-
тельной активности значительно варь-
ируют в зависимости от функциональ-
ных особенностей мышцы, в которую 
они входят. 

В икроножной мышце каждая нейро-
моторная единица состоит приблизи-
тельно из 2000 волокон. При хождении 
или беге далеко не все единицы включа-
ются в работу одновременно. Когда 
нужно развить небольшую силу, дейст-
вует малое число нейромоторных еди-
ниц, а для увеличения усилия дополни-
тельно мобилизуются все новые и но-
вые единицы. Параллельно утомлен-
ные нейромоторные единицы «выхо-
дят из игры», и их метаболизм пере-
ключается на восстановление. Так ней-
ромоторные единицы работают пооче-
редно в течение всего сокращения це-
лой мышцы. 

В круговой мышце глаза ш.orbicula-
ris oculi в области века каждая нейро-
моторная единица содержит всего 
лишь около 20 мышечных волокон. 
При моргании активность этой мыш-
цы развивается примерно за 50 мс (т.е. 
за 1/20 секунды), причем все нейромо-
торные единицы действуют одновре-
менно — «залпом» и по принципу «все 
или ничего». Моргание — очень быст-
рое и точное движение, поэтому требу-
ются небольшие нейромоторные еди-
ницы. 

Щелчки, предшествующие слитному 
гудению, были впервые обнаружены 

именно в круговой мышце глаза в 
1948 г. Г. Гордоном и Э. Холборном 
из Оксфордского университета, кото-
рые изучали работу глазного века с по-
мощью миниатюрного микрофона. 
Активность нейромоторных единиц в 
этой мышце так отчетлива, что каж-
дую единицу можно ощутить независи-
мо от остальных: если слегка прикос-
нуться к веку кончиком среднего паль-
ца, то чувствуется нерегулярная пуль-
сация, — каждый толчок в данном слу-
чае соответствует сокращению одной 
нейромоторной единицы. Именно эта 
пульсация и создает щелкающие звуки, 
слышные в микрофон. 

Д. Тиссен (Техасский университет в 
Остине) предположил, что у песчанок 
коммуникация осуществляется с по-
мощью щелчков, издаваемых нейромо-
торными единицами век. Когда песча-
нок содержат по одной в клетке, они 
часто начинают совершать свой туалет 
одновременно, причем этому пред-
шествует усиленное моргание. Была 
исследована возможность действия и 
других сигнальных механизмов, в том 
числе эффект запаха, однако ни один из 
них, видимо, не реализовался. Вполне 
вероятно, что сигнализация осущест-
вляется «вспышками» звуков, исходя-
щими из круговой мышцы глаза при 
моргании. 

Связь между активацией нейромо-
торных единиц и щелкающими звука-
ми подтвердилась при сопоставлении 
звуковой и электрической активностей. 
Для регистрации потенциалов дейст-
вия в мышцу вблизи исследуемой ней-
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ромоторной единицы вкалывают от-
водящий электрод, имеющий вид тон-
кой иглы. При сокращении потенциал 
действия распространяется по мышеч-
ным волокнам, что проявляется в крат-
ковременном увеличении потенциала, 
отводимого электродом. 

Гордон и Холборн показали, что при 
моргании электрические импульсы 
наибольшей амплитуды в круговой 
мышце совпадают по времени с щелка-
ющими звуками. Что касается мышц 
конечностей, то щелкающих звуков от 
них этим исследователям обнаружить 
не удалось . Такие звуки, исходящие из 
мышц ноги, недавно зарегистрировали 
Д. Бэри и С. Гайрингер (Мичиганский 
университет). Они исследовали одну из 
мышц бедра у человека в состоянии от-
носительного покоя. Как и в опытах 
Гордона и Холборна, щелчки наблюда-
лись одновременно с пиками электри-
ческой активности мышцы. 

ИССЛЕДОВАНИЕ звучания сердечной 
мышцы могло бы принести пользу 

медицине. Насосная функция сердца 
связывается с несколькими звуками. Из 
них наиболее существенны два, кото-
рые называют первым и вторым тона-
ми сердца. Первый тон возникает в на-
чале систолы, или фазы сокращения; 
второй тон — в начале диастолы, или 
фазы расслабления. Я исследовал 
спектры тонов сердца: спектр первого 
тона имеет максимум при 22 Гц, 
спектр второго тона несколько сдвинут 
в область более высоких частот. 

Вопрос о происхождении тонов серд-
ца все еще не решен. Из предложенных 
гипотез об источнике первого тона на-
иболее приемлемы две. Согласно од-
ной из них, звук обусловлен захлопыва-
нием сердечного клапана, согласно 
другой, он вызван гидродинамическим 
ударом. Гипотезу захлопывающегося 
клапана сформулировал в 1830 г. нью-
орлеанский врач Пьер Роне. Он припи-
сал первый тон сердца реверберации 
после резкого захлопывания митраль-
ного клапана, которое приводит к раз-
общению полостей левого предсердия 
и левого желудочка. Ультразвуковые 
исследования показали, однако, что 
первый тон сердца возникает на самом 
деле чуть раньше того момента, когда 
митральный клапан захлопывается. 

Согласно гипотезе гидродинамиче-
ского удара, предложенной Р. Рашме-
ром из Вашингтонского университета, 
первый тон сердца обусловлен явлени-
ем, которое нередко можно наблюдать 
в неудачно сделанной водопроводной 
системе: если слишком быстро за-
крыть кран, трубы начинают громко 
гудеть. (В хорошем водопроводе пре-
дусмотрены воздушные камеры, пре-
дотвращающие гидродинамический 
удар.) После закрывания митрального 
клапана кровяное давление быстро на-
растает, в результате левый желудочек 
растягивается, что вызывает сильную 
реверберацию, которой и приписыва-

ется первый тон. 
В обеих гипотезах самой сердечной 

мышце отводится весьма незначитель-
ная роль. Но громкость сердечного то-
на максимальна при наибольшей силе 
сокращений; это позволяет предпола-
гать, что первый тон обусловлен са-
мим сокращением сердечной мышцы, а 
вклад динамики митрального клапана 
или левого желудочка не так сущест-
вен. В пользу такой точки зрения свиде-
тельствуют результаты проведенных 
мною опытов. На изолированном со-
кращающемся сердце лягушки я уста-
навливал миниатюрный микрофон 
так, что он прямо контактировал с об-
ластью желудочка. Несмотря на боль-
шую разницу в массе между сердцем че-
ловека и сердцем лягушки, звуки от них 
весьма сходны. Если верна гипотеза 
гидродинамического удара, звук от 
сердца лягушки должен иметь боль-
шую частоту, чем звук от сердца чело-
века, поскольку у лягушки полость же-
лудочка меньше, и, следовательно, ее 
растяжение должно порождать ревер-
берацию в области более высоких ча-
стот, чем растяжение сравнительно 
большой полости желудочка человече-
ского сердца. Против гипотезы Раш-
мера говорят также следующие наблю-
дения: звук от бьющегося сердца лягу-
шки не изменяется, когда прекращает-
ся поступление в него крови. По-
видимому, основным источником пер-
вого сердечного тона является само со-
кращение сердечной мышцы. 

В США более чем в 30% случаев 
смерть наступает вследствие дегенера-
ции сердечной мышцы. Исследование 
мышечных звуков сердца могло бы 
стать ценной диагностической проце-
дурой. Анализ звукового спектра сер-
дечной мышцы в принципе позволяет 
выявить состояние миокардиальной 
ткани, в частности обнаружить ин-
фаркт — некротический очаг, возника-
ющий в результате локального прекра-
щения притока крови. У больных с об-
ширным инфарктом даже с помощью 
простого стетоскопа выявляется не-
нормально низкая частота первого сер-
дечного тона. Для получения более 
объективных данных необходимо 
быстрое фурье-преобразование спект-
ра этого тона. 

Помимо применения в клинической 
практике исследования мышечных зву-
ков обещают кое-что прояснить в меха-
низме мышечного сокращения. Так, 
например, Ф. Брозович и Дж. Поллак 
(Вашингтонский университет) показа-
ли, что мышца лягушки испускает зву-
ки в виде серии отдельных «вспышек». 
Это позволяет предполагать, что 
мышца сокращается как бы ступенча-
то, т.е. результирующее сокращение 
складывается из отдельных небольших 
укорочений. Если это так, то придется 
пересмотреть современные представ-
ления о мышечном сокращении как о 
непрерывной последовательности со-
бытий на молекулярном уровне. 

МИР 
предлагает: 

ФИЗИКА З А Р У Б Е Ж О М 
1983 

Перевод с английского 
Сборник является продолжени-
ем серии ежегодников, выпуска-
емых издательством «Мир» для 
широкого круга читателей-
физиков — от студентов и аспи-
рантов до преподавателей и ис-
следователей. Первый выпуск 
серии вышел в свет в 1982 г. 
Включенные в сборники статьи 
представляют собой обзоры по 
актуальным проблемам совре-
менной физики, написанные ве-
дущими специалистами для кол-
лег в смежных областях. В ориги-
нальном виде они опубликованы 
в журнале «Физике тудей», изда-
ваемом в США. Содержащиеся в 
сборнике статьи-обзоры знако-
мят физиков с достижениями в 
смежных областях и способству-
ют преодолению отрицательных 
последствий чрезмерной специ-
ализации современной науки. 
Прочитав такой обзор, физик 
может представить себе, какие 
результаты, методы и идеи его 
коллег применимы в избранной 
им области. 

Основу данного сборника со-
ставляет тематическая подбор-
ка статей по жидким кристал-
лам: Литстер и Биржано «Фазы и 
фазовые переходы», Першан 
«Лиотронные жидкие кристал-
лы», Самульский «Полимерные 
жидкие кристаллы», Бринкман и 
Кладис «Дефекты в жидких кри-
сталлах», Пиндак и Монктон 
«Двумерные кристаллы». Поми-
мо указанных в сборнике содер-
жатся статьи: Вольф«Термо дина-
мика экситонов в полупроводни-
ках», Филлипс «Физика стекла», 
Шлютер и Лю Жушам «Распреде-
ление плотности электронов и 
физика твердого тела», Ньюкирк 
и Фрэзер «Солнечный цикл». В не-
го же включены и более корот-
кие сообщения: «Солитоны с 
дробным зарядом», «Сколько 
живет г-лептон?», «Компромисс 
между ферромагнетизмом и 
сверхпроводимостью» и другие. 

1983 г., 12 л. Цена 70 к. 
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Приспособительные механизмы 
домовой мыши 

Репродуктивные механизмы этого мелкого млекопитающего 
отличаются удивительной гибкостью, благодаря чему вид 

способен процветать в самых разнообразных местообитаниях, 
в особенности в тех, где он сосуществует с человеком 

ДОМОВАЯ МЫШЬ — отлично при-
способленный к человеку вид-
комменсал, история расселения 

которого по всей планете весьма пока-
зательна. Комменсалами называются 
виды, живущие и питающиеся в тесной 
связи с другими видами, не принося им 
при этом ни непосредственной пользы, 
ни прямого вреда. Мышь домовая Mus 
domesticus начала сосуществовать с че-
ловеком, вероятно, 8 — 10 тыс. лет на-
зад в степных районах Азии. С тех пор 
в значительной мере благодаря непред-
намеренному занесению в новые места 
самим человеком она распространи-
лась по всем материкам, крупным ост-
ровам и по большинству мелких. Мы-
ши населяют жилые дома, торговые 
помещения, зернохранилища и другие 
хозяйственные постройки повсюду — 
от экватора до субполярных областей. 
Они могут жить и в искусственно соз-
данных климатических условиях, в том 
числе в трубах центрального отопления 
и в холодильных камерах. Вместе в тем 
домовая мышь не является строгим 
комменсалом. Порой она возвращается 
к дикому образу жизни и существует со-
вершенно независимо от человека. Та-
ких диких домовых мышей можно 
встретить в самых разнообразных ме-
стообитаниях: на коралловых атоллах и 
выпасных лугах, в пустынях и на пре-
сноводных болотах, на приморских дю-
нах и в альпийских долинах. 

Ни с чем не сравнимый успех этого 
вида в заселении новых сред обитания 
вызывает большой интерес. Mus do-
mesticus стала объектом пристального 
внимания специалистов по физиологии 
размножения. Действительно, попасть 
в принципиально новые условия су-
ществования — это одно, а оказаться 
способным размножаться в этих усло-
виях и образовать новую популяцию — 
совсем другое дело. Огромный, охва-
тывающий всю планету ареал домовой 
мыши, ее приспособленность как к 
естественным, так и к искусственно со-
зданным человеком местообитаниям 
наводят на мысль о необыкновенной 
репродуктивной приспособляемости, 
возможно, уникальной среди всех мле-

Ф. г. БРОНСОН 

копитающих. В предлагаемой статье я 
буду говорить главным образом о ре-
продуктивных механизмах домовой 
мыши, которые составляют основу не-
бывалого успеха ее стратегии расселе-
ния. Одновременно я постараюсь пока-
зать, каким образом данные лабора-
торных экспериментов могут допол-
нять полевые наблюдения и наоборот: 
оказывается, ни один из этих двух под-
ходов сам по себе не дает адекватного 
представления о гибкости механизмов 
размножения домовой мыши. 

ДЛЯ ТОГО чтобы уникальный харак-
тер особенностей воспроизведения 

домовой мыши стал яснее, сравним 
принципы, управляющие данным про-
цессом у этого вида и у прочих млеко-
питающих в целом. Размножение мле-
копитающего всегда должно осущест-
вляться в гармонии с тремя взаимосвя-
занными группами экологических фак-
торов: пищевыми, физическими и со-
циальными. Пища для млекопитающе-
го — основной лимитирующий раз-
множение элемент внешней среды. Ве-
роятно, главное при этом — просто ко-
личество калорий, которое требуется 
животному для того, чтобы произве-
сти потомство. Другими словами, все 
млекопитающие должны есть. Они из-
влекают из потребляемой пиши энер-
гию, чтобы затем направить ассимили-
рованные калории на удовлетворение 
различных конкурирующих между со-
бой потребностей, причем размноже-
ние лишь одна из них. Специфические 
питательные вещества, такие, как ви-
тамины и аминокислоты, также соот-
ветствующим образом распределяют-
ся между репродуктивной и нерепро-
дуктивными функциями. 

Тесно связаны с пищевыми фактора-
ми две стороны физических условий 
местообитания. Во-первых, у млекопи-
тающих температура тела постоянна и 
на ее поддержание расходуется энер-
гия. Следовательно, на распределение 
энергии может существенно влиять 
температура окружающей среды. Во-
вторых, важна продолжительность 
фотопериода (светового дня), т.е. свет-

лой фазы в рамках 24-часового суточ-
ного цикла. По ее изменению живот-
ные, возможно, предугадывают или 
чувствуют приближение сезона, в тече-
ние которого возможно размножение. 
Для некоторых млекопитающих ана-
логичную роль могут играть специфи-
ческие вещества, содержащиеся в мо-
лодых зеленых растениях. Чередова-
ние дня и ночи также важная характе-
ристика суточного цикла, оно отража-
ется на половой активности боль-
шинства млекопитающих. И наконец, 
положение особи в обществе себе по-
добных часто имеет либо специфичный 
эффект, например влияя на такие пери-
одические явления, как овуляция, либо 
неспецифичный, например создавая по-
чву для неблагоприятных эмоциональ-
ных состояний, препятствующих раз-
множению. 

В свете всего вышеизложенного од-
ной из важнейших особенностей репро-
дуктивной стратегии домовой мыши, 
отражающих гибкость ее приспособи-
тельных механизмов, является внесе-
зонный характер размножения. Боль-
шинство млекопитающих живут в ус-
ловиях, отличающихся сезонными ко-
лебаниями количества доступной пи-
щи, главным образом поэтому и раз-
множаются они лишь в определенное 
время года. Кроме того, они, как пра-
вило, увеличивают свою активность в 
связи с рядом косвенных факторов, в 
частности с особенностями фотопери-
ода. Домовая мышь, по-видимому, не 
реагирует ни на какие косвенные фак-
торы, и это одна из причин того, что ее 
размножение не ограничено тем или 
иным сезоном. 

Вывод о том, что мышь не реагирует 
на изменения фотопериода, основан на 
исследованиях, проведенных как на 
природе, так и в условиях лаборато-
рии. Судя по полевым наблюдениям, 
этот вид в зависимости от конкретного 
местообитания размножается либо в 
определенный сезон, либо непрерывно 
на протяжении всего года. Так, в ис-
кусственной среде — в возведенных че-
ловеком постройках во всех климатиче-
ских зонах, от тропиков до умеренного 
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пояса, — размножение происходит не-
прерывно, в то время как в естествен-
ных экотопах оно обычно сезонное. 
Собственно, эти данные не так уж нео-
жиданны. Ясно, что в амбарах и зерно-
хранилищах мыши находят относитель-
но устойчивые климатические и пище-
вые условия. Однако результаты наб-
людений ставят эколога перед дилем-
мой: либо домовая мышь вообще не ре-
агирует на изменения фотопериода, ли-
бо такого рода регулирующий меха-
низм действует только в популяциях, 
живущих в естественных условиях. 

Лабораторные эксперименты свиде-
тельствуют в пользу первой гипотезы. 
Исследовалось несколько выборок ди-
ких мышей, одни из которых были от-
ловлены в природе, а другие — в со-
зданных человеком местообитаниях; 
выяснилось, что все они могут размно-
жаться с равным успехом в условиях 
как короткого, так и длинного дня. Ин-
тересно, что по крайней мере несколько 

из взятых выборок диких мышей раз-
множались с максимальной интенсив-
ностью, даже когда их в течение не-
скольких месяцев держали в полной 
темноте. Р. Стоддарт из Университе-
та в Глазго первым показал это на мы-
шах, отловленных в Шотландии. В на-
шей лаборатории (Техасский универ-
ситет в Остине) мы воспроизвели его 
результаты на двух североамерикан-
ских выборках — одной из провинции 
Альберта (Канада) и другой — из 
шт. Техас.» Эти данные хорошо согла-
суются с рядом отдельных наблюде-
ний за домовыми мышами, живущими 
в угольных шахтах вплоть до глубины 
1800 м, где свет либо горит постоянно, 
либо включается на время и нерегуляр-
но, либо вообще отсутствует. 

ХОТЯ отсутствие какой-либо зависи-
мости от фотопериода позволяет 

отчасти понять, почему размножение 
домовой мыши не приурочено строго к 

тому или иному сезону, сам по себе 
этот факт, разумеется, никак не объяс-
няет ни регуляцию половой активности 
вида в естественных местообитаниях (в 
частности, каким образом она подав-
ляется в определенное время года), ни 
способность мыши успешно размно-
жаться во всем разнообразии условий 
ее существования. Чтобы разобраться 
в ситуации, требуется найти пищевые и 
климатические лимитирующие факто-
ры. К сожалению, на природе проана-
лизировать по отдельности относи-
тельное влияние изменений температу-
ры, состава пищи и ее калорийности 
практически невозможно — в про-
странстве и времени эти факторы ме-
няются одновременно. Следовательно, 
опять-таки необходимы лабораторные 
эксперименты в контролируемых усло-
виях. 

Изучение факторов, которые в нор-
ме лимитируют размножение домовых 
мышей, некоторое время составляло 

ЭЛЕКТРОННАЯ 
РЕГУЛИРОВКА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА для исследования 
энергетики полового развития у домовой мыши, разрабо-
танная Г. Перриго и автором статьи. В этой системе моде-
лируются условия, с которыми мышь сталкивается в естест-
венных местообитаниях, причем устройство позволяет раз-
делить переменные факторы и выяснить роль каждого из 
них в жизни животного. В такой клетке мышь может жить в 
сохраняющей тепло норе (изолированная емкость слева 
внизу), но должна выходить на открытое пространство и 

пробегать определенное число оборотов в беличьем коле-
се, чтобы получить порцию корма (облатку весом 45 г) из 
распределяющего устройства. Самописец (вверху) регист-
рирует число оборотов колеса и выданных порций корма. 
Имеется также коробка с оборудованием для электронной 
регулировки работы всей конструкции (вверху справа). 
Установка позволяет анализировать связи между темпера-
турой среды, фуражировкой, ростом, накоплением жира и 
половым развитием мышей. 
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основную задачу нашей лаборатории. 
Одно направление исследований, а 
именно анализ биоэнергетического ба-
ланса, т.е. распределения энергии меж-
ду различными жизненными отправле-
ниями, о котором уже упоминалось 
выше, оказалось особенно перспектив-
ным для выяснения особенностей рас-
селения этого вида. 

Мы рассматривали физиологический 
баланс энергии как равенство: количе-
ство ассимилированных калорий пищи 
должно быть равно сумме калорий, из-
расходованных на удовлетворение не-
скольких конкурирующих между собой 
потребностей организма, среди кото-
рых необходимые для поддержания 
жизни биохимические реакции, потреб-
ности роста и размножения, терморе-
гуляция, запасание энергии в виде жи-
ров, а прежде всего — затраты на локо-
моцию в процессе добывания корма. 
Усиление какой-либо из перечисленных 
функций может происходить либо за 
счет ослабления другой или всех 
остальных сразу, либо в результате 
увеличения количества потребляемой 

пищи. 
Мы задались целью изучить размно-

жение мыши в различных условиях, со-
ответствующих изменениям тех или 
иных параметров описанного выше 
уравнения, разумеется таким измене-
ниям, которые имеют экологический 
смысл. Можно варьировать количе-
ство доступной для животного пищи, 
время, в течение которого животному 
дается возможность поедать корм, 
температуру, при которой происходит 
кормление. Затем путем анализа кон-
кретного распределения энергии мож-
но определить потенциальные эколо-
гические ограничения на размножение 
вида. 

Используя этот подход, мы устано-
вили несколько основных принципов, 
которым подчиняется репродуктивная 
стратегия у домовой мыши. Во-
первых, причиной прекращения раз-
множения в определенное время года 
или в определенных местообитаниях, 
вероятно, чаще всего является несба-
лансированность биоэнергетического 
уравнения. Во-вторых, нарушения ба-

ланса энергии, по-видимому, неблаго-
приятно влияют на половую функцию 
исключительно у самок. И наконец, ре-
продуктивные способности как у сам-
цов, так и у самок домовой мыши уди-
вительно устойчивы к изменению неко-
торых параметров биоэнергетического 
уравнения. 

Ведущая роль состояния самок для 
поддержания численности популяции 
выявилась в простых экспериментах, в 
которых меняли доступность пищи. 
Всякий раз, когда количество корма, 
получаемого детенышем женского по-
ла, ограничивали, это отрицательно 
сказывалось на половом развитии жи-
вотного. Если рост самки несколько за-
держивается, полового развития либо 
не наблюдается вовсе, либо оно идет 
ненормально медленно. Развитие по-
ловой функции у самцов, напротив, 
происходит абсолютно нормально, да-
же если сократить их рацион настоль-
ко, что рост полностью остановится. 
Более того, молодые самцы могут да-
же терять в весе, и все же половое со-
зревание у большинства из них продол-

ПОЕДАЕМАЯ ПИЩА 

ЗАПАС 
ПИТАТЕЛЬНЫХ 

ВЕЩЕСТВ 
НЕРЕПРОДУКТИВНОЕ 
РАЗВИТИЕ И ПРОЧИЕ 

ОТПРАВЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРА 
СРЕДЫ 

ЗАПАСАНИЕ 
ЖИРА 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, регулирующие размножение 
у большинства млекопитающих. К ним относятся: чередова-
ние дня и ночи, количество потребленной пищи, социаль-
ные раздражители и температура окружающей среды. Схе-
матически показаны также взаимосвязанные функции, за-

висящие от них. Основной задачей экспериментов, постав-
ленных в лаборатории автора, было изучение распреде-
ления энергии между конкурирующими потребностями ор-
ганизма: ростом, размножением, терморегуляцией, запаса-
нием жира и затратами на локомоцию при добывании пищи. 
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ЯНВ. ФЕВ. МАРТ АПР. МАЙ ИЮНЬ ИЮЛЬ АВГ. СЕН. ОКТ. НОЯБ. ДЕК. 

ВЛИЯНИЕ МЕСТООБИТАНИЯ на размножение у домовой мыши становится оче-
видным при сравнении данных о животных, живущих в домах и хозяйственных 
постройках в Оксфорде, Англия (цветные столбики), и о мышах, обитающих на со-
леном болоте в окрестностях залива Сан-Франциско (серые столбики). Домовые 
мыши-комменсалы плодятся на протяжении всего года, а размножение мышей на 
болоте ограничено определенным сезоном. 

жается. Говоря на языке биоэнергети-
ческого уравнения, можно заключить, 
что у самок домовой мыши рост имеет 
конкурентное преимущество по сравне-
нию с половым развитием, а у самцов 
наблюдается прямо противоположное. 
В результате при недостатке пищи 
размножение вида сдерживается 
посредством воздействия на животных 
только одного пола, а именно на 
самок. 

Однако такого рода эксперименты 
по ограничению пищи при всех своих 
достоинствах были, увы, недостаточ-
но информативны с точки зрения мас-
штабов задуманного нами исследова-
ния. Действительно, дикие животные 
редко сталкиваются с недостатком пи-
щи, без того чтобы это не сопровожда-
лось какими-то изменениями физиче-
ских условий, в частности температу-
ры, и, кроме того, в любом случае нич-
то не мешает им увеличить продолжи-
тельность или интенсивность поисков 
корма и таким образом компенсиро-
вать его недостаток. 

Пытаясь как можно точнее воспро-
извести в лаборатории естественный 
комплекс условий, мой коллега Г. Пер-
риго и я разработали специальную кон-
струкцию клетки для экспериментов. 
Эта система не только дала нам воз-
можность впервые с достаточной точ-
ностью моделировать энергетические 
проблемы, с которыми сталкивается 
мелкое млекопитающее в естественных 
условиях, но и позволила детально 
проанализировать критические пара-
метры биоэнергетического уравнения, 
определяющие способность самок до-
мовой мыши размножаться в той или 
иной ситуации. Так, мы сумели выя-
вить, по-видимому, важнейшую из ха-
рактеристик окружающей среды, влия-
ющих на успех размножения мышей, а 
именно соотношение между доступ-
ностью пищи (и, следовательно, време-
нем, затрачиваемым на добычу ее ми-
нимально необходимого для поддер-
жания жизни количества) и температу-
рой окружающей среды, в которой 
самки осуществляют поиски корма (фу-
ражировку). 

Первое, что наталкивает на мысль о 
важности этого соотношения в случае 
домовой мыши, — небольшие размеры 
животного. Как известно, у мелких 
млекопитающих поверхность тела, 
приходящаяся на единицу его массы, 
относительно велика, вследствие чего 
при низкой температуре они быстро 
теряют тепло. Второе важное сообра-
жение состоит в том, что домовая 
мышь способна строить гнездо, кото-
рое сохраняет тепло и защищает жи-
вотное от холода, а значит, мышь под-
вергается воздействию температуры 
окружающей среды только во время 
поисков корма. 

Когда количество доступной пищи 
сокращается, мышь тратит на фуражи-
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ровку больше времени. Выгоден этот 
процесс с энергетической точки зрения 
или нет, целиком и полностью зависит 
от температуры, при которой живот-
ное вынуждено им заниматься. Оче-
видно, что существует комплекс опре-
деляемых географическим положением 
и временем года пороговых условий, 
при которых сочетание ограниченно-
сти источников корма и низкой темпе-
ратуры таково, что успешная фуражи-
ровка, а следовательно, и жизнь для 
домовой мыши становятся невозмож-
ными. Когда условия окружающей сре-
ды приближаются к пороговым, среди 
членов биоэнергетического уравнения 
начинает все более преобладать термо-
регуляция, и первой из конкурирующих 
между собой категорий энергозатрат 
страдает способность самок размно-
жаться. 

Огромная важность соотношения 
между доступностью пищи, продол-
жительностью фуражировки и темпе-
ратурой окружающей среды для вос-
произведения вида стала ясна уже в од-
ном из первых экспериментов, постав-
ленных Перриго с помощью клетки но-
вой конструкции. Самки-детеныши по-
степенно адаптировались к относи-
тельно низкой температуре + 10 °С 

(нормальная температура в лаборато-
рии составляла + 23 °С). Затем им ли-
бо предоставляли неограниченное ко-
личество пищи, либо животным, что-
бы получить стандартную порцию пи-
щи — питательную облатку, — каж-
дый раз приходилось пробегать 100 
или 200 оборотов внутри приспособле-
ния типа беличьего колеса. Эти усло-
вия достаточно близко воспроизводят 
ситуацию, с которой мышь обычно 
сталкивается во многих естественных 
местообитаниях при смене времени го-
да. Зима — период недостатка корма, 
поэтому, чтобы добыть то же количе-
ство пиши, зимой мышь вынуждена 
тратить больше времени и сил (и при 
более низких температурах), чем ле-
том, когда она делает это быстрее и в 
более благоприятных для себя усло-
виях. 

Оказалось, что одной и той же мыши 
при 10 °С для нормального роста тре-
буется примерно на 50% больше пищи, 
чем при 23 °С. Это — крайнее значение 
затрат на терморегуляцию, которое 
должно быть подставлено в биоэнерге-
тическое уравнение для самки. Так как 
зависимость членов уравнения друг от 
друга имеет конкурентный характер, 
одновременно удлиняется период до-
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стижения половой зрелости. В нашем 
опыте у самок, содержавшихся при 
10 °С, первая овуляция наблюдалась на 
несколько недель позже, чем при 23 °С, 
даже если корм предоставлялся в из-
бытке (ранее это явление было более 

ДОМОВАЯ МЫШЬ 

детально исследовано С. А. Барнет-
том из Австралийского национального 
университета). 

Пока молодые самки могли полу-
чать пищу, не тратя на фуражировку 
много времени, существование при 
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СУТОЧНАЯ АКТИВНОСТЬ самки домовой мыши и самки оленьей мыши в экспери-
ментальной установке регистрировалась в течение 27 дней. (Животных содержа-
ли раздельно.) Каждый оборот беличьего колеса и каждая выдача порции корма 
распределительным устройством приводили в действие самописец, делавший со-
ответствующие отметки на непрерывно движущейся ленте. Записи 24-часовых пе-
риодов поместили одну под другой, чтобы было видно, что делала мышь на протя-
жении этих 27 дней. Верхняя линия на каждой из полученных картинок соответст-
вует локомоторной активности животного в первый день опыта; вторая ли-
ния—регистрация выдачи корма в этот же день. Аналогично записаны и все по-
следующие дни. В первые несколько дней мышам предоставлялось неограничен-
ное количество пищи (ad lib), затем для ее получения от них требовалась все боль-
шая двигательная активность, так что в конце опыта, чтобы получить одну пор-
цию корма, мыши были вынуждены пробегать 400 оборотов беличьего колеса. Со 
сходной ситуацией мышь сталкивается в естественных условиях, когда на смену 
лету постепенно приходит зима. Оленья мышь—ОДно из типичных мелких млеко-
питающих, она активна исключительно по ночам, в то время как у домовой мыши 
такого ограничения не наблюдается. 

10 °С не отражалось на интенсивности 
запасания жира и не всегда отрицатель-
но сказывалось на репродуктивной 
способности. Однако, если мыши вы-
нуждены добывать пищу, расходуя при 
этом много энергии и не имея возмож-
ности периодически укрываться в со-
храняющих тепло норах так часто, как 
это необходимо, в биоэнергетическом 
уравнении должен резко возрастать 
член, связанный с терморегуляцией, а 
расходы на рост тела, запасание жира 
и половое развитие должны соответст-
венно сокращаться. Действительно, 
когда молодые мыши находились в та-
ких условиях, они наотрез отказыва-
лись пребывать за пределами своих нор 
слишком долго, даже если из-за недое-
дания рост и половое созревание пол-
ностью прекоашались, так как при по-
ниженной температуре для этих про-
цессов необходимо больше корма и 
требуется больше времени на его до-
бычу. 

Наш эксперимент был особенно по-
казателен с той точки зрения, что четко 
продемонстрировал, какие условия 
обязательны, а какие несущественны 
для нормального полового развития 
мышей. Для нас был, например, нео-
жиданным относительно небольшой 
эффект энергозатрат на локомоцию, 
возрастающих в связи с потребностью 
в более активных поисках корма. 

Даже мыши, получавшие пищу в нео-
граниченном количестве, пробегали за 
ночь при 23 °С от 20 тыс. до 30 тыс. 
оборотов беличьего колеса. Эта на-
грузка соответствует 10-<-15 км ничем 
не спровоцированного перемещения — 
огромное расстояние для животного 
длиной менее 10 см (без хвоста). Чело-
век весом 68 кг, чтобы израсходовать 
количество энергии, эквивалентное 
энергозатратам мыши весом 20 г на пе-
ремещение собственной массы на такое 
расстояние, должен был бы пробежать 
за день от 32 тыс. до 48 тыс. км. Оче-
видно, что домовая мышь прекрасно 
приспособлена к почти неограниченной 
локомоторной активности, и значи-
тельное увеличение ее при необходимо-
сти, например в условиях недостатка 
пищи, никак не отражается на ее росте 
и половом развитии. Температура же, 
при которой возрастают энергозатра-
ты на фуражировку, напротив, оказы-
вается решающим фактором. 

Этот эксперимент, как и другие, ана-
логичные ему, подтвердил наш вывод 
о том, что для размножения домовой 
мыши главным лимитирующим пара-
метром среды, накладывающим как ге-
ографические, так и сезонные рамки, 
является время, которое мышь должна 
затрачивать на фуражировку при низ-
кой температуре. Небольшие размеры 
животного и невозможность для него 
запасать большое количество энергии в 
виде жира постоянно держат этот вид 
в энергетически неустойчивом состоя-
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СОЦИАЛЬНЫЕ ФАКТОРЫ влияют на половое развитие сам-
ки домовой мыши посредством раздражителей, содержа-
щихся в моче как самцов, так и самок. Особенности мечения 
территории мочой исследовали с помощью установки, пока-
занной на рисунке слева. Она представляет собой клетку, 
пол которой покрыт фильтровальной бумагой. Внутри клет-
ки имеется огороженное пространство (в форме биологиче-
ского значка самца). Вверху слева фотография листка 
фильтровальной бумаги. Снимок сделан в ультрафиолето-
вых лучах, которые вызывают флуоресценцию мочи. Пятна 
на фотографии соответствуют меткам, сделанным мышами. 
Слева: самца поместили на 30 мин внутрь огороженного 
пространства, а самка в это время оставалась снаружи. 
Справа: самку посадили внутрь загородки, а самец находил-
ся вне ее. 

нии даже при температурах, достаточ-
но высоких по человеческим меркам. 

ЕСЛИ признать, что основным эко-
логическим механизмом, регулиру-

ющим размножение домовой мыши, 
является соотношение между доступ-
ностью пищи, временем фуражировки 
и температурой окружающей среды, 
возникает вопрос: какие приспособле-
ния обеспечивают этому животному 
столь широкое расселение? К настоя-
щему времени выяснено, что для борь-
бы за корм и тепло у мышей есть два 
средства. 

Первое из них не строго ночной, в от-
личие от большинства мелких млеко-
питающих, образ жизни. Домовая 
мышь не только может добывать корм 

в светлое время суток, но и делает это 
часто, используя, таким образом, вре-
мя с более высокой, чем ночью, темпе-
ратурой. Второе приспособление со-
стоит в том, что, достигнув макси-
мальных размеров и половой зрелости, 
домовая мышь становится весьма 
устойчивой к низким температурам 
при условии изобилия корма. Мы уста-
новили, что если взрослую мышь по-
степенно адаптировать к холоду, а за-
тем поместить в сухой ящик с ватой, из 
которой она может строить гнездо, и 
рядом поставить кормушку, причем 
количество корма не ограничивать, то 
в большинстве случаев животное спо-
собно с успехом размножаться при 
температурах вплоть до — 6 °С. Мыши 
в наших опытах размножались также и 

при + 34 °С, т.е. при температуре сре-
ды всего на 3° ниже температуры их те-
ла. Для мелкого млекопитающего спо-
собность производить нормальное по-
томство в таком широком диапазоне 
температур поистине поразительна. 

Другая предпосылка успешного рас-
селения домовой мыши становится 
очевидной при анализе особенностей 
социальной организации этого вида. 
Отметим, что здесь решающую роль 
сыграли лабораторные эксперимен-
ты — проводить такого рода исследо-
вания в полевых условиях необычайно 
трудно, и эта сторона проблемы дол-
гое время оставалась в тени. Оказа-
лось, что домовая мышь отличается в 
высшей степени развитой системой ре-
гулирования начала овуляции. Наступ-
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ление беременности, в частности, мо-
жет быть отсрочено до окончания 
крупных миграционных перемещений 
и крайне редко происходит до или во 
время переселения. 

Как и у многих других млекопитаю-

щих, общение у домовых мышей в зна-
чительной степени базируется на обо-
нятельных раздражителях. Источни-
ком их служит в числе прочих моча. 
Как показал мой коллега К. Дежарден, 
мыши (особенно самцы), обследуя но-
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ на размножение домовой мыши и оленьей мыши. Изуча-
ли животных, отловленных из популяций, обитающих в разных широтах северо-
американского континента—в шт. Техас {цветной график) и в провинции Альберта 
(Канада) {серый график). В условиях лаборатории животные получали неограни-
ченное количество пищи и размножались при различных температурах. Оленья 
мышь—типичное мелкое млекопитающее. Она приспосабливается под действием 
естественного отбора к конкретным географическим условиям: мыши из Техаса в 
природе размножаются зимой, и в лаборатории они не реагируют на низкие тем-
пературы, но чувствительны к высоким. Домовая мышь успешно плодится во всем 
интервале температур независимо от того, где она жила прежде. 

вую территорию или отыскивая корм, 
оставляют на земле метки своей мо-
чой. Такие метки содержат разно-
образные вещества, запах которых 
может восприниматься другой 
мышью. С их помощью она способна 
определить вид, пол и состояние пер-
вой мыши, например ее готовность к 
спариванию, даже спустя значительное 
время после того, как была оставлена 
метка. 

Некоторые из компонентов мочи мо-
гут действовать в качестве феромонов, 
т.е. вызывать гормональную перест-
ройку другого животного, повышаю-
щую или, наоборот, блокирующую его 
половую активность. Как впервые бы-
ло показано в лаборатории Дж. Ван-
денберга (Университет шт. Северная 
Каролина), у домовой мыши время 
первой овуляции, говорящей о дости-
жении самкой половой зрелости, су-
щественно колеблется в зависимости 
от множества факторов. Так, в при-
сутствии взрослого самца овуляция у 
молодой самки наступает скорее, в то 
время как присутствие других самок за-
держивает ее. Причем на ранних стади-
ях жизни самки стимулирующее влия-
ние самца в присутствии других самок 
полностью подавляется, но в дальней-
шем оно начинает без труда проявлять-
ся и в таких условиях. Все эти явления 
можно воспроизвести в лаборатории, 
если просто периодически вносить в 
клетку с животными капли мочи мыши 
соответствующего пола. Результаты 
весьма эффективны, несмотря на то 
что в норме действие феромона всегда 
сочетается с тактильными стимулами. 

Приспособительное значение того, 
что наступление первой овуляции у до-
мовой мыши регулируется социальны-
ми условиями ее существования, по-
видимому, связано с миграционным 
поведением. Когда заканчивается пери-
од выкармливания, молодые мыши ча-
сто покидают место своего появления 
на свет; в поисках нового жилья они по-
рой перемещаются на значительные 
расстояния. Такое путешествие сопря-
жено с многими трудностями, и веро-
ятность выживания во время его неве-
лика. Однако благодаря тому, что осе-
менению молодой самки собственным 
отцом до начала миграции препятству-
ет присутствие ее сестер и матери, рас-
стояние, которое она может преодо-
леть, существенно увеличивается, по-
скольку небеременная мышь более под-
вижна. 

Мигрирующие самки на своем пути, 
безусловно, должны часто сталкивать-
ся с метками мочи, оставленными сам-
цами. Но такие случайные эпизоды, по 
всей видимости, лишь слабо влияют на 
их половое созревание, поскольку си-
нергичное тактильное воздействие 
самца в этом случае отсутствует. Толь-
ко после того, как молодая самка нахо-
дит новое жилье, где вступает в кон-

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ПРИСПОСОБИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ДОМОВОЙ МЫШИ 77 

такт с самцом, который стимулирует 
ее и феромонами, и тактильно, ее поло-
вое развитие идет с максимальной ско-
ростью. 

ГИБКОСТЬ репродуктивных механиз-
мов, связанная с характерными для 

домовой мыши реакциями на пище-
вые, физические и социальные условия 
существования, пожалуй, не имеет ана-
логий среди прочих млекопитающих. 
Это свойство в сочетании с некоторы-
ми другими особенностями, в частно-
сти способностью к комменсалистско-
му сосуществованию с человеком, со-
здает основу для неограниченной при-
способляемости мышей и, в широком 
масштабе, — для их расселения по всей 
планете. 

Попробуем представить себе, что 
происходит с популяцией комменсалов 
во времени. В относительно стабиль-
ных пишевых и климатических услови-
ях, которые находят мыши в боль-
шинстве связанных с человеком место-
обитаний, животные имеют возмож-
ность быстро размножаться на протя-
жении всего года вплоть до насыщения 
такой антропогенной экологической 
ниши. После этого молодые животные 
должны расселяться в другие место-
обитания. 

Иногда мышей переносит на боль-
шие расстояния сам человек. Основ-
ным приспособлением в данном случае 
является специфический водный мета-
болизм домовой мыши, который по-
добен водному обмену у пустынных 
грызунов. Благодаря этой своей осо-
бенности мышь может жить даже в 
максимально сухих для нашей планеты 
условиях — в жилых домах, зернохра-
нилищах и транспортных средствах. 

Второе важное свойство домовой 
мыши — широкая трофическая приспо-
собляемость. Домовая мышь может 
успешно существовать и размножать-
ся, питаясь самыми разнообразными 
продуктами. Но особенно интенсив-
но — и даже при низких температу-
рах — размножение идет, когда кор-
мом служит зерно пшеницы. Поэтому 
мыши часто заселяли новые районы 
земного шара вслед за завозом туда 
пшеницы; «по пути» же, где бы они ни 
находились, животные пользовались 
той пищей и теми убежищами, кото-
рые невольно предоставлял им чело-
век, повсюду размножались и основы-
вали новые популяции. 

Когда домовые мыши возвращают-
ся в естественные местообитания, ха-
рактер их взаимоотношений со средой 
коренным образом меняется. В связи с 
энергетическими трудностями, кото-
рые испытывают самки, наблюдается, 
как правило, сезонное размножение. 
Кроме того, домовая мышь становит-
ся кочующим животным, причем это 
выражено у нее значительно сильнее, 
чем у большинства других мелких 

ТЕМПЕРАТУРА И ФУРАЖИРОВКА тесно связаны. Когда мышь для получения пор-
ции корма должна пробежать 100 оборотов в беличьем колесе при 23°С, она тра-
тит на фуражировку лишь небольшую часть своей суточной двигательной актив-
ности {нижний серый график). Если ей нужно пробежать 200 оборотов колеса 
при той ж е температуре {верхний серый график) или 100 оборотов при 9°С (ниж-
ний цветной график), остается меньше времени для активности, не связанной с 
фуражировкой. Когда приходится пробегать 200 оборотов при 9°С (верхний цвет-
ной график), ее активность в целом снижается и вся уходит на фуражировку. 

ВЕС ТЕЛА, г 

СРОК НАСТУПЛЕНИЯ ПОЛОВОЙ ЗРЕЛОСТИ у самок домовой мыши зависит от ус-
ловий содержания. Условия были следующими: самка в паре с самцом (темная 
цветная кривая), несколько самок с одним самцом (светлая цветная кривая), одна 
самка без самца (черная кривая) и несколько самок без самца (серая кривая). Сам-
ки, жившие с сосункового возраста рядом с самцом, созревают быстро, овуляция 
у них наступает рано. В присутствии других самок первая овуляция наблюдается 
позже. Отсрочка овуляции предохраняет молодую самку от оплодотворения до 
или во время расселения. Когда самка находит новое жилье, где вступает в кон-
такт с самцом, ее половое созревание быстро завершается. 
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млекопитающих. Во многих местооби-
таниях мыши более или менее постоян-
но мигрируют на небольшие расстоя-
ния в поисках приемлемых для размно-
жения сочетаний температуры и до-
ступности пищи. По-видимому, систе-
ма стимуляции феромонами играет 
при этом важную роль, обеспечивая ко-
чующим половозрелым особям воз-
можность регулировать размножение 
с учетом миграций. 

Когда животное занимает новый 
биотоп, его успех во многом определя-
ется плодовитостью. Плодовитость 
домовой мыши необычайно высока. 
При благоприятном сочетании усло-
вий окружающей среды популяция мы-
шей может увеличиваться с катастро-
фической скоростью. Так, в одном из 
поселков в Австралии в 1917 г. в тече-
ние четырех месяцев было отловлено 
более 30 млн. мышей. Любая молодая 
особь домовой мыши — потенциаль-
ный «колонист», и именно посредст-
вом постоянного расселения этот вид 
все время «опробует» новые местооби-
тания. Большинство таких попыток 
оканчивается неудачей, однако благо-
даря уникальному комплексу репродук-
тивных приспособлений некоторые 
животные даже в малом числе стано-
вятся основателями новых колоний. 
Таким образом мыши распространя-
ются по всей планете, занимая самые 
разнообразные местообитания. 

ДОБРОСОВЕСТНО проведенное био-
логическое исследование никогда 

полностью не исчерпывает проблему, а 
наоборот, ставит новые вопросы. Так 
было и в нашем случае. Например, 
остается непонятным, каким образом 
домовая мышь сохраняет гибкость сво-
их репродуктивных механизмов при 
постоянно идущем естественном отбо-
ре, который направлен на максималь-
ное приспособление к тем или иным ло-
кальным условиям. 

Как правило, вид млекопитающих 
обитает в каком-то одном географиче-
ском регионе, где встречается в единст-
венном типе местообитания. При этом 
естественный отбор формирует репро-
дуктивные механизмы, наилучшим об-
разом отвечающие особенностям дан-
ной окружающей среды. У большинст-
ва мелких млекопитающих эволюция 
идет в сторону выработки способности 
размножаться лишь в узком интервале 
температур, и размножение обычно за-
висит от наличия специфического кор-
ма. У животных, как правило, выраба-
тывается фотопериодизм, причем мел-
кие формы приспосабливаются к стро-
го ночному образу жизни. Успешное 
расселение вида, напротив, возможно 
только тогда, когда животное сохраня-
ет гибкость репродуктивных механиз-
мов, что и позволяет ему осваивать но-
вые местообитания. 

Удается ли домовой мыши каким-то 

образом избегать узкой специализации 
полового поведения под влиянием 
естественного отбора? Может быть, 
да, а может быть, и нет. Как показал 
Р. Берри из Лондонского университет-
ского колледжа, многие не связанные с 
воспроизведением видовые признаки 
мыши могут в ходе отбора приспосаб-
ливаться к конкретным географиче-
ским условиям. В то же время если 
учесть, что для успешного заселения 
новых территорий необходимы опре-
деленные репродуктивные особенно-
сти, можно думать, что расселяющие-
ся особи всегда происходят из популя-
ций, обитающих не в природе, а в со-
зданных человеком постройках с отно-
сительно постоянными условиями сре-
ды. То есть эти распространенные по 
всему земному шару популяции домо-
вых мышей-комменсалов представля-
ют собой постоянный источник генети-
чески «усредненных» животных. Такой 
вариант кажется правдоподобным, од-
нако в большинстве случаев мыши 
комменсалы и некомменсалы генетиче-
ски очень близки, и нередко одни и те 
же кочующие особи избирают тот или 
иной образ жизни в зависимости от си-
туации. Не исключено, что для поддер-
жания репродуктивной гибкости вида 
действительно существует какая-то по-
ка неясная генетическая основа, пре-
пятствующая действию естественного 
отбора по этому признаку в рамках 
конкретного местообитания. 

Другой вопрос, возникший в ходе на-
шего исследования, касается того фак-
та, что у самцов домовой мыши спо-
собность к размножению относитель-
но независима от пищевых факторов. 
Ограничиваются ли их репродуктив-
ные возможности чем-либо еще, кроме 
конкуренции за самку с другими самца-
ми? Эволюция не склонна к благотво-
рительности, поэтому тот же вопрос 
можно сформулировать так: от чего 
вынужден был отказаться самец, уси-
ливая свою половую приспособлен-
ность? Чего он лишен по сравнению с 
самкой, которая больше зависит от 
имеющихся в окружающей среде ре-
сурсов? 

Рассматривая проблему шире, мож-
но предположить, что и для вида в це-
лом необыкновенная гибкость репро-
дуктивных механизмов развилась за 
счет потери каких-то иных преиму-
ществ. И если домовая мышь способна 
с таким успехом приспосабливаться к 
самым различным условиям, почему 
другие виды не следуют ее примеру? 
Пока что ответа нет: мы не знаем, чем 
пожертвовали мыши, сохранив свою 
репродуктивную гибкость. 

Мне хочется подчеркнуть следую-
щее: помимо всего прочего, из нашей 
работы следует, что о влиянии условий 
среды на воспроизведение у млекопи-
тающих вообще известно довольно ма-
ло. Достаточно сказать, что одной из 

основных трудностей, с которыми нам 
пришлось столкнуться, изучая домо-
вую мышь, был поиск сопоставимой 
информации об экологии и физиологии 
какого-либо другого представителя 
этого класса. 

Жизнедеятельность всех млекопита-
ющих регулируется условиями окружа-
ющей среды, питание и эмоции влияют 
и на людей. Однако в последнее время в 
области биологии размножения гос-
подствовала тенденция изучать этот 
процесс почти исключительно на моле-
кулярном и тканевом уровнях, причем 
в качестве модельных систем фигури-
ровало лишь несколько видов домаш-
них животных. Быть может, изучение 
особенностей размножения живущей в 
естественных условиях домовой мыши 
пробудит долго дремавший интерес к 
регуляторной роли экологических фак-
торов и в итоге будет способствовать 
более глубокому пониманию репродук-
тивных процессов у млекопитающих в 
целом. 

МИР 
пшлашт: 

И. Экланд 
ЭЛЕМЕНТЫ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
Э К О Н О М И К И 
Перевод с английского 

Введение в математическую эко-
номику, начинающееся с основ-
ных понятий и завершающееся 
современными математическими 
моделями. Большое внимание уде-
лено геометрической наглядно-
сти изложения и экономическо-
му содержанию формальной те-
ории. Автор — французский ма-
тематик, известный советским 
читателям по переводу в соав-
торстве с И. Темамом книги «Вы-
пуклый анализ и вариационные 
проблемы» (М.: Мир, 1979). 
Для математиков, интересую-
щихся современной математи-
ческой экономикой, для студен-
тов, специализирующихся по 
прикладной математике, эконо-
мической кибернетике, исследо-
ванию операций. 

1983, 14 л. Цена 2 р. 10 к. 
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Солитонный лазер 

ТОЛЬКО некоторые приборы получи-
ли такое быстрое и широкое распро-

странение в лабораторной практике, 
как лазеры. Главная причина этого — 
возможность облучения небольших ис-
следуемых образцов излучением стро-
го определенной частоты и высокого 
«качества». По-видимому, в меньшей 
степени используется то, что лазерная 
энергия может быть импульсной, т.е. 
передаваться к экспериментальному 
образцу в виде коротких вспышек. Та-
кие импульсы позволяют управлять 
физическими и химическими процесса-
ми как во времени, так и в определен-
ных областях пространства и интерва-
лах энергии. Исследование этих про-
цессов на атомном уровне требует дей-
ствительно очень коротких импульсов. 
Например, чтобы разрешить во време-
ни перенос энергии внутри молекулы 
или эволюцию энергетических элек-
тронных состояний в твердом теле, не-
обходимы импульсы пикосекундной 
(10~12с) продолжительности и даже 
короче. 

В настоящее время Л. Молленауэр и 
Р. Столен из AT&T Bell Laboratories 
создали новый лазер, который генери-
рует импульсы инфракрасного излуче-
ния длительностью лишь 210 фемтосе-
кунд (фемтосекунда — тысячная доля 
пикосекунды, т.е. 10~15с). Лазер на-
зван солитонным, так как его выход-
ное излучение представляет собой со-
литон, т.е. уединенную волну. Им-
пульсы, испускаемые этим лазером, 
отнюдь не самые короткие из получен-
ных до сих пор; рекорд здесь принадле-
жит Ч. Шэнку и его коллегам (также из 
Bell Laboratories); их лазер генерировал 
импульсы видимого излучения дли-
тельностью только 30 фемтосекунд. 
Однако импульсы, полученные теперь, 
имеют совсем другие свойства, чем им-
пульсы, полученные Шэнком: их фор-
ма и продолжительность могут быть 
проконтролированы с очень высокой 
степенью точности. 

Идея солитонного лазера восходит к 
случайному наблюдению волн на воде, 
сделанному инженером-кораблестрои-
телем Джоном Скоттом Расселом в 
1844 г. Он заметил, что при наклоне 
судна в канале* может рождаться не-
обычная волна. Когда судно останав-
ливается, такая волна продолжает бе-
жать по каналу, не увеличиваясь и не 
затухая. 

Волна, наблюдавшаяся Расселом, 
известна теперь математикам как фун-
даментальный солитон; это волна, ко-

* Имеется в виду канал Эдинбург — 
Глазго, где Джон Скотт Рассел проводил 
свои исследования. — Прим. ред. 

торая распространяется без изменения 
своей формы. Однако возможны соли-
тоны более высоких порядков. Соли-
тон второго порядка — волна, кото-
рая начинается в виде колоколообраз-
ного возмущения и по мере распро-
странения сужается. При этом ее высо-
та увеличивается до тех пор, пока и ши-
рина, и высота не достигнут экстре-
мальных значений; затем волна возвра-
щается к первоначальной форме, и про-
цесс периодически повторяется. Для 
солитонов более высоких порядков, 
чем второй, характерно более сложное 
движение, но оно всегда периодично. 
Например, солитон третьего порядка 
сжимается в острый пик, расщепляется 
на два меньших пика, снова сжимается 
в острый пик и наконец возвращается к 
первоначальной форме, после чего эта 
последовательность повторяется. 

Солитонный лазер излучает солитон 
второго порядка. Импульс излучения 
сначала возникает в устройстве, кото-
рое может функционировать как лазер 
в собственном смысле этого слова. 
Этот лазер, который называется лазе-
ром на центрах окраски, может быть 
настроен на испускание инфракрасного 
излучения одной частоты. Когда лазер 
на центрах окраски работает независи-
мо, он испускает импульсы на длине 
волны 1,5 мкм длительностью 7 пико-
секунд. В солитонном лазере импульс, 
испускаемый лазером на центрах окра-
ски, проходит через разделитель пучка, 
который часть его энергии передает на 
выход солитонного лазера, а другую 
часть — в резонатор, где импульс пре-
терпевает основное превращение. 

Резонатор представляет собой стек-
ловолокно, которое удерживает им-
пульсы в сердечнике диаметром около 
10 мкм. Импульс, поступивший в резо-
натор, распространяется по волокну, 
отражается от зеркала на его конце и 
возвращается к лазеру на центрах окра-
ски. Поскольку сердечник волокна 
очень мал, интенсивность импульса из-
лучения в нем возрастает. Скорость 
света в стекле слегка зависит от его ин-
тенсивности, поэтому увеличение ин-
тенсивности приводит к изменению 
скорости света, что в свою очередь вы-
зывает изменение формы импульса. 

Если бы зависимость скорости света 
от интенсивности отсутствовала, то 
импульс по мере распространения по 
волокну подвергался бы дисперсии, 
или уширению. Однако если бы такая 
тенденция к дисперсии не проявлялась, 
то одна зависимость скорости света от 
интенсивности не влияла бы на форму 
импульса. Влияние интенсивности све-
та в сочетании с влиянием диспер-
сии заставляет импульс сжиматься. 
Импульс, который возвращается по 
волокну к лазеру, короче импульса, ко-

торый поступил в волокно. Этот уко-
роченный импульс захватывает энер-
гию, запасенную в лазере, и вынуждает 
его испустить второй импульс; факти-
чески лазер в этом случае действует как 
зеркало, которое усиливает импульс. 

Процесс повторяется несколько раз и 
приводит к каскаду все более узких им-
пульсов. Имеется, однако, предел су-
жения импульса. Когда импульс дости-
гает характерной длительности, опре-
деляемой длиной волокна резонатора, 
он становится солитоном второго по-
рядка. На своем пути к зеркалу на кон-
це волокна солитонный импульс сужа-
ется, а при возвращении расширяется, 
т.е. когда импульс становится солито-
ном, волокно перестает вносить какие-
либо изменения в конечную форму им-
пульса. Форма солитона хорошо из-
вестна и определяется только характе-
ристиками волокна. Длительность со-
литона пропорциональна корню ква-
дратному из длины волокна, так что 
длительность солитона, который в 
конце концов развивается в волокне, 
может быть уменьшена просто путем 
укорачивания длины волокна. 

Энергию на выходе солитонного ла-
зера можно регулировать, изменяя от-
ражательные свойства разделителя 
пучка. Если выходной импульс сфоку-
сировать на другое волокно, то он так-
же может стать солитоном высшего 
порядка. Порядок выходящего солито-
на зависит от соотношения энергий 
двух разделенных пучков. Это означа-
ет, что волокно можно обрезать до 
длины, при которой солитон высшего 
порядка сжат в наибольшей степени. 
Такой способ приводит к дополнитель-
ному уменьшению длительности им-
пульса. 210-фемтосекундный импульс 
генерировался в волокне длиной 67 см 
без такого укорачивания; Молленауэр 
считает, что нетрудно «сфокусиро-
вать» импульс во времени еще раз в 10. 
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Флоренс Найтингейл 
Во время Крымской войны Флоренс Найтингейл спасла жизнь 

тысячам солдат. Она была одним из основателей 
современной системы медицинского обслуживания, 

а также пионером в практическом использовании 
социальной статистики 

ФЛОРЕНС Найтингейл известна 
как основатель профессии меди-
цинских сестер и инициатор ре-

формы госпиталей. Сама же она виде-
ла свою высокую миссию в служении 
человечеству, в избавлении людей от 
смерти и болезней, которые можно 
предотвратить. Этому она посвятила 
большую часть своей долгой жизни 
(1820-1910 гг.), проявляя беспримерное 
упорство и настойчивость, отличавшие 
все ее поступки. Но все же главной ее 
заслугой была борьба за реформу си-
стемы медицинского обслуживания в 
английской армии и превращение служ-
бы медицинских сестер в серьезную, 
уважаемую профессию на основе раз-
работки программ специальной подго-
товки и предъявления высоких профес-
сиональных требований к деятельно-
сти медсестер. Многое из того, что со-
ставляет сегодня основу медицинского 
обслуживания, берет начало в ожесто-
ченных баталиях, которые Флоренс 
Найтингейл вела в XIX в. Менее из-
вестно, что в этих баталиях она впер-
вые стала использовать новейшие ме-
тоды статистического анализа. Ее био-
графы об этом почему-то не упоми-
нают. 

Будучи старшей медицинской сест-
рой в период Крымской войны (1854-
1856 гг.), Флоренс убедилась на соб-
ственном опыте, что, улучшив сани-
тарные условия в военных госпиталях 
и казармах, можно резко сократить 
смертность и спасти тысячи жизней. 
Но, чтобы убедить в этом скептиков, 
стоящих у власти, ей пришлось вести 
нелегкую борьбу. Хотя в то время сбор 
и анализ данных в области социальной 
статистики еше мало практиковались, 
Флоренс сумела понять, что надежные 
данные о числе умерших в армии, чью 
смерть можно было бы предотвра-
тить, могут служить убедительным 
доказательством необходимости ре-
формы. Тем самым она не только спо-
собствовала осуществлению реформы 
медицинского обслуживания, но и од-
ной из первых поддержала новатор-
скую идею о том, что социальные явле-
ния могут быть объектом измерений и 
математического анализа. 

Выдающиеся достижения Флоренс 

БЕРНАРД КОЭН 

тем более значительны, что она доби-
лась их в условиях социальных ограни-
чений, с которыми сталкивалась жен-
щина в викторианской Англии. Отец 
Флоренс, Уильям Эдвард Найтингейл, 
был богатым землевладельцем, и его 
семья принадлежала к высшим кругам 
английского общества. В то время жен-
щины не учились в университетах и не 
стремились к профессиональной карье-
ре; целью их жизни было выйти замуж 
и растить детей. Флоренс повезло: ее 
отец считал, что женщина должна 
быть образованной, и он сам учил ее 
итальянскому, латинскому и греческо-
му языкам, философии и истории, а 
также — что было крайне необычным 
для женщины того времени — письму и 
математике. Когда двадцатилетняя 
Флоренс выразила желание стать мед-
сестрой, отец с опасением отнесся к ее 
желанию и решил посоветоваться с 
врачами, подойдет ли его дочери по-
добное занятие. 

Если вообще для женщины высшего 
круга решение избрать какую-либо 
профессиональную карьеру требовало 
исключительной решимости, то о 
профессии медсестры не могло быть и 
речи, даже в такой просвещенной 
семье, в которой жила Флоренс. Со-
мнение Уильяма Найтингейла было 
вызвано не столько «отвратительной 
обстановкой в госпиталях», сколько, 
по-видимому, неопровержимыми сви-
детельствами распутного поведения 
медсестер. В ту эпоху медсестры не по-
лучали никакой специальной подготов-
ки. Как правило, это были грубые и не-
вежественные женщины со склон-
ностью к распущенности и пьянству. 
Впоследствии Флоренс сама рассказы-
вала отцу, как старшая медсестра од-
ного из лондонских госпиталей говори-
ла ей, что «никогда не встречала 
непьющих медсестер» и что большин-
ство из них «ведут себя аморально» с 
пациентами. Поэтому родители Фло-
ренс надеялись, что их дочь откажется 
от столь необычного замысла, выйдет 
замуж и заживет нормальной жизнью. 

СУДЯ по всему, Флоренс Найтингейл 
имела привлекательную наруж-

ность, и если она не вышла замуж, то 

не потому, что не имела такой возмож-
ности. Однажды она чуть было не при-
няла предложение одного поклонника, 
но после долгих его ухаживаний она по-
няла, что никогда не сможет удовлет-
ворить «моральные устремления» сво-
ей «активной» натуры, если «проживет 
с мужем всю жизнь в заботах о нем и 
домашнем очаге». Респектабельное за-
мужество, писала она в своем дневни-
ке, означает «обречь себя на продолже-
ние и усугубление» ее «нынешнего по-
ложения», что, казалось ей, было 
«подобно самоубийству». Свое пред-
назначение она видела в ином и реши-
ла, что она из тех женщин, кому прови-
дение «явно предопределило ... быть 
незамужними ...» 

Когда родители не позволили ей 
стать медсестрой, Флоренс обратилась 
за утешением к религии, которая всю 
жизнь была ее путеводной звездой. Од-
нако ее религиозные чувства всегда ос-
новывались на убеждении, что лучший 
способ служить богу заключается в 
служении человечеству, и поэтому в 
трудные годы молодости ее никогда не 
покидала мысль о будущей профессии. 
Она жадно читала книги по медицине и 
уходу за больными, посещала больни-
цы и возилась с детишками из лондон-
ских трущоб, которых она называла 
своими «вестминстерскими воришка-
ми». И все же Флоренс испытывала 
чувство неудовлетворенности. 

Наконец, в 1851 г. Флоренс удалось 
уехать из дому и провести три месяца в 
Германии, под Дюссельдорфом, где 
находились больница и приют проте-
стантского ордена «дьякониц». Позд-
нее, несмотря на возражения родите-
лей, она стажировалась в еще одной 
больнице, на этот раз в Сен-Жермене 
под Парижем, которой ведала католи-
ческая организация «Сестры милосер-
дия». Ей было уже 33 года, и наконец-
то она приобщалась к избранной ею 
профессии. 

Вернувшись в 1853 г. в Лондон, Фло-
ренс вскоре получает свое первое «ме-
сто» (неоплачиваемое) в качестве над-
зирательницы в лондонском «заведе-
нии для больных женщин благородно-
го происхождения». В ее обязанности 
входило следить за работой медсестер, 
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ПОЛЯРНАЯ ДИАГРАММА, придуманная Флоренс Найтин-
гейл, чтобы наглядно показать, как много смертей можно 
было предотвратить в английских военных госпиталях во 
время Крымской войны. Площадь каждого сектора пропор-
циональна изображаемой статистической величине. Голу-
бые секторы—число смертей от «заразных болезней, кото-
рые можно было предотвратить или ослабить» (инфекцион-
ные заболевания типа холеры или тифа), розовые—число 
умерших от ран и серые—смертность в результате прочих 
причин. Смертность в английских госпиталях достигла мак-

симума в январе 1855 г., когда всего умерло 3168 солдат, из 
них 2761 человек от инфекционных заболеваний, 83 от ран и 
324 от других причин. Исходя из средней численности ан-
глийской армии в Крыму в этом месяце, составлявшей 
32393 человека, Флоренс Найтингейл высчитала, что в пе-
ресчете на год смертность составляла 1174 человека на 
каждую тысячу. Диаграмма взята из книги Флоренс Найтин-
гейл «Заметки по вопросам, касающимся охраны здоровья, 
эффективности мер и управления госпиталями в английс-
кой армии», изданной в 1858 г. 
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состоянием медицинского оборудова-
ния и контролировать приготовление 
лекарств. Хотя по нормам того време-
ни ей удалось создать образцовое ме-
дицинское учреждение, куда был от-
крыт доступ для больных из всех клас-

сов общества и всех вероисповеданий, 
она по-прежнему чувствовала неудов-
летворенность, что не могла достичь 
того, что уже тогда считала своей 
целью: создать школу, где медсестры 
получали бы полноценную профессио-

нальную подготовку. 
В этой первой должности Флоренс 

проработала не больше года, когда пе-
ред ней открылись более широкие воз-
можности. В сентябре 1854 г. англий-
ские и французские войска высадились 

ФЛОРЕНС НАЙТИНГЕЙЛ изображена на этой фотографии 
в более поздний период своей жизни. Вскоре после возвра-
щения из Крыма в 1856 г. вплоть до своей смерти в 1910 г. в 
возрасте 90 лет она тяжело болела, проводя почти все вре-

мя в своей спальне. Возможно, у нее и не было никакого ор-
ганического заболевания, во всяком случае болезнь не по-
мешала ей оказывать влияние на ход событий, принимать 
посетителей и вести широкую переписку. 
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УРОВЕНЬ СМЕРТНОСТИ в Скутари, в главном английском госпитале во время 
Крымской войны, резко снизился после того, как благодаря усилиям Флоренс 
Найтингейл были улучшены санитарные условия. Зимой 1854/55 г. английская ар-
мия, осаждавшая русские укрепления под Севастополем, несла огромные потери 
от плохой пищи, холода и болезней—дизентерии, холеры, тифа и цинги. Смерт-
ность в госпитале в Скутари, по подсчетам Флоренс Найтингейл в пересчете на 
год в процентах к общему числу пациентов, достигла в феврале 415%. В марте на-
чала осуществляться санитарная реформа. Диаграмма взята из отчета Королев-
ской комиссии, назначенной после войны для изучения санитарных условий в 
госпиталях английской армии. 

в Крыму на северном побережье Чер-
ного моря, чтобы оказать помощь Тур-
ции, воевавшей с Россией (одной из не-
посредственных причин Крымской 
войны явилось требование России, 
чтобы православные подданные султа-
на были отданы под ее особое покрови-
тельство.) 20 сентября союзники одер-
жали победу в сражении на реке Альма, 
а затем началась осада русской военно-
морской базы — Севастополя. Всеоб-
щее ликование в Англии вскоре смени-
лось негодованием, когда крымский 
корреспондент лондонской «Тайме» 
Уильям Говард Рассел сообщил, что 
больных и раненых английских солдат 
оставляют умирать без всякой меди-
цинской помощи. В английском воен-
ном госпитале в Скутари (недалеко от 
Константинополя) не только не хвата-
ло врачей и «даже полотна для перевя-
зок», но и не было ни одной квалифици-
рованной медсестры. Французы же на-
правили в Крым 50 сестер милосердия. 

\ ФЛОРЕНС появилась блестящая 
«7 возможность осуществить свои че-
столюбивые замыслы. Она тотчас же 
написала своему старому другу Сид-
нею Герберту, тогдашнему «министру 
войны», и предложила свои услуги. 
Оказалось, что сам Герберт уже отпра-
вил ей письмо с просьбой подобрать 
группу квалифицированных медсестер 
и отправиться с ними в Скутари. И ког-
да 21 октября 1854 г. Флоренс во главе 
отряда из 38 медсестер отплыла в Тур-
цию, она могла рассчитывать на офи-
циальную поддержку правительства 
(но невоенных властей). Пожалуй, еще 
более важным было то, что она распо-
лагала денежными средствами из част-
ного фонда, собранного газетой 
«Тайме». Работа в Крыму принесла 
Флоренс не только всемирную извест-
ность; эта работа и условия, в которых 
она велась, определили высокую мис-
сию всей ее будущей жизни. 

Условия же, с которыми столкну-
лись Флоренс и ее помощницы по при-
бытии в Скутари 5 ноября, как раз в 
день сражения под Инкерманом, были 
поистине ужасающими. Бараки, где 
размещался госпиталь, кишели блоха-
ми и крысами. Как сообщила впос-
ледствии инспекционная комиссия, под 
строениями «проходили канализацион-
ные трубы ... забитые грязью ... и 
смрадный воздух выносило из них вет-
ром вверх через многочисленные от-
крытые уборные в коридоры и палаты, 
переполненные больными», которые 
лежали на соломенных подстилках и 
которых после Инкермана стало еще 
больше. По словам Флоренс, холщо-
вые простыни были «такие жесткие», 
что раненые просили, чтобы им позво-
лили лежать прямо в одеялах»; белье 
стиралось в холодной воде и после воз-
вращения из стирки в нем часто было 
столько паразитов, что его приходи-
лось уничтожать. Необходимые меди-

каменты и перевязочные материалы 
либо вообще отсутствовали, либо не 
могли быть получены из-за бюрокра-
тизма военных властей. 

Таковы были условия, в которых со-
держались раненые, доставлявшиеся в 
Скутари после долгого пути через Чер-
ное море и Босфор, слабые и истощен-
ные, страдающие не только от ран, но 
и от обморожений и дизентерии. В ре-
зультате возникавших вследствие это-
го эпидемий тифа и холеры в Скутари 
умерло больше людей, чем от самих 
ран. В феврале 1855 г. смертность в 
госпитале достигла 42,7% от общего 
числа больных и раненых. 

Пытаясь организовать в Турции на-
стоящий госпиталь, Флоренс Найтин-
гейл проявила подлинный талант ад-
министратора. На каждом шагу она 
встречала сопротивление со стороны 
военных властей, препятствовавших 
любым изменениям, которые могли 
вскрыть их собственные ошибки или 
некомпетентность. Военным чинам не 
нравилось, что Флоренс действовала 
независимо от армейских служб, что 

она была гражданским лицом и к тому 
же — женщиной. Враждебное отноше-
ние к ней было столь очевидным, что ее 
медсестрам сначала вообще запретили 
находиться в палатах. Даже когда ей 
удалось добиться признания, ей посто-
янно приходилось бороться с мелкими 
чиновниками. Был, например, случай, 
когда офицер, ведавший хозяйствен-
ным снабжением, отказался выдавать 
со склада крайне необходимые рубахи, 
пока вся партия в 27 тыс. штук не будет 
осмотрена представителем интен-
дантской службы. 

Несмотря на все эти помехи, Фло-
ренс удалось очень многого добиться в 
Скутари благодаря ее независимости 
от военных властей, а главное благода-
ря тому, что она располагала собствен-
ными средствами. Она организовала 
свою прачечную с котлами для горячей 
воды, устроила в госпитале дополни-
тельные кухни и в конце концов превра-
тилась в главного поставщика различ-
ных товаров для всего госпиталя, «сво-
его рода оптового торговца носками и 
рубахами, ножами и вилками, капу-
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стой и морковью, операционными сто-
лами, полотенцами и мылом, расческа-
ми, порошком от вшей, ножницами, 
суднами и подушками для культей». 
Деньги для закупки всего этого и для 
оплаты нанятого ею персонала посту-
пали не только из фонда «Тайме», но и 

из пожертвований частных лиц, а так-
же из ее личных средств. 

ВЫПОЛНЯЯ многочисленные адми-
нистративные обязанности, Фло-

ренс все же находила время, чтобы са-
мой ухаживать за больными. Поздно 

ночью она постоянно обходила пала-
ты, что породило легенду об «ангеле-
хранителе» Крыма. Всем другим жен-
щинам Флоренс запрещала по ночам 
находиться в палатах (ей приходилось 
отсылать некоторых медсестер домой 
за непристойное поведение), и, как пи-

liepresenthuj the Relative Mortality of tlu Army at Home and of the English Male Population at an/responding Age*. 
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ЛИНЕЙНЫЕ ДИАГРАММЫ, приведенные в отчете Коро-
левской комиссии, отражают сравнительный уровень 
смертности в армии и среди гражданских лиц. В мирное 
время смертность среди солдат в Англии почти вдвое пре-
вышала смертность среди гражданских лиц (верхняя диа-
грамма). Во время Крымской войны основной причиной 
смертности среди солдат были «заразные» заболевания, ко-
торые на фронте были более распространены, чем в Англии 
(нижняя диаграмма). На верхней диаграмме приведено чис-
ло умерших на тысячу человек для различных возрастных 

групп, на нижней—уровень смертности (в процентах) от раз-
личных заболеваний (черные линии—среди мужчин граж-
данского населения, красные—среди солдат в тылу). На ос-
нове отчета был принят военно-санитарный кодекс и осу-
ществлен ряд мер по улучшению санитарных условий в ар-
мии. Эти диаграммы, как и другие, содержащиеся в докла-
де, могут служить примером новаторского подхода Фло-
ренс Найтингейл к способам графического представления 
статистических данных. 
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сал управляющий фондом «Тайме», 
она «одна с небольшой лампой в руках 
исходила многие мили среди беспо-
мощных страдальцев». Лонгфелло в 
поэме, написанной в 1857 г., обессмер-
тил образ этой «леди с лампою в ру-
ках». («Чу! В этот час страданий я ви-
жу леди с лампою в руках»). Но более 
существенным доказательством успе-
ха, достигнутого Флоренс, могут слу-
жить цифры, на которые она сама ука-
зывала: к весне 1855 г., спустя полгода 
после ее приезда в Скутари, смерт-
ность в госпитале сократилась с 42,7 до 
2,2%. 

6 июля 1856 г., через четыре месяца 
после окончания войны, Флоренс Най-
тингейл вернулась в Англию. Ей уже 
было 36 лет, и ее знали и почитали во 
всем мире. По прибытии она отказа-
лась от всякого официального чество-
вания, заявив, что лучшим признанием 
ее заслуг было бы создание комиссии 
по расследованию организации меди-
цинского обслуживания в армии. Фло-
ренс писала, что в Крыму в «забытых 
могилах» лежат около 9 тыс. солдат, 
чья смерть «была вызвана причинами, 
которые могли бы быть предотвраще-
ны». Эта трагедия продолжалась и в 
мирное время: в любом военном госпи-
тале и в любой казарме умирали люди, 
которых можно было спасти. Чтобы 
положить этому конец, необходимо 
было во всей военно-медицинской 
службе провести такие же санитарные 
реформы, за счет которых удалось спа-
сти столько жизней в Скутари. Именно 
такую задачу и поставила перед собой 
Флоренс. 

Но как ей убедить других в необходи-
мости реформы? Самым убедитель-
ным аргументом, считала Флоренс, яв-
ляются статистические данные. Сегод-
ня использование статистики в подоб-
ных целях — для изучения социальных 
явлений и анализа эффективности ме-
роприятий в общественной сфере — 
обычное дело, но в то время это было 
не так. Научные основы социальной 
статистики только зарождались, и, бо-
рясь за осуществление реформы меди-
цинского обслуживания, Флоренс спо-
собствовала развитию и этого нового 
метода анализа. 

В качестве простого сбора количест-
венных данных статистика известна с 
давних времен (вспомним хотя бы о 
Книге чисел Ветхого завета), но анали-
зом таких данных стали заниматься 
лишь со времени научной эволюции 
XVII столетия. Первым попыткам ана-
лизировать статистические данные в 
социальной области мешала недоста-
точная точность как самих данных, так 
и математических методов анализа. 
Хелен М. Уокер, изучавшая историю 
статистики, указывает, что развитие в 
XIX в. современных статистических 
методов было обусловлено тремя фак-
торами: появлением математической 
теории вероятностей, возникновением 
сети различных государственных уч-

реждений, собирающих информацию о 
гражданах и их деятельности, и стрем-
лением специалистов в области поли-
тической экономии научно обосновать 
причины социального поведения лю-
дей. Эти «три движущих фактора», по 
словам Уокер, соединились воедино в 
XIX в. в судьбе бельгийского астроно-
ма и статистика Ламберта Адольфа 
Жака Кетле, которого многие считают 
создателем современной социальной 
статистики. В 1841 г. Кетле организо-
вал Центральную бельгийскую стати-
стическую комиссию, которая стала 
прототипом подобных учреждений в 
других странах. До конца своей жизни 
(он умер в 1874 г.) Кетле оставался 
главным авторитетом в мире по вопро-
сам статистических исследований. 

В ПРОШЛОМ веке ученые, пытавшие-
ся научно изучать поведение челове-

ка, столкнулись со сложной пробле-
мой. Образцом науки того времени 
считалась классическая физика с ее де-
терминистскими законами, которые 
описывали различные природные явле-
ния. Поведение же человека казалось 
всецело индивидуальным и недетерми-
нированным. Кетле решил эту пробле-
му, выдвинув понятие «среднего чело-
века», исключающее особенности ин-
дивида. Он доказал, что, если поведе-
ние индивида не подчиняется строгим 
законам, то в поведении группы людей 
обнаруживаются закономерности, ко-
торые могут получить математическое 
выражение на основе теории вероятно-
стей. Кетле был убежден, что даже ин-
теллектуальные и моральные качества 
человека, если их измерить с достаточ-
ной точностью, подчиняются нормаль-
ному закону статистического распреде-
ления. 

Наиболее оригинальной и замеча-
тельной работой Кетле был проведен-
ный им в 1831 г. анализ зависимости 
уровня преступности во Франции от 
таких факторов, как пол, возраст, об-
разование, климат и время года. Ко-
нечно, полученные данные не позволя-
ли предсказывать, кто именно совер-
шит то или иное преступление, но, по 
мнению Кетле, они давали возмож-
ность ученым «заранее подсчитать, 
сколько человек обагрят руки кровью 
своих собратьев, сколько будет фаль-
шивомонетчиков и сколько отравите-
лей». Открытие подобных закономер-
ностей привело Кетле к радикальному 
выводу, что «все эти преступления так 
или иначе подготавливаются общест-
вом, а сам преступник — это лишь ору-
дие их осуществления». 

Хотя многие ученые высоко оценили 
труды Кетле, у других они вызвали не-
годование. Детерминизм его «социаль-
ной физики» был совершенно неприем-
лем для тех, кто придерживался гос-
подствующих тогда взглядов о свободе 
воли и индивидуальной ответственно-
сти человека. Так, Джон Стюарт 
Милль, например, неоднократно вы-

ступал против теории вероятностей во-
обще и ее использования в области об-
щественных наук в частности. Другим 
активным противником статистиче-
ского подхода к изучению человека и 
общества был Чарлз Диккенс. По сло-
вам Диккенса, его роман «Тяжелые 
времена» был задуман как сатира на 
тех людей, которые не способны ви-
деть ничего, кроме «цифр и средних чи-
сел», «безмозглых тупиц», которые, 
исходя из среднегодовой температуры 
Крыма, «доказывают, что солдата 
следует одевать в платье из нанковой 
(шелковой) ткани в такую ночь, когда и 
в мехах он бы умер от холода». Дик-
кенс отвергал статистический подход, 
считал его бесчеловечным и в «Тяже-
лых временах» сравнивал закономер-
ности, обнаруженные статистиками в 
области умопомешательств, преступ-
ности, самоубийств и проституции, с 
«убийственно точными часами». 

Флоренс Найтингейл^была, напро-
тив, горячим поклонником работ Кет-
ле и еще в молодости занялась сбором 
и анализом статистических данных. В 
Скутари она не только осуществила 
важнейшие санитарные реформы, но и 
наладила систематический учет; до нее 
там царил настоящий хаос: неизвестно 
было даже точное число смертных слу-
чаев. Вернувшись в 1856 г. в Англию, 
Флоренс познакомилась с врачом и 
профессиональным статистиком Уиль-
ямом Фарром. Под его руководством 
она быстро смогла оценить возмож-
ность использования собранных ею в 
Скутари данных и вообще медицинс-
кой статистики в качестве средства для 
улучшения медицинского обслужива-
ния в военных госпиталях и граждан-
ских больницах. 

НА ПРОТЯЖЕНИИ всей военной ис-
тории, вплоть до XX в., во время 

войн от болезней погибало больше лю-
дей, чем от ранений, полученных в бо-
ях, и в этом отношении Крымская вой-
на не была исключением. Статистиче-
ские данные, собранные Флоренс, весь-
ма красноречивы. Они показывали, 
что в течение первых месяцев Крымс-
кой кампании «смертность в войсках 
только от болезней составляла 60% в 
год», что превышало процент погиб-
ших во время великой эпидемии чумы в 
Лондоне в 1665 г., и была выше 
«смертности от приступов холеры» 
(т.е. смертности среди тех, кто зара-
зился этой болезнью). В январе 1855 г. 
общая смертность во всех английских 
госпиталях в Турции и Крыму по отно-
шению к численности всей Крымской 
армии, но без учета убитых в бою, до-
стигла годового уровня — 1174 челове-
ка на каждую тысячу. Из этого числа 
1023 человека на тысячу умерли от «за-
разных» болезней (в эту категорию 
Фарр включал эпидемические, эндеми-
ческие и инфекционные заболевания). 
Это означало, что, если бы такой уро-
вень смертности, который отмечался в 
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январе, сохранялся на протяжении все-
го года и армия не получала бы попол-
нений, одни только болезни уничтожи-
ли бы всю английскую армию в 
Крыму. 

Различные методы подсчетов смерт-
ности, использованные Флоренс Най-
тингейл, ярко продемонстрировали и 
во что обходятся Англии болезни сол-
дат, и какова эффективность улучше-
ния санитарных условий. Смертность в 
госпитале в Скутари в пересчете на це-
лый год в процентах к общему числу 
пациентов достигла в феврале 1855 г. 
невероятной цифры — 415%. Но уже в 
марте под руководством Флоренс на-
чала осуществляться санитарная ре-
форма и смертность среди больных ре-
зко снизилась. По данным Флоренс, к 
концу войны смертность среди боль-
ных английских солдат в Турции была 
«ненамного выше», чем среди здоро-
вых солдат в самой Англии. Еще более 
примечательно, что смертность среди 
всех английских войск в Крыму состав-
ляла «лишь две трети смертности сре-
ди английских войск, квартируюшихся 
в Англии». 

Эти цифры свидетельствовали о 
том, что не участвовавшие в войне ан-
глийские солдаты жили в казармах в 
нездоровых условиях. Когда Фарр объ-
яснил Флоренс, что скрывается за ее 
данными о смертности, она сразу ре-
шила сопоставить смертность среди 
солдат и среди гражданских лиц. И 
Флоренс обнаружила, что в мирное 
время смертность среди английских 
солдат в возрасте от 20 до 35 лет почти 
вдвое выше, чем среди гражданских 
лиц. Она писала в 1857 г., что «допу-
скать смертность в строевых, артилле-
рийских и гвардейских частях в Англии 
на уровне 17, 19 и 20 человек на тысячу, 
в то время как в гражданской жизни эта 
цифра составляет всего 11 человек на 
тысячу, — это такое же преступление, 
как если бы ежегодно на равнине Солс-
бери выстраивали и расстреливали 
1100 солдат». (Эти 1100 человек состав-
ляют 20 на тысячу из общего числа в 
55 тыс. солдат и унтер-офицеров.) Бы-
ло ясно, что, говоря об улучшении са-
нитарных условий в армии, нельзя 
ограничиваться только полевыми гос-
питалями. Подкрепляя свои доводы 
статистическими данными, Флоренс 
сумела обратить на них внимание коро-
левы Виктории и принца Альберта, а 
также премьер-министра Англии лор-
да Пальмерстона. Несмотря на пассив-
ное сопротивление военного мини-
стерства, пожелание Флоренс о прове-
дении официального расследования си-
стемы медицинского обслуживания в 
армии было удовлетворено и в мае 
1857 г. была учреждена Королевская 
военно-медицинская комиссия. 

В то время женщина никак не могла 
быть членом подобной комиссии. Тем 
не менее Флоренс оказывала сильное 
влияние на ее работу как потому, что 
некоторые члены комиссии были ее 

друзьями (среди них был Сидней Гер-
берт — министр, пославший ее в 
Крым), так и потому, что значитель-
ную часть необходимой информации 
комиссия получала от нее. Свои взгля-
ды Флоренс изложила на восьмистах 
страницах изданной на собственные 
средства книги, озаглавленной «Замет-
ки по вопросам, касающимся охраны 
здоровья, эффективных мер и управле-
ния госпиталями в английской армии». 
В книгу был включен статистический 
раздел, снабженный таблицами и диа-
граммами. Фарр назвал эту книгу «са-
мым лучшим (трудом) из всего когда-
либо написанного» как по статистиче-
ским «диаграммам, так и о самой ар-
мии». 

Флоренс Найтингейл была поистине 
пионером в области графического 
представления статистических данных: 
она придумала полярные диаграммы, 
на которых изображаемые статистиче-
ские величины пропорциональны пло-
щадям секторов в круге. Флоренс ис-
пользовала такие диаграммы, которые 
за их красочность она называла «мои 
шутовские колпаки», чтобы наглядно 
показать, как много смертей можно 
было предотвратить во время Крым-
ской кампании. На Фарра «Заметки» 
произвели большое впечатление. Зна-
чительную часть статистических таб-
лиц и диаграмм из этой работы он 
включил в текст отчета Королевской 
комиссии. Статистический раздел это-
го отчета Флоренс использовала в ка-
честве составной части «флангового 
маневра», направленного против со-
противляющихся реформе медицин-
ского обслуживания. Она опубликова-
ла его в виде отдельной брошюры и 
широко распространяла ее в парламен-
те, в правительственных и военных 
кругах. Некоторые диаграммы Фло-
ренс специально вставила в рамки и 
презентовала их чиновникам из военно-
го министерства и военно-медицинско-
го управления. 

Усилия Флоренс не пропали даром. 
Для проведения реформ, рекомендо-
ванных Королевской комиссией, были 
учреждены четыре подкомиссии. Одна 
из них занималась вопросами переобо-
рудования казарм и военных госпита-
лей: улучшением систем вентиляции, 
отопления, канализации, водоснабже-
ния и кухонного оборудования. Другие 
подкомиссии разработали военно-са-
нитарный кодекс, учредили военно-
медицинское училище и реорганизова-
ли армейскую систему сбора медицин-
ских статистических данных. 

ТЕПЕРЬ Флоренс занялась здоровьем 

английских солдат в Индии. Вместе 
с Фарром они начали изучать данные 
министерства по делам Индии о забо-
леваемости и смертности среди сол-
дат. Кроме того, Флоренс разослала 
анкеты английским гарнизонам в Ин-
дии с вопросами о существующих там 
санитарных условиях. В течение 1858 и 

1859 гг. она вела успешную кампанию 
за назначение еще одной королевской 
комиссии для расследования положе-
ния в английских войсках в Индии. Два 
года спустя она представила этой ко-
миссии доклад о результатах, получен-
ных на основе обработки ответов на 
разосланные индийским гарнизонам 
анкеты. В докладе излагались причи-
ны, по которым смертность среди ан-
глийских солдат в Индии в шесть раз 
превышала смертность среди граждан-
ского населения Анлии: никуда не год-
ные канализационные системы, пере-
полненные казармы, отсутствие физи-
ческих упражнений, плохие госпитали 
и многое другое. В 1863 г. комиссия за-
вершила свою работу. А в 1873 г., спу-
стя 10 лет после проведения санитар-
ной реформы, Флоренс могла конста-
тировать, что смертность среди сол-
дат в Индии сократилась с 69 до 18 че-
ловек на тысячу. 

Статистика, как это убедительно 
продемонстрировала Флоренс Найтин-
гейл, дает возможность упорядоченно-
го изучения данных опыта, и медицин-
ская статистика может раскрыть го-
раздо больше, чем просто очевидный 
факт, что антисанитарные условия 
убивают людей. Как пишет Флоренс, 
однородные и точные статистические 
данные в медицине «позволяют дать 
оценку конкретным методам лечения и 
различным видам операций». Короче 
говоря, статистика приводит к улучше-
нию медицинской и хирургической 
практики. Проблема заключалась в 
том, что во времена Флоренс статисти-
ческие данные, которыми располагали 
больницы, не были ни однородными, 
ни последовательно точными. Чтобы 
исправить положение, Флоренс с по-
мощью Фарра и других врачей разра-
ботала примерную форму больничной 
статистической отчетности. Эта фор-
ма была одобрена на Международном 
конгрессе по статистике, который со-
стоялся в Лондоне летом 1860 г. 

Новая схема отчетности определяет 
основные виды информации, которой 
должны располагать больницы: число 
больных на начало и конец года и число 
больных, поступивших в больницу в 
течение года; число больных, выписан-
ных по выздоровлении, вследствие 
признания их неизлечимыми или по их 
собственной просьбе; число умерших 
больных и средняя продолжитель-
ность пребывания больного в больни-
це. Однако, хотя сама идея получения 
однородных статистических данных о 
положении в больницах была, несо-
мненно, полезной и намного опередила 
свое время, эта новая система отчетно-
сти так и не получила широкого рас-
пространения. Предложенная форма 
была слишком сложной и исходила из 
своеобразной классификации заболева-
ний, которая была придумана Фарром 
и против которой решительно высту-
пали многие патологи. К сожалению, в 
области медицинской науки Флоренс 
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не обнаружила той же проницательно-
сти, которая позволила ей оценить до-
стоинства медицинской статистики; 
она, например, не проявила никакого 
интереса к теории о роли бактерий как 
возбудителей болезней и к значению 
этой теории для лечения инфекцион-
ных заболеваний. 

Увлеченность статистикой объясня-
лась не только заинтересованностью 
Флоренс в проведении реформы меди-
цинского обслуживания, она была тес-
но связана и с ее религиозными убежде-
ниями. Для нее законы, управляющие 
социальными явлениями, «законы на-
шего морального прогресса» были бо-
жественными законами, которые и 
должна была обнаружить статистика. 
Она проповедовала идею, что наука, 
созданная Кетле, имеет «исключитель-
ную важность для всей политической и 
социальной деятельности», а большин-
ство политических лидеров не имело 
никакого представления о том, как пра-
вильно интерпретировать статистиче-
ские данные. Флоренс считала, что в 
результате такого невежества законо-
датели, которые «не ведают, что тво-
рят», издают законы, которые означа-
ют «не прогресс, а топтание на месте». 
Поэтому она старалась изобрести та-
кую форму графического представле-
ния статистических данных, которая 
была бы понятна каждому, и боролась 
за то, чтобы ввести обучение статисти-
ке в программу высших учебных заве-
дений. Правда, ее мечта о кафедрах 
статистики в университетах была осу-
ществлена лишь после ее смерти, и да-
же сегодня ее взгляды не полностью 
разделяются обществом, что видно хо-
тя бы из того, то изучение статистики 
еше не стало обязательной частью об-
щего образования. 

Свидетельством религиозного пре-
клонения Флоренс перед статистикой 
может служить надпись, сделанная ею 

ПОТЕРИ В ЖИВОЙ СИЛЕ, которые по-
несла английская армия вследствие 
чрезмерной смертности и инвалидно-
сти среди солдат. Эти диаграммы при-
ведены в докладе Королевской комис-
сии. В обеих диаграммах принимается, 
что ежегодно армия пополняется 
10 тыс. молодых солдат в возрасте 20 
лет и что срок службы здорового солда-
та составляет 20 лет. Каждая клеточка 
на диаграмме соответствует 1000 чело-
век. При существующих нездоровых ус-
ловиях (нижняя диаграмма) смерт-
ность (темное поле) и инвалидность 
(желтое поле) сокращают максималь-
ную численность 200-тысячной армии 
д о 141764 человек (светлое поле), что 
составляет 29% потерь. Если бы смерт-
ность была такой же низкой, как среди 
гражданских лиц, то при сохранении 
соотношения между смертностью и ин-
валидностью численность армии, как 
отмечается в отчете, была бы значи-
тельно выше и составляла 166910 чело-
век (верхняя диаграмма). 
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на экземпляре книги Кетле «Социаль-
ная физика». На титульном листе кни-
ги Флоренс заключила ее название в та-
кую формулировку собственного кре-
до: 
Чувство безграничного могущества, 
Убежденность в полной надежности, 
Неограниченные возможности улучше-
ний обеспечивают принципы 

СОЦИАЛЬНОЙ ФИЗИКИ, 
если только уметь их применять 
в тех случаях, 
когда это так необходимо. 

Для Флоренс Найтингейл Кетле был 
основателем «самой важной науки во 
всем мире», потому что «от нее зави-
сит возможность практического при-
менения достижений любой другой 
(науки)». Судя по их переписке, это ува-
жение, по-видимому, было взаимным. 

ХОТЯ занятия статистикой имели 
для Флоренс особую важность в бо-

лее поздний период ее жизни, когда она 
стала «влиятельным лицом», она, по 
ее собственному признанию, все время 
стремилась вернуться к уходу за боль-
ными, своей избранной профессии, сво-
ему первому «зову божьему». Однако 
она не могла сделать это, так как после 
возвращения из Крыма значительную 
часть своей жизни тяжело болела и 
фактически была прикована к постели. 

Хотя слабое здоровье Флоренс мож-
но объяснить и последствиями лихо-
радки, которой она заразилась в Кры-
му, некоторые считали, что у нее вооб-
ще не было никакого органического за-
болевания и что ее недомогание было 
чисто нервным или даже воображае-
мым. Во всяком случае, то, что она 
проводила все время в своей спальне, 
где и принимала бесконечный поток 
посетителей, нисколько не уменьшило 
роли ее деятельности и не помешало ей 
добиться для медицинских сестер сов-
ременного профессионального стату-
са. Используя средства из Фонда Най-
тингейл (почти 50 тыс. фунтов стер-
лингов, собранных общественностью 
по подписке в честь «народной герои-
ни»), она смогла осуществить свою 
давнюю мечту, основав в 1860 г. Учи-
лище по подготовке медицинских се-
стер. Надежда самой возглавить учи-
лище не осуществилась, но в этом учеб-
ном заведении практически реализова-
лись основные принципы его основа-
тельницы Флоренс Найтингейл: 
«1) профессиональная подготовка 
медсестер должна проводиться в боль-
ницах, специально созданных для этой 
цели; 2) медсестры должны жить в та-
ких условиях, которые обеспечивали 
бы надлежащее моральное поведение и 
дисциплину». 

Для своего времени оба этих принци-
па были весьма радикальными. То, что 
сегодня они воспринимаются как само 
собой разумеющееся, свидетельствует 
о большом вкладе Флоренс Найтин-

гейл в дело подготовки медицинских 
сестер, что в неменьшей мере, чем лю-
бое научное достижение, способство-
вало общему повышению качества ме-
дицинского обслуживания. Второй ее 
страстью была статистика, поэтому 
еще одно свидетельство ее заслуг 
уместно привести из этой области: по 

переписи 1861 г. в Англии насчитыва-
лось 27 618 медицинских сестер, при-
чем эта цифра приводилась в таблицах 
о роде занятий в графе «Домашняя 
прислуга»; к 1901 г. число медицинских 
сестер возросло до 62 214 и в переписи 
оно указывалось в разделе «Меди-
цина». 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ РИТМЫ 
Под ред. Ю. АШОФФА 

В 2-х томах 
Перевод с английского 

БИО-
ЛОГИЧЕСКИЕ 

РИТМЫ 

Содержание: Понятие о биоло-
гических ритмах. Математиче-
ские модели биологических рит-
мов. Представления о циркади-
анных системах, понятие ритмо-
водителя, общие свойства рит-
мов. Ритмы поведения беспозво-
ночных. Нервная и гормональ-
ная регуляция, генетика и разви-
тие циркадианных ритмов у бес-
позвоночных. Ритмы поведения 
у беспозвоночных. Нервная и 
гормональная регуляция, онтоге-
нез циркадианных ритмов у по-
звоночных. Роль биологических 

ритмов в адаптивной стратегии 
поведения. Значение биологиче-
ских часов для ориентации в про-
странстве. Циркадианные систе-
мы у человека. Исследование 
ритмов работоспособности. При-
ливные, лунные и годовые рит-
мы. Фотопериодизм у насекомых 
и позвоночных. Годовые ритмы у 
человека. Временные характери-
стики сна. Циклические функ-
ции яичников млекопитающих. 

Книга предназначена для фи-
зиологов, нейрофизиологов, хро-
нобиологов, врачей. 

1984, 55 л. Цена 7 р. 20 к. 
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Неродившиеся близнецы 

ЧАСТОЕ ли явление многоплолная 
беременность? На этот вопрос от-

ветить не так просто, как кажется на 
первый взгляд. Частота рождения 
близнецов (считается, что этот показа-
тель охватывает все случаи множест-
венного зачатия) различна у разных рас 
и в разных странах, она варьирует даже 
в пределах одной страны. В Японии на 
1000 родов бывает в среднем 6,4 случая 
многоплодной беременности, а в Ниге-
рии — 45 на 1000. В США, если судить 
по литературным данным, близнецы 
родятся в 1 случае на 90, но эта цифра 
не считается надежной. Прежде точно 
определить частоту множественного 
зачатия было трудно потому, что 
вплоть до недавнего времени, когда по-
явился метод наблюдения плода с по-
мощью ультразвука, не существовало 
способов выявить многоплодную бере-
менность на ранней стадии и, значит, 
оставалось неизвестным, у скольких 
матерей могли бы родиться близнецы. 
Как показали результаты ультразвуко-
вого обследования беременных, это яв-
ление отнюдь не редкость, но далеко не 
все эмбрионы развиваются до конца и 
рождаются. Следовательно, имевшие-
ся данные о частоте многоплодной бере-
менности были существенно занижены. 

Результаты этого исследования при-
водятся в недавно опубликованной в 
журнале «Acta Geneticae, Medicae et 
Gemellologiae» статье Элен Лэнди (Ме-
дицинская школа Северо-Западного 
университета), Луиса Кейта и Дональ-
да Кейта (Чикагский центр по изуче-
нию многоплодной беременности). 

По мнению Лэнди и ее коллег, явле-
ние «исчезновения» будущих младен-
цев не так уж удивительно. Немало ис-
следователей полагают, что беремен-
ность в большинстве случаев прерыва-
ется, не продлившись и 6 недель, т.е. 
еще прежде, чем обычно определяется 
выкидыш, и что это естественный путь 
элиминации ненормально развиваю-
щихся зародышей. При статистиче-
ском анализе случаев многоплодной 
беременности не принималось во вни-
мание, что при гибели на ранней ста-
дии в утробе матери одного из близне-
цов второй, родившись, будет заре-
гистрирован как отдельно рожденный. 

Ультразвук (как правило, применя-
ются частоты около 1 МГц) гораздо 
лучше подходит для «просвечивания» 
мягких тканей, чем рентгеновское из-
лучение: при небольших дозах вероят-
ность причинить вред матери или ре-
бенку существенно меньше. С по-
мощью ультразвука установить факт 
многоплодной беременности можно 
уже на 5-ю неделю, т.е. когда эмбрион 
не превышает 1 см в длину и у него еще 

не началось формирование скелета, для 
которого рентгеновские лучи особенно 
опасны. На экране ультразвукового ап-
парата плодный мешок (амнион) — 
предшественник плодного пузыря — 
виден как кольцеобразная структура. 
По данным Лэнди и др., в тех 9 случаях 
ультразвукового обследования, когда 
было зарегистрировано более одного 
зародыша, затем наблюдалось исчез-
новение таких колец. 

По результатам одного из наиболее 
массовых исследований, в котором 
участвовали 8362 женщины (из них око-
ло половины прошли ультразвуковое 
«просвечивание» не позже 10-й недели 
беременности), у 159 была определена 
многоплодная беременность. Из тех 
женщин, у которых многоплодная бе-
ременность была достоверно установ-
лена до 10-й недели, у 78% обнаружи-
лось затем исчезновение «лишних» за-
родышей. Те же 89 женщин, у которых 
факт многоплодной беременности был 
зарегистрирован после 14-й недели, все 
до одной родили близнецов. Видимо, 
исчезновение зародышей происходит в 
период с 6-й по 12-ю неделю либо не-
много позже. 

Некоторые исследователи сомнева-
ются в том, что многоплодная бере-
менность — столь частое явление, так 
как при рождении ребенка в плаценте и 
плодной оболочке редко обнаружива-
ются следы неродившегося близнеца. 
Вероятно, это как-то связано с физио-
логией самого процесса «исчезнове-
ния», механизм которого пока не ясен. 
Возможно, что амнион, содержащий 
либо уже зародыш, либо оплодотво-
ренную яйцеклетку, которой не сужде-
но развиться, поглощается тканями 
материнского организма; известно, 
что поглощение иногда случается при 
одноплодной беременности. 

В первые три месяца беременности 
даже с помощью ультразвука много-
плодность трудно установить с уверен-
ностью: велика вероятность непра-
вильно истолковать изображение и 
определить многоплодность, когда ее 
на самом деле нет. Так что, с одной 
стороны, легко завысить частоту ис-
чезновения зародышей. С другой сто-
роны, при анализе можно и не заме-
тить лишний амнион, который стано-
вится видимы^ всего за одну-две неде-
ли до того, как он должен исчезнуть. 
Кроме того, не исключена и ситуация, 
когда врач, обнаружив один зародыш, 
просто не станет обследовать осталь-
ную часть матки. Лэнди и ее коллеги 
считают, что само явление исчезнове-
ния зародышей не вызывает сомнения, 
но делать какие бы то ни было коли-
чественные оценки пока рановато. 

Иногда при элиминации зародыша 
имеет место слабое кровотечение из 
влагалища. Такое кровотечение на ран-

них стадиях беременности обычно счи-
тается признаком начавшегося выки-
дыша. Врач-акушер поспешит сделать 
выскабливание матки, чтобы удалить 
остатки зародышевых тканей и пре-
дотвратить воспаление. Ясно, что при 
этом можно «вместе с водой выплес-
нуть и ребенка». Чтобы избежать та-
ких ошибок, необходимо всегда, пре-
жде чем сделать аборт, проводить уль-
тразвуковое «просвечивание». 

МИР 

С.Шерр 
ЭЛЕКТРОННЫЕ 

ДИСПЛЕИ 
Перевод с английского 

В предлагаемой монографии 
рассматриваются принципы ра-
боты, схемы, конструкции и ха-
рактеристики дисплеев, прово-
дится всесторонний анализ их 
преимуществ и недостатков, да-
ются рекомендации о целесо-
образности использования дис-
плеев для решения тех или иных 
задач. К достоинствам книги 
можно отнести то, что в ней обо-
бщен обширный фактический ма-
териал, опубликованный в мно-
гочисленных периодических из-
даниях и отчетах различных 
фирм. Это делает книгу весьма 
полезной в научном и приклад-
ном плане. 

Книга не претендует на ис-
черпывающее освещение всех 
рассматриваемых в ней вопро-
сов. Автор стремился провести 
как можно более широкий срав-
нительный анализ существую-
щих и перспективных дисплеев, 
а также систем и оборудования, 
в которых они используются, 
чтобы дать специалистам досто-
верную информацию о возмож-
ностях конкретных образцов и 
тем самым помочь при составле-
нии технических заданий на но-
вые разработки. 

1982, 624 страницы 
с иллюстрациями. 
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Наука ttoifyt пас 
Какими представляются рыбе 

рыболов и брошенная 
на поверхность воды наживка? 

ДЖИРЛ УОЛКЕР 

ПРИ ЛОВЛЕ методом «внахлест» 
рыболов, заметив рыбу, стре-
мится удачней выбрать точку на 

поверхности воды, в которую следует 
бросить наживку. Считается, что луч-
ше всего целиться в точку, расположен-
ную непосредственно над тем местом, 
где находится рыба. Насколько же точ-
но должна быть брошена наживка? 
Сможет ли рыба увидеть ее, если ры-
болов промахнется на несколько санти-
метров? Чикагские патентоведы Ро-
берт Хармон и Джон Клайн, разобрав-
шись в оптических проблемах ловли 
рыбы «внахлест», пришли к выводу, 
что даже незначительный промах мо-
жет в результате преломления свето-
вых лучей на поверхности воды приве-
сти к существенным искажениям той 
картины, которую в этот момент ви-
дит рыба. 

В безвоздушном пространстве свет 

распространяется всегда е одной и той 
же скоростью — 3 * 108м/сек. Однако 
в любой прозрачной среде скорость 
света снижается, так как световые 
волны взаимодействуют с молекулами 
среды. Каждый акт этого взаимо-
действия можно представить в виде 
кратковременного поглощения света. 

Описывая суммарное запаздывание 
световых лучей при распространении в 
какой-либо среде, проще всего будет 
сказать, что в этой среде свет распро-
страняется медленнее, чем в вакууме. О 
величине этого запаздывания можно 
судить по коэффициенту преломления 
данной среды. Реальная скорость рас-
пространения света в веществе будет 
равна скорости света в вакууме, поде-
ленной на коэффициент преломления 
этого вещества. Коэффициент прелом-
ления воды приблизительно равен 
1,331, в то время как для воздуха он 

лишь незначительно превосходит еди-
ницу. Таким образом, реальная ско-
рость распространения света в воздухе 
почти совпадает со скоростью света в 
вакууме, в то время как в воде свет рас-
пространяется значительно медленнее. 

Проходя через поверхность воды, 
световой луч (благодаря указанному 
различию в скоростях распростране-
ния) испытывает преломление, т.е. ме-
няет свое направление. Наклон луча 
принято выражать через угол между 
этим лучом и перпендикуляром к пере-
секаемой лучом границе раздела. 
Пусть, к примеру, луч падает на вод-
ную поверхность под углом 42° к вер-
тикали. Некоторая часть света будет 
отражена от поверхности под тем же 
самым углом, в то время как «остаток» 
светового луча проникнет в толщу во-
ды под углом 30° к вертикали. 

При падении света под другими угла-
ми получим другие углы преломления. 
Связь между углами падения и углами 
преломления выражается в виде за-
кона, открытого в 1621 г. Виллеброр-
дом Снеллем, и названного его име-
нем. Согласно закону Снелля, синус 
угла преломления в воде равен синусу 
угла падения в воздухе, помноженному 
на некоторый коэффициент, представ-
ляющий собой отношение коэффициен-
тов преломления в воздухе и воде. 
Угол преломления всегда меньше угла 
падения, за исключением того случая, 

Вид через «окно» на поверхности воды 
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когда свет падает строго вертикаль-
но — луч проникает в воду, не меняя 
своего направления. 

Рассмотрим луч, идущий к рыбе от 
какого-либо объекта, расположенного 
невысоко над поверхностью воды. Ес-
ли рыба, подобно человеку, способна 
связать положение объекта с точкой, 
испускающей световой луч, то по ее 
представлению наблюдаемый объект 
лежит где-то на пути этого луча. При 
этом увиденный рыбой объект будет 
казаться расположенным несколько 
выше над водой, чем это есть на самом 
деле. Ошибка в определении направле-
ния будет мала при малых углах паде-
ния светового луча и велика — при 
больших. 

Сильнее всего преломляются лучи, 
близкие к горизонтали. Угол падения 
таких лучей лишь немного меньше 90°, 
а угол преломления приближается к 
48,7° (точное значение этого угла зави-
сит от коэффициента преломления во-
ды в конкретном водоеме). Ни один 
луч из надводного пространства не 
может проникнуть в водную толщу, 
имея более пологий угол преломления. 
Таким образом, все световые лучи, 
приходящие к рыбе из воздушной сре-
ды, укладываются в пределах вообра-
жаемого конуса, вершина которого 
расположена в рыбьем зрачке, а обра-
зующие наклонены под углом 48,7° к 
вертикали. 

Прилегающее к поверхности воды 
основание этого конуса Хармон и 
Клайн назвали «окном», сквозь кото-
рое рыба может рассматривать над-
водные предметы. Лучи, приходящие с 
горизонтальных направлений, касают-
ся кромки этого окна, а затем уходят 
вглубь по одной из образующих кону-
са. Размеры окна определяются тем, 
насколько глубоко находится рыба: ес-
ли на глубине 10 см, то радиус окна со-
ставит 11,3 см. С глубиной размер ок-
на увеличивается, однако угловая ши-
рина конуса остается неизменной, по-
скольку задается лишь одним парамет-
ром — углом преломления лучей, до-
стигающих воды с горизонтальных на-
правлений. 

Перед рыбой предстает странная 
картина надводного мира: находящие-
ся над водой объекты как бы по-
разному растянуты в двух перпендику-
лярных направлениях. Благодаря пре-
ломлению лучей предметы кажутся ис-
каженными и смещенными в про-
странстве. Возможно, рыба способна 
расшифровать эту искаженную карти-
ну, представив наблюдаемые в окне 
предметы расположенными на некото-
ром расстоянии от водной поверхно-
сти. Может быть, напротив, рыба 
видит все эти объекты плавающими на 
поверхности воды. Как все-таки она 
воспринимает облик рыболова? 

Для ответа на этот вопрос я исполь-
зовал свой домашний компьютер, рас-

считав с его помощью, как будут вы-
глядеть в результате преломления све-
товых лучей четыре вертикальных 
шеста, расположенных на разных рас-
стояниях от рыбы-наблюдателя. В ис-
ходных параметрах программы для 
этого компьютера было задано следу-
ющее: каждый шест возвышается над 
водой на 1 м и уходит на 20 см под 
воду — эти пропорции примерно соот-
ветствуют рыболову, стоящему на 
мелководье. Воображаемую рыбу я 
расположил на глубине 10 см ниже по-
верхности воды, что вполне обычно 
для рыбы во время кормежки. 

Первым делом я рассчитал изобра-
жение шеста, удаленного от рыбы на 
два метра по горизонтали.Лучи от по-
груженной части шеста доходят до ры-
бы без преломления и воспринимаются 
(если рыба может видеть столь далеко) 
в направлениях, соответствующих дей-
ствительности. Луч из точки, где шест 
пересекает поверхность воды, доходит 
до кромки окна и идет вдоль образую-
щей воображаемого конуса — телесно-
го угла, в который укладываются все 
лучи, приходящие к рыбе из надводно-
го пространства. Рыба, должно быть, 
видит, что источник этого луча распо-
ложен где-то на линии, составляющей 
с вертикалью тот же угол. В этом слу-
чае участок шеста чуть выше уровня 
воды кажется наклоненным под углом 
48,7° к вертикали. 

Луч, исходящий от вершины шеста, 
пройдет несколько ближе к центру ок-
на. Для него угол преломления соста-
вит около 42°. Если рыба способна 
«экстраполировать» этот луч в том же 
направлении и над поверхностью во-
ды, она воспримет его источник распо-
ложенным на линии, наклоненной под 
углом 42° к вертикали. Итак, если ры-
ба может воспринимать глубину окру-
жающего пространства, она увидит 
шест подвешенным в воздухе и занима-
ющим часть поля зрения между 42 и 
48,7° к вертикали. 

Эта картина воспроизведена на ниж-
нем рисунке на с. 92. Изображение 
шеста укладывается между указанны-
ми углами. Чтобы оставить на рисунке 
место для других элементов, изобра-
жение отодвинуто от окна на расстоя-
ние, примерно соответствующее ис-
тинному расположению шеста. 

Не следует понимать этот рисунок 
буквально. Я не уверен, что рыба спо-
собна экстраполировать ход световых 
лучей. Разумеется, она также не спо-
собна осознать, что увиденный ею ис-
кривленный объект представляет со-
бой жесткий вертикально установлен-
ный шест, ведь даже у человека способ-
ность осознавать пространственные 
формы объектов во многом определя-
ется опытом. 

С помощью компьютера я рассчитал 
в угловых координатах изображения и 
для трех других шестов. Во всех четы-

\ Кажуьцееся направление 
\ паЬающего луча составляет 

\ угол 30° с вертикалью 

\ Угол пайения 42" 
\ 4 ' 

Преломление световых лучей 
на поверхности воды 
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х^на правление 

а горизонт 
\ 

Луч о т 
горизонта Центр окна 

Геометрия окна 
на поверхности воды 

рех случаях рыба наблюдает два изо-
бражения каждого шеста. Часть, рас-
положенная над поверхностью, видима 
только через окно. Погруженная часть 
шеста воспринимается на своем истин-
ном месте и кажется оторванной от 
изображения верхней части. По мере 
перестановки шеста ближе к окну изо-
бражения верхней и нижней частей 
сближаются, сливаясь наконец в еди-
ное целое, когда шест оказывается у 

кромки окна. 
На рисунке на с. 90 показано пло-

ское, двумерное изображение шестов, 
как они выглядят в результате прелом-
ления световых лучей в окне. Рыба, не 
обладающая стереоскопическим зрени-
ем или каким-либо пониманием наблю-
даемой картины, в своем поведении ис-
ходит скорее всего именно из таких 
плоских изображений окружающего 
мира. Для того чтобы изображения 
шестов не накладывались друг на дру-
га, я разместил их по кругу, в центре 
которого находится рыба. Размеры и 
удаленность шестов от рыбы остаются 
теми же, что и прежде. Погруженные в 
воду части шестов представляются от-
стоящими слишком далеко от надвод-
ных участков и поэтому не изображены 
на рисунке. Метки на шестах соот-
ветствуют высоте над уровнем воды. 

На этом рисунке основания надвод-
ной части шестов приходятся на са-
мую кромку окна, в то время как их вер-
шины оказываются на радиусах, прове-
денных к основаниям, и расположены 
ближе к центру. Шест, отстоящий от 
рыбы на два метра, оказывается сжа-
тым в очень маленький участок поля 
зрения. Низ надводной части сжат 

сильнее, чем верхушка шеста, так как 
близкие к горизонтали лучи испытыва-
ют большее преломление. Изображе-
ние шеста занимает отрезок менее 
2,5 см вдоль радиуса окна. Поскольку 
на кромке окна могут отобразиться 
многие объекты со всей поверхности 
водоема, изображение шеста может 
потеряться среди случайных помех. 

Изображение сжимается существен-
но меньше, если шест расположен в по-
лутора или в одном метре от рыбы. 
Ближе к центру окна это изображение 
заметно сужается. Шест, удаленный от 
рыбы всего на 50 см, дает еще более ис-
каженное и сужающееся изображение. 
Зато полное изображение надводной 
части шеста занимает теперь около 
70Щ радиуса окна и для рыбы должно 
быть хорошо заметно. 

Шест, использованный в математи-
ческом эксперименте, можно считать 
равноценным заменителем низкорос-
лого рыболова. Такой рыболов, нахо-
дясь в двух метрах (или еще дальше) от 
рыбы, воспринимается как миниатюр-
ная фигурка, занимающая ничтожную 
часть поля зрения и вряд ли различимая 
среди помех у кромки окна. Когда ры-
болов подходит ближе, он занимает 
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ббльшую часть поля зрения, а его изо-
бражение в окне становится крупнее. 
Заметнее для рыбы становится и та 
часть рыболова, которая находится 
под водой. 

В какой-то момент движение одной 
из двух частей наблюдаемой картины 
предостерегает рыбу о возможной 
опасности. Движение рыболова над во-
дой проявляется в том, что его изобра-
жение зарождается у кромки окна и 
растет по направлению к центру. Воз-
можно, рыба считает опасным такой 
момент, когда изображение рыбака го-
тово протянуться от кромки окна до 
его центра. 

Те же самые оптические соображе-
ния применимы и к случаю, когда мы 
рассматриваем наживку, заброшенную 
неподалеку от рыбы. Некоторые воз-
можные ситуации изображены в левой 
части рисунка на с. 90. Для удобства я 
изобразил наживку в виде узкого пря-
моугольника, возвышающегося на 
2,5 см над поверхностью воды и углуб-
ленного в нее на 0,2 см. (Взятая для 
расчетов высота примерно соответст-
вует размерам настоящей наживки чет-
вертого номера. Ширина наживки в го-
ризонтальном направлении для нас не 
имеет значения.) Хотя наживка прямо-
угольной формы вряд ли покажется 
рыбе аппетитной, она вполне подойдет 
для демонстрации искажений формы, 
связанных с преломлением. 

Чтобы представить себе, как выгля-
дит в окне такая наживка, я снова вос-
пользовался компьютером. Если на-
живка расположена в пяти сантимет-
рах от центра окна, изображение над-
водной части занимает всего лишь 
1,3 см вдоль радиуса окна. Подводная 
часть наживки также представляется 
сжатой и сливается с изображением 
надводной части. 

По мере приближения наживки к 
кромке окна ее изображение растягива-
ется. Так, если наживка удалена от 
центра на 10 см, изображение ее над-
водной части занимает уже три санти-
метра вдоль радиуса окна. Эта величи-
на превосходит даже истинную высоту 
наживки. Изображение нижней части 
все еще не отделено от изображения 
верхней и также слегка растянуто. В ре-
зультате наживка должна быть более 
заметной для рыбы. 

Когда наживка выходит за пределы 
окна, изображение ее надводной части 
начинает сжиматься, а подводной — 
отделяться. На рисунке можно видеть 
случай, когда наживка находится в 
15 см от центра окна. Верхние точки 
подводной части наживки представля-
ются на расстоянии, соответствующем 
истинному, но нижние точки надвод-
ной части теперь удерживаются на 
кромке окна. Верхушка наживки, в са-
мом деле отстоящая от поверхности 
воды на 2,5 см, на изображении удале-
на всего лишь на 1,9 см от кромки окна. 

Теперь рыбе не так уж просто рассмот-
реть наживку. 

Если наживку отодвинуть на рассто-
яние 20 см от центра окна, кажущееся 
сокращение ее надводной части будет 
еще более заметным. Нижние точки 
надводной части все так же будут прое-
цироваться на кромку окна, но изо-
бражение вершины будет теперь от-
стоять от кромки всего на 0,8 см. В ре-
зультате этого сжатия надводной кар-
тины рыба сможет увидеть крайне ис-
каженное изображение наживки. Более 
того, изображение надводной части на-
живки может потеряться среди помех 
на кромке окна. Опознать наживку те-
перь становится намного труднее. Изо-
бражение подводной части наживки 
вдобавок существенно удалено от изо-
бражения верхней части. Даже если оба 
изображения все еще доступны воспри-
ятию, рыба скорее всего воспримет их 
как два отдельных, притом маленьких, 
объекта. 

Хармон и Клайн рекомендуют во 
время ловли, когда видна сама рыба, 
подбрасывать наживку к ней как мож-
но ближе. Если наживка упадет в пре-
делах окна, рыба сможет распознать ее 
форму. По крайней мере верхнюю, 

нижнюю и подводную части наживки 
она будет воспринимать как единое це-
лое. Если наживка окажется в пределах 
окна, неподалеку от его кромки, изо-
бражение ее надводной части будет 
увеличенным, т.е. оно растянется 
вдоль радиуса окна на расстояние боль-
шее, чем истинная величина наживки. 

Если, забрасывая наживку, вы про-
махнулись на несколько сантиметров, 
она может упасть и за пределами окна. 
Изображение верхней части наживки 
будет оторвано от изображения под-
водной части, поэтому в таком виде 
она менее привлекательна для рыбы, к 
тому же сжатие изображения надвод-
ной части может сделать его столь 
маленьким, что оно затеряется в поме-
хах на кромке окна. 

Эта проблема становится особенно 
сложной, если рыболов оказывается по 
ту же сторону от рыбы, что и нажив-
ка, — тогда его изображение на краю 
окна послужит существенной добавкой 
к фону помех. В этом случае рыбу мо-
жет привлечь только изображение под-
водной части наживки, которое будет 
восприниматься без всяких искажений. 
Хармон и Клайн полагают, что под-
водную часть наживки лучше окраши-
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вать в яркие тона. 
До сих пор я пользовался предполо-

жением, что показатель преломления 
воды имеет одно и то же значение. На 
самом деле он оказывается различным 
для разных длин световой волны. Для 
красной части спектра, ограничиваю-
щей диапазон видимых электромаг-
нитных колебаний со стороны длин-
ных волн, показатель преломления в 
воде составляет примерно 1,331. Для 
голубого света, расположенного в ко-
ротковолновом конце спектра, этот 
показатель приблизительно равен 
1,343. Пусть луч белого света, состоя-
щий из лучей всех цветов радуги, про-
ходит через границу между воздухом и 
водой. Цветные лучи благодаря пре-
ломлению окажутся развернутыми по 
некоторому диапазону углов. Наи-
меньшему углу преломления будет со-
ответствовать голубой луч, наиболь-

шему — красный, а цвета, соответст-
вующие промежуточным длинам волн, 
уложатся между голубой и красной 
границами. Такое разделение цветов 
называется дисперсией. 

Хармон и Клайн утверждают, что 
при создании изображения, которое 
рыба видит в своем окне, дисперсия 
играет незначительную роль. Для того 
чтобы самому исследовать влияние 
дисперсии, я рассмотрел лучи белого 
света, исходящие из вершины моей во-
ображаемой прямоугольной наживки. 
Один из лучей, преломляясь где-то на 
поверхности воды, посылает к рыбе-
наблюдателю свою красную составля-
ющую, другой, чтобы дойти до рыбы в 
голубом цвете, преломляется на по-
верхности воды несколько ближе к 
центру. На том участке, где сквозь ок-
но проходят рассмотренные нами лу-
чи, рыба может видеть радужную кай-
му, огибающую изображение наживки. 
Хотя голубая полоса будет несколько 
ближе к центру окна, дисперсия в изо-
бражении попавшей на поверхность ок-
на наживки будет незначительна. 
Впрочем, даже если наживка окажется 
далеко за пределами окна, радужная 
полоса вокруг изображения будет не 
шире миллиметра. 

То, что рыба видит на водной по-
верхности за пределами окна, состоит 
в основном из отражений рассеянного 
дном света. Хотя преломление свето-
вых лучей, выходящих из воды в воз-
дух, всегда должно подчиняться закону 
Снелля, для некоторой части лучей та-
кое преломление вообще невозможно. 
Преломится луч или нет, зависит от 
угла его падения. Если этот угол мень-
ше 48,7°, часть света преломляется и 
уходит в воздух, а остальной световой 
поток отражается вниз. Согласно за-
кону Снелля, угол преломления (теперь 
уже для луча, выходящего в воздух) 
должен быть больше угла падения. С 
другой стороны, предельная величина 
угла преломления составляет 90° — в 
этом случае преломленный луч сколь-
зит вдоль поверхности воды. 

Если угол падения окажется больше 
48,7°, преломления не будет и весь луч 
отразится обратно. Такой случай на-
зывается полным внутренним отраже-
нием, так как свет теперь уже не может 
покинуть водную среду. Весь свет, от-
ражающийся в сторону рыбы от ниж-
ней поверхности окна, должен состо-
ять из лучей с углом падения в пределах 
48,7°. Часть этого света преломляется 
и уходит в воздух. Лучи, отражающие-
ся непосредственно от кромки окна, 
имеют угол падения 48,7°, и часть их 
светового потока уходит в горизон-
тальном направлении вдоль поверхно-
сти воды. Весь свет, отражающийся от 
остальной водной поверхности, дол-
жен состоять из лучей с углами паде-
ния, превышающими 48,7°. Все эти лу-
чи испытывают полное внутреннее от-

ражение. Картина отражений от внут-
ренней поверхности окна скорее всего 
теряется на фоне дневного неба, но от-
ражения от остальной водной глади 
могут быть достаточно яркими, созда-
вая зеркальное изображение дна. 

Обсуждавшиеся здесь оптические яв-
ления имеют место и в тех случаях, ког-
да рыба смотрит сквозь прозрачные 
стенки аквариума. Окно в этом случае 
будет расположено в вертикальной 
плоскости. Предметы за стенками ак-
вариума в результате преломления об-
ретут необычный облик. Так, объект, 
имеющий на самом деле квадратную 
форму, будет напоминать подушку. 

Если человек, нырнув, откроет гла-
за, он не увидит всех перечисленных оп-
тических искажений, так как его глаза 
приспособлены к воздушной среде. 
Около двух третей преломления, необ-
ходимого, чтобы нормально сфокуси-
ровать изображение на сетчатке, про-
исходят на поверхности глазного ябло-
ка. Поскольку показатель преломления 
глазных тканей почти такой же, как и у 
воды, в водной среде глаз не может эф-
фективно справляться со своими зада-
чами. Теперь ему не под силу фокусиро-
ваться на объектах, появляющихся в 
окне. Надев маску ныряльщика, можно 
восстановить фокусирующую способ-
ность глаза — в этом случае он снова 
будет окружен привычной воздушной 
средой. Можно ли, пользуясь маской, 
увидеть на поверхности воды окно? Ес-
ли стекло маски будет расположено го-
ризонтально, такая попытка обречена 
на неудачу. Благодаря вторичному пре-
ломлению при переходе из воды снова 
в воздушную среду внутри маски свето-
вые лучи будут ориентированы точно 
так же, как и над поверхностью водое-
ма. Исчезнет конус, ограничивающий 
диапазон углов восприятия надводных 
лучей, а вместе с ним исчезнет и само 
окно. Впрочем, у вас остается возмож-
ность исследовать оптические явления 
при других углах наклона маски. 

В заключение можно бегло обсудить 
еще одну задачу на преломление, с ко-
торой часто сталкиваются рыболовы. 
Как определить истинное положение 
увиденной нами рыбы? Этот вопрос 
представляет особый интерес для тех, 
кто рыбачит с помощью лука и стрел. 
Можно ли целиться непосредственно 
туда, где мы видим рыбу? Нет, если 
только рыба не прижимается к самой 
поверхности, целиться следует сущест-
венно ниже. Идущие от рыбы лучи пре-
ломляются у водной поверхности в со-
ответствии с законом Снелля и прихо-
дят к наблюдателю под значительно 
ббльшим углом по отношению к верти-
кали. Восприняв эти лучи, вы оценива-
ете расположение источника, маши-
нально экстраполируя их вдоль прямой 
линии и полагая, что рыба должна на-
ходиться именно в этом направлении. 

Подобные задачи, связанные с пре-
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ломлением лучей, идущих от погру-
женных в воду предметов, рассматри-
вал и Лоуренс Е. Кинслер. Он отме-
тил, что мы склонны неправильно оце-
нивать глубину погружения объекта 
даже в том случае, когда смотрим на 
него непосредственно сверху. Расстоя-
ние до объекта в основном оценивается 
по углу схождения оптических осей на-
ших глаз (в однородной среде эти оси 
пересекаются в той точке, где располо-
жен рассматриваемый объект). На пу-
ти от расположенного под водой пред-
мета к нашим глазам лучи испытыва-
ют преломление, поэтому точка пере-
сечения оказывается значительно выше 
наблюдаемого объекта, что и создает 
обманчивое впечатление, будто этот 
объект находится не так глубоко, как 
на самом деле. 

Наблюдения в других направлениях 
также не свободны от ошибок при 
оценке глубины. Полученные Кинсле-
ром результаты показаны на нижнем 
рисунке слева. Свет, идущий от рыбы к 
наблюдателю, изображен в виде одно-
го луча. На самом деле в правый и ле-
вый глаза лучи приходят с несколько 
различающихся направлений. Наблю-
датель полагает, что рыба находится 
на линии, продолжающей направление 
достигшего глаз луча. На рисунке экс-
траполяция показана на примере одно-
го луча. Угол схождения между двумя 
лучами, попадающими в правый и ле-
вый глаза, помогает определить рас-
стояние до рыбы. Согласно Кинслеру, 
наблюдатель будет видеть рыбу не-
сколько выше, на прямой вертикаль-
ной линии, восстановленной из того 
места, где она находится в самом деле. 

Таковьг ошибки нашего зрения, ког-
да мы видим рыбу в обычной для ры-
болова ситуации. Предположим те-
перь, что наблюдатель лежит на краю 
пирса и смотрит вниз, повернув голову 
так, чтобы глаза были расположены в 
вертикальной плоскости. Как и в пре-
дыдущем случае, расстояние до увиден-
ной им рыбы будет оцениваться по во-
ображаемому пересечению лучей, до-
стигших его глаз. На этот раз наблю-
дателю покажется, что лучи исходят из 
точки, расположенной ближе к нему и 
выше истинного положения рыбы. 

Убедиться в обманчивости нашего 
зрительного восприятия можно на од-
ном очень простом опыте. Наполните 
ванну водой и посмотрите на монету, 
лежащую на дне. Если вы будете смот-
реть обычным способом откуда-
нибудь сбоку, кажущаяся глубина рас-
положения монеты будет с очевиднос-
тью противоречить хорошо заметной 
снаружи глубине ванны. Если же вы 
повернете голову так, что глаза ока-
жутся в вертикальной плоскости, вам 
покажется, будто монета сдвинулась и 
теперь лежит выше и ближе к вам. 

Обратимое поле 

ПО СВОИМ магнитным свойствам 
Земля представляет собой диполь, 

т.е. подобна полосовому магниту, име-
ющему северный и южный полюса. На 
протяжении геологической истории 
этот диполь как бы переворачивался: 
его полюса неоднократно менялись ме-
стами. Переходный процесс длится не-
долго, в геологическом масштабе вре-
мени его можно считать мгновенным. 
Зато периоды, в течение которых по-
лярность диполя остается неизменной, 
имеют существенно различную про-
должительность — от 10 тыс. до 
10 млн. лет и более. В чередовании 
этих периодов не наблюдается явной 
закономерности. Предполагалось, что 
обращения магнитного поля происхо-
дят случайным образом. Во всяком 
случае, в событиях истории Земли не 
находилось ничего, с чем они могли бы 
быть связаны. Новые исследования 
Дж. Неги и Р. Тивари из Националь-
ного геофизического исследователь-
ского института в Индии показывают, 
что обращения магнитного поля Земли 
связаны с периодическими гравитаци-
онными возмущениями в Галактике. 

Результаты этих исследований опуб-
ликованы в журнале «Geophysical Re-
search Letters». Неги и Тивари указыва-
ют на то, что метод, применяемый для 
статистического анализа обращений 
магнитного поля (а именно анализ 
Фурье), предназначен, вообще говоря, 
для изучения синусоидальных сигна-
лов. Последовательность же обраще-
ний магнитного поля Земли напомина-
ет скорее ряд «двоичных телеграфных 
сигналов»: положительных и отрица-
тельных импульсов постоянной ампли-
туды, смена которых осуществляется 
мгновенно. Для анализа таких сигна-
лов больше подходит другой метод. 
Как и анализ Фурье, он позволяет раз-
ложить сигнал в спектр, иначе говоря, 
представить его в виде суммы элемен-
тарных колебаний. Но в отличие от 
анализа Фурье в этом методе в качестве 
элементарных составляющих исполь-
зуются не гармоники, а прямоуголь-
ные функции (их график напоминает 
верхнюю часть зубчатой крепостной 
стены). Аналогом частоты является 
параметр, равный половине среднего 
числа скачков от положительного им-
пульса к отрицательному (или наобо-
рот) в единицу времени. 

Неги и Тивари применили упомяну-
тый метод к анализу обращений маг-
нитного поля Земли, которые имели 
место за последние 570 млн. лет. Сами 
обращения могут быть выявлены бла-
годаря тому, что ориентация магнит-
ного поля Земли в прошлые периоды 
истории оказывалась запечатленной в 

вулканических породах, которые под-
нимались на поверхность Земли и за-
твердевали, сохраняя «замороженной» 
свою намагниченность. Спектр после-
довательности обращений магнитного 
поля Земли имеет пять хорошо выра-
женных пиков, свидетельствующих о 
том, что эти обращения происходят с 
интервалами 285, 114, 64, 47 и 34 млн. 
лет. Первое число, отвечающее наи-
большему пику, близко к периоду вра-
щения Солнечной системы вокруг 
центра Галактики. (Продолжитель-
ность такого «космического года» око-
ло 280 млн. лет.) Второе, третье и пя-
тое числа близки к интервалам време-
ни, через которые Солнечная система 
встречается с волнообразными неодно-
родностями плотности вещества в пло-
скости Галактики. Предполагают, что 
такие неоднородности связаны с про-
цессами образования звезд в спираль-
ных рукавах Галактики. Четвертое чис-
ло достаточно хорошо соответствует 
периоду осцилляций Солнца перпенди-
кулярно плоскости его галактической 
орбиты. 

Как же могут гравитационные воз-
мущения, которые испытывает Сол-
нечная система при движении по орби-
те вокруг центра Галактики, вызывать 
обращение магнитного поля Земли? 
Дать объяснение механизма этого яв-
ления «на данной стадии исследований 
невозможно». Пока что Неги и Тивари 
отмечают, что смещение орбиты 
Солнца «вверх-вниз» относительно 
плоскости Галактики происходит с пе-
риодом 85 млн. лет. Исследователи 
полагают, что более детальные геоло-
гические данные помогут обнаружить 
еще одну корреляционную связь. 

Отклики 

ИССЛЕДОВАНИЯ атмосферы, прове-
денные в последние годы, показы-

вают, что если бы было взорвано даже 
менее трети существующего арсенала 
атомных бомб, то выброшенные в ат-
мосферу пыль и дым вызвали бы ка-
тастрофическую «ядерную зиму» на 
всей планете. Такой вывод можно сде-
лать и на основании некоторых явле-
ний, имевших место в прошлом и схо-
жих по своему воздействию на земную 
атмосферу. Год назад исполнилось 
100 лет с тех пор, как произошло извер-
жение вулкана Кракатау, последствия 
которого наблюдались в атмосфере во 
всех точках земного шара. А в 1982 г. 
повсеместное влияние на состояние ат-
мосферы оказало извержение вулкана 
Эль-Чичона в Мексике. 

В декабре прошлого года по инициа-
тиве сенаторов Эдварда М. Кеннеди 
(демократическая партия, шт. Масса-
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чусетс) и Марка О. Хатфилда (респуб-
ликанская партия, шт. Орегон) в зале 
заседания сената был проведен науч-
ный форум о возможных последствиях 
ядерной войны. Среди выступивших на 
форуме был советский ученый С. Ка-
пица. Он напомнил об извержении вул-
кана Тамбора в Индонезии, которое 
произошло в 1815 г. и оказало, как сви-
детельствуют исторические данные, 
самое сильное влияние на состояние ат-
мосферы. Несмотря на то что событие 
это случилось в Южном полушарии, в 
июне следующего года в Новой 
Англии* выпал снег, и толщина снеж-
ного покрова составила 15 см, а в Евро-
пе лето оказалось самым холодным за 
всю историю. Кроме того, в мире по-
всеместно были неурожаи [см. статью 
«The Year without a Summer», Henry 
and Elizabeth Stommel (X. и Э. Стом-
мел, «Год, когда не было лета») в жур-
нале «Scientific American», июнь 1979, а 
также журнал «Наука и жизнь», №5, 
1980]. 

«Утраченное» лето 1816 г., как пред-
ставляется, вызвало у многих людей 
угнетенность и состояние необъясни-
мой смутной тревоги. С. Капица про-
цитировал стихотворение Байрона 
«Тьма», написанное в июне 1816 г.** 
Он отметил, что это произведение хо-
рошо известно русскому читателю в 
первую очередь благодаря переводу 
И. Тургенева. Приведем в его переводе 
все стихотворение: 

Я видел сон... Не все в нем было сном. 
Погасло солнце светлое, и звезды 
Скиталися без цели, без лучей 
В пространстве вечном; льдистая земля 
Носилась слепо в воздухе безлунном. 
Час утра наставал и проходил, 
Но дня не приводил он за собою... 
И люди — в ужасе беды великой 
Забыли страсти прежние... Сердца 
В одну себялюбивую молитву 
О свете робко сжались — и застыли. 
Перед огнями жил народ; престолы, 
Дворцы царей венчанных, шалаши, 
Жилища всех имеющих жилища — 
В костры слагались...города горели... 
И люди собиралися толпами 
Вокруг домов пылающих — затем, 
Чтобы хоть раз взглянуть в глаза друг другу. 

* Северо-восточная часть США, включа-
ющая штаты Мэн, Нью-Гэмпшир, Вер-
монт, Массачусетс, Коннектикут, Род-
Айленд. — Прим. перев. 

** В то же холодное мрачное лето на вил-
ле Деодати в Швейцарии, где жили друзья 
Байрона, возникло еще одно широкоизвест-
ное произведение — «Франкенштен, или 
Современный Прометей», написанное Мэ-
ри Шелли и названное по имени главного ге-
роя, сотворившего чудовищную модель че-
ловека. Независимо от воли Франкенштей-
на чудовище вступает в жизнь и жестоко 
мстит своему создателю. — Прим. перев. 

Счастливы были жители тех стран, 
Где факелы вулканов пламенели... 
Весь мир одной надеждой робкой жил... 
Зажгли леса; но с каждым часом гас 
И падал обгорелый лес; деревья 
Внезапно с грозным треском обрушались... 
И лица — при неровном трепетанье 
Последних замирающих огней 
Казались неземными... Кто лежал, 
Закрыв глаза, да плакал; кто сидел, 
Руками подпираясь, улыбался; 
Другие хлопотливо суетились 
Вокруг костров — ив ужасе безумном 
Глядели смутно на глухое небо, 
Земли погибшей саван... а потом 
С проклятьями бросались в прах и выли, 
Зубами скрежетали. Птицы с криком 
Носились низко над землей, махали 
Ненужными крылами... Даже звери 
Сбегались робкими стадами... Змеи 
Ползли, вились среди толпы, шипели. 
Безвредные... Их убивали люди 
На пищу... Снова вспыхнула война, 
Погасшая на время... Кровью куплен 
Кусок был каждый; всякий в стороне 
Сидел угрюмо, насыщаясь в мраке. 
Любви не стало; вся земля полна 
Была одной лишь мыслью: смерти — смерти 
Бесславной, неизбежной... Страшный голод 
Терзал людей... И быстро гибли люди... 
Но не было могилы ни костям, 
Ни телу... Пожирал скелет скелета... 
И даже псы хозяев раздирали. 
Один лишь пес остался трупу верен, 
Зверей, людей голодных отгонял — 
Пока другие трупы привлекали 
Их зубы жадные... Но пищи сам 
Не принимал; с унылым долгим стоном 
И быстрым, грустным криком все лизал 
Он руку, безответную на ласку, 
И умер наконец... Так постепенно 
Всех голод истребил; лишь двое граждан 
Столицы пышной — некогда врагов — 
В живых осталось... Встретились они 
У гаснущих остатков алтаря, 
Где много было собрано вещей 
Святых 
Холодными костлявыми руками, 
Дрожа, вскопали золу... Огонек 
Под слабым их дыханьем вспыхнул слабо, 
Как бы в насмешку им; когда же стало 
Светлее, оба подняли глаза, 
Взглянули, вскрикнули и тут же вместе 
От ужаса взаимного внезапно 
Упали мертвыми 

И мир был пуст; 
Тот многолюдный мир, могучий мир 
Был мертвой массой, без травы, деревьев 
Без жизни, времени, людей, движенья... 
То хаос смерти был. Озера, реки 
И море — все затихло. Ничего 
Не шевелилось в бездне молчаливой. 
Безлюдные лежали корабли 
И гнили на недвижной, сонной влаге... 
Без шуму, по частям валились мачты 
И, падая, волны не возмущали... 
Моря давно не ведали приливов... 
Погибла их владычица — луна; 
Завяли ветры в воздухе немом... 
Исчезли тучи.Г. Тьме не нужно было 
Их помощи... она была повсюду... 

МЗдателъство 
МИР 

А. МытчеЛу И. Гарсон 
ГЛОБАЛЬНАЯ 

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ 
ПОЗИЦИЯ 

МИНЕРАЛЬНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Перевод с английского 
Обобщающая металлогениче-
ская работа, в которой характе-
ристика рудных месторождений 
дается в связи с их тектоничес-
кой позицией в соответствии с 
основными положениями текто-
ники плит. Рассматриваются 
принципы металлогенического 
анализа на основе этих новых 
взглядов, а также отдельные 
группы месторождений в зависи-
мости от их конкретного текто-
нического положения: место-
рождения пассивных континен-
тальных окраин, зон субдукции, 
зон трансформных разломов и 
линеаментов и т.д. 

1984 г., 29 л. 
Цена 4 р. 65 к. 

Е. Зейболд.В. Бергер 
Д Н О О К Е А Н А . 

Введение в морскую 
геологию 

Перевод с английского 
Книга двух известных исследо-
вателей геологии дна Мирового 
океана — Президента Междуна-
родного союза геологических 
наук проф. Е. Зейболда и д-ра 
В. Бергера представляет собой 
краткий обзор всех последних 
достижений мировой науки в об-
ласти морской геологии. В про-
стой и доступной форме изложе-
ны взгляды на происхождение и 
историю формирования струк-
тур дна Мирового океана и его 
континентальных окраин, рас-
смотрены состав, источники и 
различные факторы переноса 
осадков, распространение мор-
ских организмов, вопросы палео-
океанологии и минеральных ре-
сурсов морского дна. 

Для геологов, преподавате-
лей, аспирантов и студентов 
всех геологических специально-
стей. 

1984 г., 22 л. 
Цена 3 р. 60 к. 
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Занимательный компьютер 
Клеточный автомат создает модель мира 

и мир вокруг себя 

БРАЙАН ХЭЙЕС 

УДИВИТЕЛЬНО, что молекулы во-
ды «знают», как создавать слож-
ные симметричные снежинки. Ни-

какой «архитектор» не руководит 
строительством, и молекулы не несут 
информации об этой кристаллической 
структуре. Весь узор возникает в ре-
зультате ближних взаимодействий 
множества одинаковых частиц. Каж-
дая молекула реагирует только на воз-
действие ближайших соседей, но рас-
положение в определенном порядке со-
храняется во всей структуре, состоя-
щей примерно из 1020 молекул. 

Чтобы лучше понять этот процесс, 
представим себе, что каждое место, где 
молекула может быть помещена (так 
называемый центр), управляется с по-
мощью элементарного компьютера. 
По мере роста кристалла компьютер 
наблюдает за соседними центрами и, 
находя их, определяет по некоторому 
установленному правилу, должно ли 
быть занято его собственное место, 
или оно должно пустовать. Подобные 
вычисления проводятся для всех цент-
ров по одному и тому же правилу. 

Вычислительная модель роста сне-
жинки является клеточным, или ячеи-
стым, автоматом — однородной схе-
мой многих идентичных клеток, или 
ячеек, причем каждая клетка имеет не-
сколько возможных состояний и взаи-
модействует лишь с несколькими со-
седними клетками. Компоненты систе-
мы — клетки, или ячейки, и правило 
вычисления следующего состояния 
клетки может быть простым, но тем 
не менее вызывает весьма сложную 
эволюцию. 

ИДЕЯ автомата с клеточной структу-
рой почти так же стара, как и идея 

электронно-вычислительной машины. 
Первые исследования были проведены 
в начале 50-х годов Дж. фон Нейманом 
(следует учесть важный вклад в эти 
разработки С. Улама). Первоначаль-
ная цель фон Неймана состояла в со-
здании простой системы, способной 
воспроизводить саму себя подобно жи-
вому организму. Наиболее известный 
клеточный автомат — игра «Жизнь», 
придуманная в 1970 г. Дж. Конвеем, 
как ясно из названия, также имеет био-
логический аспект: клетки рождаются, 
живут или умирают в зависимости от 
локальной плотности популяции. 

В более поздних работах, посвящен-
ных клеточным автоматам, исследова-

ния приняли несколько другое направ-
ление. Конфигурации локально взаи-
модействующих клеток рассматрива-
ются как потенциально важные модели 
физических систем — от снежинок до 
ферромагнетиков и Галактики. Они 
применимы также к вопросам киберне-
тики и вычислительной математики, 
как практическим (как следует ор-
ганизовать сеть взаимодействующих 
ЭВМ?), так и теоретическим (каков са-
мый крайний предел мощности вычис-
лительной машины?). Возможно, наи-
более интригующим является тот 
факт, что клеточный автомат может 
рассматриваться как «числовая вселен-
ная», которая сама по себе достойна 
исследования, даже если отвлечься от 
ее полезности как модели реального 
мира. 

Возрождение интереса к клеточным 
автоматам было отмечено созданием 
рабочей группы по данной теме год на-
зад в Лос-Аламосской национальной 
лаборатории. Был опубликован сбор-
ник работ (около 20 статей) в журнале 
«Physica D» и отдельным выпуском в 
издательстве «North-Holland». Почти 
все, что содержится в этом сборнике, 
основано на работах, обсуждавшихся 
на специальном симпозиуме в Лос-
Аламосе. 

Для характеристики клеточного ав-
томата полезно выделить четыре его 
аспекта. Во-первых, расположение кле-
ток образует некоторую геометриче-
скую фигуру. Для модели роста снежи-
нок достаточна двумерная шести-
угольная схема, но в большинстве дру-
гих случаев выбирается прямоугольная 
решетка, состоящая из квадратов. Лег-
ко можно построить трехмерную (и да-
же с большим числом измерений) схе 
му, но гораздо труднее ее себе предста-
вить. Недавно поразительные откры-
тия были сделаны с простейшей одно-
мерной схемой: простой цепочкой кле-
ток. 

Далее, при заданной схеме необходи-
мо определить ту окрестность, кото-
рую данная клетка изучает при вычис-
лении своего следующего состояния. В 
случае двумерных прямоугольных схем 
особое внимание уделяется окрестно-
стям двух видов. Фон Нейман рассмат-
ривал четыре ближайших соседа каж-
дой клетки: на севере, юге, востоке и 
западе; это множество клеток теперь 
называют окрестностью фон Неймана. 
Окрестность, включающую эти четыре 

соседние клетки и четыре клетки, при-
легающие к исходной по диагоналям, 
называют окрестностью Мура (в честь 
Э. Мура). Ясно, что окрестности пере-
секаются и данная клетка входит сразу 
в несколько окрестностей. В некото-
рых случаях считают, что центральная 
клетка — та клетка, которая произво-
дит вычисления, — сама входит в 
свою окрестность. 

Третий фактор, который следует 
рассматривать при описании клеточно-
го автомата, — это число состояний, 
которое может принимать клетка. Фон 
Нейман построил самовоспроизводя-
щуюся систему, составленную из кле-
ток с 29 возможными состояниями, од-
нако большинство автоматов гораздо 
проще. Имеется огромный диапазон 
для изменений даже у двоичных авто-
матов, у которых клетка имеет два воз-
можных состояния. Состояния могут 
быть представлены как 1 или 0 (вклю-
чено или выключено, живое или мерт-
вое). 

Наконец, первоисточник изменений 
в мире клеточных автоматов — это 
огромное число возможных правил для 
определения будущего состояния клет-
ки исходя из теперешней конфигурации 
ее соседей. Если к — число состояний, 
которые может принимать каждая 
клетка, а п — число клеток, входящих 
в окрестность, то существует кк" воз-
можных правил. Так, для двоичного 
автомата с окрестностью фон Неймана 
(где п = 4) существует более чем 
65 ООО возможных правил; для окрест-
ности Мура (где п = 8) имеется 1077 

правил. Однако лишь малая часть их 
когда-либо изучалась. 

В ИГРУ «Жизнь» играют на прямо-
угольной решетке из клеток с двумя 

состояниями и с окрестностью Мура и 
дополнительным усложнением, со-
гласно которому центральная клетка 
тоже считается членом своей окрестно-
сти. Другими словами, при каждом 
шаге эволюции системы каждая клетка 
проверяет состояния восьми своих со-
седей и свое собственное. Согласно 
правилам, установленным Конвеем, 
если центральная клетка жива, то она 
будет продолжать жить в следующем 
поколении, когда две или три клетки из 
ее окрестности живы. Если найдутся 
три живые клетки в рассматриваемой 
окрестности, то центральная клетка 
будет живой в следующем поколении 
независимо от ее теперешнего состоя-
ния. Во всех других случаях централь-
ная клетка либо умирает, либо остает-
ся мертвой. 

Прелесть игры «Жизнь» состоит в ее 
непредсказуемости. Некоторые схемы 
полностью умирают; многие другие 
образуют устойчивые конфигурации 
либо циклические конфигурации с пери-
одом в несколько поколений. Однако за 
прошедшие годы было найдено много 
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очень интересных начальных состоя-
ний, таких, как «скользящая пушка», 
которая порождает нескончаемый по-
ток снарядов. Исследование игры 
«Жизнь» в настоящее время продолжа-
ется. Последние достижения были опи-
саны Мартином Гарднером в книге 
«Wheels, Life, and Other Mathematical 
Amusements». Здесь же я рассмотрю 
другие клеточные автоматы, свойства 
которых только начинают исследо-
вать. 

Среди множества возможных пра-
вил перехода лишь немногие интерес-
ны сами по себе. Например, правило, 
устанавливающее, что данная клетка 
будет «включена» тогда и только тог-
да, когда клетка слева от нее включена, 
определяет эволюцию, которую очень 
легко предсказать: любая начальная 
схема сохраняет свою конфигурацию, 
но сдвигается на одну клетку вправо на 
каждом временном шаге. Подкласс 
правил, называемых счетными, или 
суммирующими, по-видимому, содер-
жит образцы почти всех встречающих-
ся типов клеточных автоматов. При 
правилах такого рода новое состояние 
клетки зависит только от числа соседей 
в данном состоянии, но не от их поло-
жения. Многие автоматы, основанные 
на таких правилах, были изучены чле-
нами группы информационной механи-
ки лаборатории вычислительной мате-
матики в Массачусетском технологиче-
ском институте. В эту группу входят 
Э. Фредкин, Н. Марголус,Т. Тоффоли 
и Дж. Вишняк. 

Одно из простейших счетных пра-
вил — это правило четности, которое 
приписывает клетке значение I, если 
нечетное число соседей находится в со-
стоянии 1, и значение 0 в других случа-
ях. Пространственная эволюция этой 
системы с применением этого правила 
в окрестности фон Неймана была опи-
сана в октябрьском номере нашего 
журнала*. Любая начальная конфигу-
рация повторяется четыре раза, затем 
эти четыре копии в свою очередь по-
вторяются и т.д. 

* См.: В мире науки, 1983, №12, с. 103-
109. — Прим. ред. 

Другой класс счетных правил — это 
правила «голосования», при которых 
центральной клетке приписывается 
значение 1, как только число единиц в 
ее окрестности превышает некоторое 
пороговое значение. В докладе на Лос-
Аламосском симпозиуме Вишняк от-
метил, что по правилам такого типа 
получаются модели фильтрации (про-
сачивания) и образования активных 
центров — очень важных явлений в 
физике твердого тела и других обла-
стях науки. Термином «фильтрация» 
обозначают образование непрерывно-
го пути через некоторое пространство; 
например, когда металл распределен в 
изолирующей матрице, проводимость 
материала зависит от вероятности об-
разования непрерывной цепочки ато-
мов металла. Точно так же передача 
инфекционного заболевания возможна 
только при наличии непрерывающейся 
последовательности восприимчивых 
индивидов. Образование активных 
центров — процесс, на котором осно-
ваны рост кристаллов, кипение жидко-
сти и другие подобные явления. 

Одно из правил перехода, приводя-
щее к фильтрации, присваивает цент-
ральной клетке значение 1 только тог-
да, когда значения по меньшей мере 
трех клеток из пяти — т.е. окрестно-
сти фон Неймана плюс центральная 
клетка — равны 1. Развитие фильтра-
ции очень сильно зависит от исходной 
концентрации единиц. Если концентра-
ция меньше половины, то непрерывная 
цепочка единиц, заполняющих схему, 
по-видимому, не образуется в ходе эво-
люции. При концентрации 1/2 и боль-
ше появляются цепочки, но вся решет-
ка ими не заполняется; в заключитель-
ном устойчивом состоянии остаются 
«островки» нулей. Образование кри-
сталлов, при котором схема прочно за-
полняется единицами, наблюдается в 
том случае, когда правило изменяется 
и требуются лишь две из пяти единиц в 
окрестности. Критическая концентра-
ция равна 0,0822. 

МОДЕЛЬ Изинга, одно из средств те-
оретического аппарата физики, при 

поверхностном рассмотрении кажется 
очень похожей на клеточный автомат. 

1 1 • • • п 
Окрестности фон Неймана и Мура 

Модель представляет собой прямо-
угольную решетку, в которой каждый 
центр имеет два возможных значения и 
взаимодействует лишь с четырьмя сво-
ими ближайшими соседями. Эта мо-
дель часто используется для описания 
ферромагнетиков: каждый центр пред-
ставляет собой атомный спин, кото-
рый может быть направлен либо 
вверх, либо вниз. Если температура ни-
же критической (температуры Кюри), 
спины стремятся ориентироваться 
одинаково и материал намагничивает-
ся, но при более высоких температурах 
их направления распределены более 
или менее случайным образом. 

В октябрьском номере журнала я 
рассматривал вариант модели Изинга, 
созданный с помощью КЭБ-программ. 
Клеточная структура этой модели рас-
полагает к использованию методов 
клеточных автоматов при ее изучении. 
Я заметил любопытное явление: при 
низкой температуре спины направлены 
неодинаково, они располагаются в 
шахматном порядке, при котором на-
правления «вверх» и «вниз» чередуют-
ся. При каждом временном шаге все 
спины меняют свое направление. В 
ферромагнетиках шахматная структу-
ра является конфигурацией с высшей 
энергией и поэтому должна быть неу-
стойчивой; эта структура характерна 
для антиферромагнетиков. 

Вишняк обнаружил эту проблему и 
объяснил ее. В стандартном варианте 
модели Изинга при каждой итерации 
может изменяться только один спин. 
Следовательно, когда некоторый кон-
кретный центр наблюдает за своими 
соседями, то одни из наблюдаемых 
спинов являются «старыми», а другие 
«новыми». При этих условиях «осцил-
лирующий» антиферромагнетик не 
может возникнуть. Только когда все 

Эволюция клеточного автомата при правиле голосования «два из пяти» 
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НАЧАЛО 1 
считать начальную конфигурацию 

из «старой» схемы 

V 
очистить «новую» схему 

установить указатель центральной клетки 
на первую клетку 

обнулить счетчик 

найти следующую центральную клетку 
в «старой» схеме 

найти результат подсчета в таблице перехода 

> ( 
записать состояние центральной клетки 

в «новую» схему 

переписать «новую» схему на «старую» схему 

т 
вывести конфигурацию на дисплей 

да вычислять^ 
новое 

поколение? 

СТОП 
Алгоритм для клеточного автомата, 

основанный на счетном, или суммирующем, правиле перехода 

спины одновременно «производят свои 
вычисления», возникают благоприят-
ные условия для антиферромагнетика 
высокой энергии. Существует возмож-
ность избежать этой «катастрофы об-
ратной связи», однако более важный 
вывод состоит в том, что интуитивное 
соответствие между моделью Изинга и 
клеточным автоматом обманчиво. 

Вишняк и другие ученые из группы 
Массачусетского технологического ин-
ститута подчеркивают, что клеточный 
автомат имеет статус, отличный от 
статуса других физических моделей. 
Наиболее распространенным средст-
вом построения математической моде-
ли мира издавна служило дифференци-
альное уравнение, которое описывает 
изменения некоторой величины как 
функцию координат и времени. Напри-
мер, уравнения Максвелла дают изме-
нения электромагнитного поля от точ-
ки к точке и от одного момента време-
ни к другому. Все величины в таких 
уравнениях являются непрерывными 
(они гладко изменяются), с другой сто-
роны, клеточный автомат — полно-
стью дискретная система. Пространст-
вом является не континуум, а клеточ-
ная схема; время разбивается на после-
довательность дискретных шагов, а 
клетки автомата могут иметь лишь 
конечное число состояний, в то время 
как величина поля принимает значения 
из непрерывной области значений. 

Разумеется, реальные пространство 
и время и многие физические перемен-
ные величины рассматриаются как не-
прерывные, а не дискретные (по край-
ней мере, в наиболее распространен-
ных областях исследований). Однако 
из этого не следует, что дифференци-
альные уравнения по своей природе по-
зволяют построить более совершен-
ную модель реального мира. Когда 
уравнения должны быть решены чис-
ленно, как при моделировании с по-
мощью ЭВМ, непрерывные перемен-
ные могут быть вычислены приблизи-
тельно с некоторой конечной точно-
стью; на самом деле они представля-
ются дискретными величинами. При 
использовании клеточных автоматов 
дискретность выступает в явном виде, 
и их временная эволюция может быть 
вычислена точно; здесь приближения 
не нужны. Кроме того, в этом случае 
можно в большей степени использо-
вать возможности цифровых вычисли-
тельных машин. 

МОЖНО написать программу моде-
лирования клеточного автомата 

даже для самого миниатюрного 
компьютера. Действительно, П. Бак 
из Брукхейвенской национальной лабо-
ратории недавно утверждал в журнале 
«Physics Today», что моделирование в 
физике можно эффективнее и дешевле 
производить на небольшом персональ-
ном компьютере, а не на более мощных 
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вычислительных машинах общего 
пользования. Для иллюстрации этого 
он выбрал пример трехмерной модели 
Изинга на Commodore VIC-20 — ком-
пьютере стоимостью 4 доллара. 

Наиболее прямолинейная програм-" 
ма клеточного автомата просто явля-
ется воплощением метода, который 
каждый бы применял при выполнении 
процедуры ручным способом на листе 
бумаги в клетку. Сначала строится кле-
точная схема, в которой каждая клетка 
представлена ячейкой памяти в 
компьютере. При каждом временном 
шаге программа должна обращаться к 
каждой клетке по очереди, изучать ее 
окрестность и вычислять следующее 
состояние клетки. Само вычисление 
легко выполняется с помощью поиска 
значения в таблице. Если рассматрива-
ются только счетные правила, таблице 
нужен всего один элемент для каждого 
возможного числа «активных» клеток. 
Когда допускаются правила другого 
рода, таблица может стать очень 
сложной. 

При написании такой программы 
следует иметь в виду несколько тонких 
моментов. Очень важно не нарушить 
состояния клетки, пока оно не провере-
но всеми другими клетками, в окрест-
ность которых она входит. Простей-
ший путь выполнения этого требова-
ния — сохранение двух копий данной 
схемы; программа изучает одну копию 
для определения текущего состояния 
окрестности и вносит результаты вы-
числений в другую копию. Следует так-
же определить условия на границе. 
Идеальным случаем была бы бесконеч-
ная схема, но ясно, что это невыполни-
мо. Распространенным приемом явля-
ется соединение концов схемы, так что 
клетки на противоположных краях ста-
новятся соседними. В одномерном слу-
чае схема такого рода топологически 
является окружностью, а в двумер-
ном — тором, хотя это и конечные схе-
мы, но границ они не имеют. 

Программа описанного выше типа, 
выполняемая на универсальной ЭВМ, 
является последовательностной проце-
дурой, которая моделирует действия 
схемы из многих компьютеров, рабо-
тающих одновременно. Лучше было 
бы построить настоящую сеть многих 
компьютеров со структурой клеточно-
го автомата. Конечно, не может быть 
и вопроса о построении такой машины 
(индивидуальные компьютеры долж-
ны быть довольно простыми и постро-
ены в большинстве случаев на одном 
полупроводниковом кристалле). Тот 
факт, что только близко расположен-
ные компьютеры должны взаимо-
действовать между собой, также дол-
жен был бы уменьшить сложность все-
го устройства. По оценке Тоффоли, 
процессор должен был бы работать 
быстрее, чем ЭВМ общего назначения 
в миллион или даже миллиард раз. 

Четыре класса суммирующих правил в одномерном случае 

Последовательные состояния одномерного автомата из класса 4 

Некоторые компоненты возможной универсальной вычислительной машины 
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Правило перехода для компьютера 
«на бильярдных шарах» 

Предварительные разработки для 
компьютеров подобного рода произво-
дятся в Калифорнийском технологиче-
ском институте и Thinking Machines 
Corporation of Wahham (шт. Массачу-
сетс). 

Вместо того чтобы использовать 
кристаллы специального назначения, 
Тоффоли построил машину, имитиру-
ющую клеточный автомат, из стан-
дартных компонентов микроэлектро-
ники. Вычисления производятся после-
довательно, а не для всех клеток сразу, 
но, поскольку весь аппарат приспособ-
лен к единственному виду вычислений, 
его быстродействие оказывается в 1000 
раз больше, чем у универсальной ЭВМ. 
Сама машина представляет собой на-
бор печатных плат, смонтированных в 
корпусе; она соединена с цветным дис-
плеем и управляется другим миниа-
тюрным компьютером — Atari-800. 

Машина Тоффоли, имитирующая 
клеточный автомат, имеет схему из 
256 х 256 клеток, каждая из которых 
может принимать до 256 состояний. 
Состояние каждой клетки перевычис-
ляется 60 раз в секунду. За счет высокой 
скорости изменения состояния такой 
системы вместо последовательности 
неподвижных фотографий мы видим 
фильм. Игра «Жизнь» больше не пред-
ставляется как величественная прогрес-
сия абстрактных узоров; она теперь 
больше походит на картину, наблюдае-
мую под микроскопом при изучении 
поведения бактерий или простейших 
организмов, плавающих, вращающих-
ся, размножающихся, пожирающих и 
пожираемых друг другом. 

ДЛЯ ОДНОМЕРНОГО клеточного ав-
томата нужны менее мощные вы-

числительные средства (как в смысле 
объема памяти, так и в смысле быстро-
действия), чем для двумерного. Для од-
номерной системы легче написать про-
грамму. Линейная схема имеет еще од-
но преимущество над схемой на пло-
скости: более простая геометрическая 
структура позволяет легче аналити-
чески понять эволюцию автомата. 
С. Вольфрам из Института высших ис-
следований посвятил этому вопросу 
два года работы. 

Единственное поколение одномер-
ной схемы — просто ряд клеток, но 
последовательные поколения должны 
быть нанесены одно вслед за другим. 
Таким образом строится двумерная 
схема, имеющая одну пространствен-
ную и одну временную оси, и всю эво-
люцию системы можно окинуть одним 
взглядом. 

Вольфрам обнаружил^ что все прави-
ла перехода, которые он исследовал до 
сих пор, можно разбить на четыре 
класса. Класс 1 состоит из тех правил, 
при которых эволюция приводит к 
устойчивому и однородному состоя-
нию; например, все клетки принимают 

значения либо 1, либо 0. Класс 2 приво-
дит к простым структурам, которые 
устойчивы или периодичны, но в лю-
бом случае остаются изолированными 
друг от друга. Правила класса 3 созда-
ют хаотические узоры, хотя и не обяза-
тельно случайные. В классе 4 собрано 
несколько правил перехода, которые 
порождают структуры существенной 
пространственной и временной слож-
ности. 

Вольфрам предположил, что одно-
мерный клеточный автомат может 
быть простейшей правильно опреде-
ленной системой, способной на слож-
ное самоорганизующееся поведение. В 
природе многие непрерывные динами-
ческие системы имеют такую способ-
ность: начиная со случайного началь-
ного состояния они эволюционируют 
в высокоорганизованную структуру. 
(Примером служит снежинка). Эта 
эволюция может быть описана в тер-
минах аттракторов, которые, по-
видимому, притягивают систему к не-
которому подмножеству всех возмож-
ных конфигураций. 

Была проведена параллель между 
классами клеточных автоматов и неко-
торыми типами аттракторов, наблю-
даемых в физических системах. Авто-
маты класса 1 аналогичны непрерыв-
ной системе с простейшим аттракто-
ром — предельной точкой, которая не-
изменно приводит систему к одному и 
тому же заключительному состоянию. 
Эволюция автомата из класса 2 более 
похожа на эволюцию системы с пре-
дельным циклом, которая представляет 
собой последовательность бесконечно 
повторяющихся конфигураций. 

Автоматы из класса 3 с их хаотиче-
скими узорами можно сопоставить с 
более интересными объектами, назы-
ваемыми странными аттракторами, 
которые присущи таким физическим 
явлениям, как возникновение турбу-
лентного течения. В системе, управляе-
мой странным аттрактором, эволюция 
стремится к некоторому подмножест-
ву всех возможных конфигураций, од-
нако это подмножество может иметь 
крайне сложную структуру. Когда это 
множество представляется как массив 
точек в пространстве, она во многих 
случаях является фракталью, геомет-
рической фигурой с дробным числом 
измерений. 

Различие между классами автоматов 
можно выяснить, рассмотрев простой 
эксперимент. Предположим, что кле-
точный автомат начал свою эволюцию 
с какой-то случайно выбранной началь-
ной конфигурации и делает несколько 
временных шагов; затем отмечается 
заключительное состояние. Теперь 
вернемся к исходному состоянию, из-
меним значение единственной клетки и 
дадим системе возможность проде-
лать такое же число временных шагов. 
Какой эффект окажет это небольшое 
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изменение на заключительное состоя-
ние? У автоматов класса 1 никакого из-
менения не произойдет: система из 
класса 1 приходит в одно и то же за-
ключительное состояние из любого на-
чального состояния. У автоматов клас-
са 2 может наблюдаться некоторый эф-
фект, но он ограничен небольшой об-
ластью вблизи измененной клетки. В 
системе класса 3, изменив единствен-
ную клетку, можно вызвать такое на-
рушение, которое распространится на 
всю схему. 

Правила класса 4 очень редко встре-
чаются и являются самыми сложными. 
Некоторые совсем простые функции 
перехода попадают в этот класс; на-
пример, в окрестности, включающей 
центральную клетку и по две клетки с 
каждой стороны от нее, правило, уста-
навливающее, что значение централь-
ной клетки равно 1, если две или четы-
ре клетки равны 1, попадает в класс 4. 
Чувствительность к малым изменени-
ям в начальном состоянии в классе 4 да-
же больше, чем в классе 3. Было выд-
винуто предположение, что для пред-
сказания будущего состояния автомата 
класса 4 не может быть более эффек-
тивной процедуры, чем разрешить авто-
мату самому вычислить это состояние. 

Это предположение можно интер-
претировать более широко, а именно 
что автоматы класса 4 можно квалифи-
цировать как универсальные вычисли-
тельные машины. Машина Тьюринга — 
наиболее известное устройство подоб-
ного рода: если некоторая функция 
может быть вообще вычислена, пред-
полагается, что это может сделать ма-
шина Тьюринга. Можно доказать, что 
другие вычислительные машины тоже 
универсальны, если они эквивалентны 
машине Тьюринга. Было показано, что 
некоторые двумерные клеточные авто-
маты (включая игру «Жизнь») являют-
ся универсальными вычислительными 
машинами, и было также дано доказа-
тельство для сложных одномерных си-
стем, в которых каждая клетка имеет 
18 возможных состояний. Автоматы 
класса 4 были бы самой простой изве-
стной универсальной вычислительной 
машиной. Установлено, что они име-
ют большинство основных компонент. 
Не хватает лишь одного элемента — 
счетчика: устройства, выдающего по-
следовательность импульсов через ре-
гулярные интервалы, подобно «сколь-
зящей пушке» в игре «Жизнь». 

Аналогия клеточных автоматов с 
вычислительными машинами наводит 
на мысль, что их самоорганизующееся 
поведение может быть описано в тер-
минах их вычислительных характери-
стик. Так, например, множество кон-
фигураций, порожденных эволюцией 
клеточного автомата, можно предста-
вить как некий формальный язык. 
Каждая конфигурация рассматривает-
ся как слово языка, образованного в со-

ответствии с множеством грамматиче-
ских правил из последовательности 
символов, представляющих значения 
клеток автомата. Вольфрам показал, 
что конфигурация, порожденная лю-
бым клеточным автоматом за конеч-
ное время, может быть описана про-
стым классом формальных языков, из-
вестных под названием регулярных. 
Для любого из этих регулярных языков 
можно найти простейшую граммати-
ку. Такая грамматика дает простейшее 
описание конфигураций клеточного ав-
томата и ее емкость можно принять за 
меру сложности конфигураций. Для 
клеточных автоматов классов 1 и 2 
сложность стремится к конечному 
пределу за длительный период време-
ни, так что структуры, порожденные 
этой системой, описываются регуляр-
ными языками. Однако для клеточных 
автоматов классов 3 и 4 , по-видимому, 
требуются более сложные формаль-
ные языки. 

СУЩЕСТВУЕТ особый класс клеточ-
ных автоматов, называемых обра-

тимыми. Из любого начального состо-
яния на любое число временных шагов 
допускается эволюция обратимого ав-
томата, а затем автомат останавлива-
ется и запускается обратным ходом, 
после чего он возвращается в свое точ-
ное начальное состояние. Конфигура-
ции, образованные типичным обрати-
мым автоматом, качественно отличны 
от конфигураций, свойственных необ-
ратимому автомату. В частности, если 

конфигурация вначале случайна, то она 
и стремится остаться случайной — 
самоорганизующейся структуры не 
возникает. 

Необходимым условием обратимо-
сти является детерминированность 
правила перехода в обоих направлени-
ях, вперед и назад, т.е. каждое возмож-
ное состояние окрестности должно 
иметь единственное предыдущее со-
стояние и единственное последующее 
состояние. Игра «Жизнь» необратима, 
потому что предыдущий этап какого-
нибудь состояния нельзя определить 
однозначно; например, если текущее 
состояние клетки — «мертва», в пре-
дыдущем поколении она могла иметь 
'любое число «живых» соседей, отлич-
ное от трех. Систематический способ 
создания обратимых правил перехода 
был изобретен Фредкином, а позднее 
исследован Марголусом. Суть этого 
метода — заставить следующее состо-
яние клетки зависеть от двух предыду-
щих состояний окрестности. Состоя-
ние в момент t + 1 дается некоторой 
функцией окрестности в момент / ми-
нус та же функция в момент/ — 1. Тог-
да обращение производится непо-
средственно: состояние в момент / — 1 
должно даваться состоянием в момент 
t минус состояние в момент ( + 1. 

Из-за требования детерминизма в 
двух направлениях в эволюции обрати-
мого автомата не должны встречаться 
аттракторы. Присутствие аттрактора 
ведет к тому, что в ходе эволюции мно-
гие начальные состояния развиваются 
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такими путями, которые сливаются 
друг с другом; в обратной эволюции 
точки слияния стали бы точками вет-
вления, в которых нарушалось бы тре-
бование детерминизма. Точно так же 
обратимый клеточный автомат в своей 
эволюции не может образовать петли 
или выйти из нее, т.е. не может иметь 
циклических состояний, потому что 
снова возникает точка ветвления в том 
или ином направлении. Поскольку ат-
тракторы и соответствующие им само-
организующиеся конфигурации исклю-
чаются, может показаться, что обра-
тимые правила перехода приводят к 
очень «скучным» клеточным автома-
там, однако это компенсируется други-
ми интересными особенностями таких 
систем. Самое замечательное — это 
то, что информация, заключающаяся в 
клеточной конфигурации обратимого 
автомата, оказывается сохраняемой 
величиной (т.е. не возрастающей и не 
убывающей в ходе эволюции автома-
та). Это свойство делает обратимые 
системы ценными моделями вычисле-
ний. 

Марголус построил компьютер, 
имитирующий клеточный автомат, ос-
нованный на воображаемой механичес-
кой системе, ранее исследованной 
Фредкином, — модель вычисления на 
основе бильярдных шаров. В этой мо-
дели биты информации (1 или 0) несут 
идеальные бильярдные шары, которые 
движутся без трения и отскакивают 
один от другого и от других препятст-
вий идеально упруго. Наличие шара в 
указанном положении означает двоич-
ную 1, а его отсутствие — двоичный 0. 
Умелым расположением бортов мож-
но создать различные логические вен-
тили, подобные тем, которые имеются 
в электронно-вычислительной маши-
не. Например, в схеме «И» один 
бильярдный шар проходит через вы-
ходную область (и тем самым регист-
рируется двоичная 1), если только два 
шара приближаются к вентилю одно-
временно вдоль специфических траек-
торий. 

Вариант такой модели клеточного 
автомата, построенный Марголусом, 
основан на простом и в некотором 
смысле необычном обратимом прави-
ле перехода. Клетки рассматриваются 
не по отдельности, а блоками по 4; лю-
бая возможная конфигурация в преде-
лах блока преобразуется в единствен-
ную производную конфигурацию. Пра-
вило составлено так, что одна единица 
на фоне остальных нулей распростра-
няется в одном из четырех диагональ-
ных направлений решетки со скоро-
стью 1 клетка за временной шаг; изоли-
рованная единица является воплощени-
ем бильярдного шара. «Монолитный» 
блок, состоящий из четырех единиц, 
неопределенно долго остается неиз-
менным и действует как абсолютный 
отражатель. Когда моделирование 

производится на машине Тоффоли, 
имитирук>шей клеточный автомат, то 
«бильярдные шары» мечутся по экрану 
дисплея, образуя сложные пересекаю-
щиеся траектории. Наблюдая это упо-
рядоченное (пусть даже безумное) дви-
жение, трудно помнить о том, что в 
программе не содержатся представле-
ния траекторий шаров, а просто при-
меняется одно-единственное правило 
ко всем клеткам. 

МОДЕЛЬ на основе бильярдных ша-
ров и ее воплощение в виде клеточ-

ного автомата тесно связаны с теорией 
вычислений. Было выдвинуто предпо-
ложение, что любая вычислительная 
машина должна иметь компоненты, 
которые рассеивают энергию и инфор-
мацию; в соответствии с этой теорией 
должен существовать «термодинами-
ческий предел» эффективности ком-
пьютера точно так же, как существует 
предел к.п.д. теплового двигателя. Не-
избежные, по предположению, потери 
информации и энергии являются пря-
мым следствием необратимости вы-
числительного процесса. (Когда 
компьютер складывает 5 и 3, чтобы по-
лучить результат 8, процесс не может 
быть обращен, потому что существует 
бесконечно много чисел, которые при 
сложении дают тот же результат.) 

Фредкин, Тоффоли и Марголус под-
черкивают, что модель на основе 
бильярдных шаров противоречит по-
нятию неизбежного рассеяния. Дейст-
вительно, бильярдные шары не могут 
сами себя создавать или разрушать, и 
вся информация, определяющая их на-
чальную конфигурацию, сохраняется в 
ходе эволюции системы. Входы опера-
ции сложения могут быть легко восста-
новлены обращением траекторий. В 
принципе вычислительная машина, по-
строенная на основе бильярдных ша-
ров, могла бы действовать без внут-
ренних затрат энергии. 

С особой ясностью связь между фи-
зическими процессами и вычислениями 
была установлена Тоффоли в его заяв-
лении, которое можно интерпретиро-
вать как описание самого большого из 
всех клеточных автоматов. «В некото-
ром смысле, — пишет он, — в течение 
миллиардов лет природа постоянно 
вычисляла «следующее состояние» 
Вселенной; все, что нам надо сде-
лать, — и действительно, что мы мо-
жем сделать, — это «войти в колею» 
этого гигантского непрекращающегося 
процесса вычисления и попытаться 
угадать, какая часть его движется в 
нужном нам направлении». 

МИР 
iijjcdmmcin: 

М. Ногради 
СТЕРЕОХИМИЯ 
Перевод с английского 

Книга состоит из трех глав, по-
священных соответственно ста-
тической, динамической и при-
кладной стереохимии. В гл. 1 рас-
сматривается строение стерео-
изомерных органических и эле-
ментоорганических соединений 
на основе принципов молекуляр-
ной симметрии и хиральности. В 
гл. 2 на большом числе примеров 
разбираются основные законо-
мерности динамической стерео-
химии. В гл. 3 рассматриваются 
различные практические прило-
жения принципов стереоселек-
тивности и стереоконтроля для 
понимания разнообразных хими-
ческих превращений. 

Книга полезна для самых раз-
ных категорий читателей. Сту-
денты химических специально-
стей найдут для себя в ней новые 
теоретические подходы и новые 
примеры из области практичес-
кой стереохимии, дополняющие 
основной курс преподавания 
этой науки. Научные сотрудники 
всех химических профилей смо-
гут с ее помощью существенно 
повысить свою теоретическую 
подготовку и создать полное 
представление о реальных воз-
можностях стереохимических 
подходов и методов для решения 
целого ряда актуальных научных 
задач. Специалисты по физиче-
ским методам исследования смо-
гут по этой книге ознакомиться 
со многими актуальными науч-
ными направлениями, в разви-
тие которых важный вклад мо-
жет внести использование совре-
менных приборов и новых мето-
дик эксперимента. И наконец, на-
учные сотрудники, для которых 
стереохимия является основной 
специальностью, смогут вос-
пользоваться этой книгой как 
удобным современным справоч-
ником, содержащим интересней-
шие сведения из ряда зарубе 
жных обзоров, монографий и 
периодических изданий. 

1984, 22 л. ЦенаЗ р. 60 к. 
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Книги 
Вулканы и солнечные закаты; 

искусство графического 
представления информации; 

рекомбинантная ДНК; 
определитель сортов яблонь 

ФИЛИП МОРРИСОН 

Том Симкин, Ричард Фиск. КРАКАТАУ, 
ГОД 1883: ИЗВЕРЖЕНИЕ ВУЛКАНА И ЕГО 
ПОСЛЕДСТВИЯ 
KRAKATAU 1883: THE VOLCANIC ERU-
PTION AND ITS EFFECTS, by Tom Simkin 
and Richard S. Fiske. Smithsonian Instit-
ution Press ($25) 

Аден и Марджори Мейнел. СОЛНЕЧ-
НЫЕ ЗАКАТЫ, СУМЕРКИ И НОЧНОЕ НЕБО 
SUNSETS, TWILIGHTS, AND EVENING SKIES, 
by Aden and Marjorie Meinel. Cambridge 
University Press ($29.95) 

T/*ОГДА во время второй мировой 
I t войны комплектовалась закрытая 
специальная библиотека научно-техни-
ческой литературы в Лос-Аламосе, в 
число тщательно отобранных для нее 
томов были включены две книги, явно 
выходящие за пределы тематики биб-
лиотеки. Одна из них — научно-фан-
тастический роман чешского писателя 
Карела Чапека «Кракатит». Его ге-
рой — химик, владеющий секретом 
получения взрывчатого вещества (кра-
катита) колоссальной разрушительной 
силы, ставший в конце концов пешкой в 
руках политиканов, стремившихся зав-
ладеть его открытием. Вторая кни-
га — по обыкновению великолепно из-
данный отчет Лондонского Королев-
ского общества за 1888 г., содержащий 
материалы его комиссии по изучению 
последствий извержения Кракатау. 
Нет ничего удивительного, что извер-
жение этого вулкана, унесшее много че-
ловеческих жизней и в той или иной ме-
ре ошушавшееся во всех уголках земно-
го шара, получило необычайно быст-
рое и исчерпывающее освещение в 
прессе, поразив воображение совре-
менников. 

Через сто лет после извержения Кра-
катау два молодых вулканолога собра-
ли воедино все имеющиеся сведения о 
нем, продолжив таким образом дело, 
начатое авторами вышеупомянутого 
отчета Лондонского Королевского об-
щества. Результатом их усилий яви-
лась хорошо документированная, ис-
черпывающая, увлекательная, прекрас-

но оформленная и сравнительно недо-
рогая книга. Издание снабжено предис-
ловием и краткой хронологической 
таблицей; около ста страниц текста со-
ставляют свидетельства очевидцев ка-
тастрофического извержения; впервые 
переведенный на английский язык от-
чет главы экспедиции, посланной семь 
недель спустя на место происшествия 
администрацией голландской Ост-
Индии, а также подборка научных ста-
тей о вулкане Кракатау. 

Статьи эти посвящены геологии вул-
кана, мощным волнам, распространив-
шимся при взрыве в атмосфере и океа-
не, редчайшим оптическим атмосфер-
ным явлениям, влиянию извержения на 
климат, а также постепенному возрож-
дению искалеченного и лишенного 
жизни острова. Различные интерпре-
тации всех этих явлений, сменявшие 
одна другую на протяжении столетия, 
прошедшего со дня извержения, со всей 
наглядностью иллюстрируют перепле-
тение истины и заблуждений, характе-
ризующее научное развитие любой 
эпохи. Молодой горный инженер 
Р. Вербек, возглавлявший комитет по 
изучению геологических аспектов из-
вержения, нуждался в услугах фото-
графа. Однако специалиста, к которому 
он обратился, испугали тяготы полевой 
жизни и вместо него был взят «старший 
сержант рисовальщик Р. Б. Шрёдерс». 
Рисунки Шрёдерса, сделанные с по-
мощью камеры-люциды, репродуци-
рованы в книге методом современной 
хромолитографии и отличаются необы-
чайной точностью и выразительно-
стью. Самый интересный из них — ри-
сунок рассеченного конуса вулкана — 
был помещен в ноябрьском (1983 г.) но-
мере журнала «Scientific American». 
(См. «В мире науки», N° 1, 1984. — 
Прим. ред.) 

Поскольку геологические аспекты 
извержения рассматривались недавно в 
одном из номеров журнала «Scientific 
American», а необычным атмосфер-
ным явлениям посвящена вторая из ре-
цензируемых книг, мы остановимся 
здесь главным образом на волнах, по-

рожденных извержением. Ведь именно 
разрушители-цунами оказались самым 
страшным орудием в руках Смерти. 
Так, в непосредственной близости от 
места извержения вода поднялась бо-
лее чем на 40 м. Сила приливной волны 
была такова, что военный корабль, 
стоявший на рейде у одного из остро-
вов, оказался на суше в нескольких ми-
лях от берега, а утопавшие в зелени 
прибрежные торговые поселения были 
попросту смыты волнами. Недели спу-
стя после катастрофы жители еше про-
должали сжигать и хоронить трупы, 
которыми были буквально усеяны ост-
рова. Даже в таких удаленных от места 
извержения точках земного шара, как 
Сан-Франциско или пролив Ла-Манш, 
были зарегистрированы вызванные из-
вержением приливные волны высотой 
в несколько дюймов. Однако эти вол-
ны слишком быстро появились у бере-
гов Европы и Америки, чтобы это яв-
ление можно было объяснить с по-
мощью законов гидродинамики. 

В интересной статье, написанной 
двадцать лет назад Ф. Прессом и 
Д. Харкридером, был сделан важный 
шаг на пути к решению загадки, вот 
уже столетие волновавшей умы уче-
ных. Авторы статьи считают, что эф-
фекты, замеченные на больших рассто-
яниях, не были отголосками первич-
ных океанских волн, возникших непо-
средственно в районе катаклизма. 
Главную роль сыграло вторичное воз-
мущение слоев воды, вызванное вол-
ной давления в атмосфере. (Как ут-
верждали очевидцы, «грохот далекой 
канонады тяжелых орудий» достиг 
островов, удаленных на 3 тыс. миль от 
Кракатау, через 4 часа, как и положено 
звуку.) Известно, что скорость распро-
странения одного из собственных коле-
баний атмосферы близка к фазовой 
скорости длинных волн наиболее глу-
боких морей. Именно эти колебания 
воздуха, для которых, естественно, не 
существует сухопутных барьеров, воз-
будили в удаленных от Зондских остро-
вов морях волны неожиданно большой 
амплитуды и скорости. Следует заме-
тить, что не одно лишь извержение 
способно вызвать подобный эффект: 
ведь кракатит все еще угрожает челове-
честву, а, как утверждают Симкин и 
Фиск, «наземный взрыв мощностью 
100—150 мегатонн вызовет последст-
вия, сравнимые с последствиями извер-
жения Кракатау». 

Супруги Мейнел — астрономы из 
Тусона (шт. Аризона) — пользуются 
широкой известностью среди своих 
коллег во всем мире. Помимо основ-
ных научных интересов (ныне связан-
ных с использованием солнечной энер-
гии) они вот уже два десятилетия наб-
людают и изучают солнечные закаты. 
Именно этому их увлечению и посвя-
щена рецензируемая книга. В очарова-
тельной манере той ушедшей в про-
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шлое эпохи, когда научные труды бы-
ли понятны даже непосвященному чи-
тателю, они увлекательно повествуют 
об интереснейших природных явлени-
ях. Десятки цветных фотографий, на 
которых запечатлены пылающие зака-
ты или багровое ночное небо пустыни, 
воскрешают в памяти рассказы тех, 
кто столетие назад с восхищением и 
удивлением наблюдал фантастические 
закаты, расцвеченные извержением 
Кракатау. 

Астрономические наблюдения тре-
буют открытых пространств и перс-
пективы. Поэтому понятно, что авто-
ров не интересуют стиснутые горами 
долины или низкие дождевые облака. 
Их привлекают широкие горизонты и 
чистый воздух пустынь. 

Прозрачность чистого воздуха, на-
ходящая объяснение в квантовой при-
роде молекул, позволяет выделить эф-
фекты рассеяния света на пыли и ка-
пельках. Объектом же исследования 
является вся атмосфера Земли, рас-
сматриваемая как сферический слой. 
Книга открывается изложением гео-
метрии и физики солнечных закатов, 
иллюстрируемым для наглядности 
диаграммами и графиками. Отдельная 
глава посвящена зеленому мерцанию. 
Авторы просто и наглядно объясняют, 
почему для наблюдателя, стоящего на 
вершине горы, ее треугольная тень схо-
дится к горизонту в моменты восхода и 
захода Солнца. Конкретная форма го-
ры при этом не существенна, последо-
вательность форм теней сливается в 
перспективе в одну точку, соответству-
ющую тени от самого наблюдателя. 
Подобно тому как каждый из нас всег-
да находится на вершине собственного 
мира — на конце радиуса-вектора, 
проведенного из центра Земли, — наб-
людатель находится на вершине пира-
мидальной тени горы. 

Наиболее интересный раздел кни-
ги — тот, где рассказывается о наблю-
дениях (хотя и с далекого расстояния) 
за вулканами. Облака пыли и аэрозоль-
ных частиц, разумеется, сопровождали 
не одно лишь извержение Кракатау. 
Читатель найдет здесь фотографии 
солнечных закатов, необычные цвета 
которых вызваны недавними изверже-
ниями вулканов Агунг, Эль-Чичон, Фу-
эго и других, с объяснением причин, 
вызвавших тот или иной эффект. Для 
интерпретации некоторых явлений 
требуются более сложные приборы, 
чем острый глаз наблюдателя и хроно-
метр, однако для начала и этого может 
оказаться достаточно. Как известно, 
великолепные малиновые и багровые 
закаты, вызванные извержением Агун-
га, сменились через полгода обычны-
ми; то же произошло и после изверже-
ния Кракатау. Этому явлению нетруд-
но было найти объяснение: нескольких 
месяцев достаточно для того, чтобы 
осели пылевые частицы, оказавшиеся в 

воздухе в результате катаклизма. Од-
нако как объяснить тот факт, что в 
обоих случаях «пылающие» закаты 
вновь появлялись в течение нескольких 
лет осенью и зимой? Более интенсивно 
окрашенный верхний край вечерней за-
ри и некоторые особенности спектра 
явно указывали на участие в возникно-
вении этого природного явления верх-
них аэрозольных слоев. Вполне вероят-
но, что стратосферная аэрозоль, вызы-
вающая это явление, представляет со-
бой не что иное, как капельки серной 
кислоты (они были обнаружены на сте-
клах кабин высотных самолетов), об-
разовавшиеся не из пыли, а из двуокиси 
серы, выброшенной вулканом в атмос-
феру. Это вещество постепенно диф-
фундирует вверх, достигая наконец 
озонового слоя, где и образуются ка-
пельки кислоты. Количество этих капе-
лек определяется скоростью образова-
ния озона, которая в свою очередь за-
висит от солнечной радиации, а значит, 
и от времени года. Ежегодно образу-
ются новые и новые капельки кислоты, 
пока не истощится весь выброшенный 
вулканом газ. Авторы отмечают, что 
синее солнце и изумрудно-зеленая 
луна — тоже не монополия Кракатау. 
В северной части Китая подобные оп-
тические эффекты, связанные здесь с 
наличием лессовой пыли в атмосфере, 
весьма нередки. Это явление представ-
ляет собой сложный пример проявле-
ния зависимости рассеяния света от 
угла и длины волны. 

Внимание авторов привлекает и ноч-
ное небо. Ведь именно ночью наблюда-
ются такие интересные явления, как 
предрассветная заря, высокие облака 
естественного и искусственного проис-
хождения, эффекты, вызванные меж-
планетной пылью в плоскости эклип-
тики, наши таинственные гости (коме-
ты и астероиды), а также городские ог-
ни. Будущий наблюдатель почерпнет 
из книги много интересных и полезных 
сведений об этих явлениях. Сравнивая 
климат Земли с условиями на других 
планетах, авторы с удовольствием 
констатируют, что сравнительная про-
зрачность воздуха делает нашу планету 
«самым лучшим местом для наблюде-
ния сумеречной глории». Надо сказать, 
что нам повезло, ибо так было не всег-
да: вероятно, в теплую и дождливую 
эпоху мезозоя небо было почти всегда 
затянуто тучами, не лучшим местом 
для астрономических наблюдений бы-
ла и заболоченная Земля каменноуголь-
ного периода. Авторы завершают 
свою прекрасную книгу поэтическими 
строками: «Рассвет и закат взывают к 
радости!» 

Эдвард Р. Тафт. ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕД-
СТАВЛЕНИЕ ч и с л о в о й ИНФОРМАЦИИ 
THE VISUAL DISPLAY OF QUANTITATIVE 
INFORMATION, by E d w a r d R . T u f t e . 

Graphics Press, Box 430, Cheshire, 
Conn.06410 ($ 34) 

ПЕРЕД нами контурная карта некото-
рых районов Восточной Европы, на 

которую нанесено лишь несколько рек 
и городов. Всю карту пересекает изви-
листая линия, явно не соответствую-
щая ни одной из известных рек. Широ-
кая на западе, она постепенно сужается 
на пути к Москве. Затем этот поток по-
ворачивает обратно на запад, превра-
щаясь в тоненькую струйку. Этот свое-
образный график изображает трагиче-
скую судьбу Великой армии Наполео-
на, уничтоженной в 1812 г. русским на-
родом и его союзником — лютым мо-
розом. Ширина полосы в каждой точке 
пропорциональна числу солдат, шагав-
ших за своим императором. В Россию 
тогда вторглась 422-тысячная армия; 
на обратном пути Неман пересекло 
лишь около 10 тыс. солдат. К карте 
прилагается график зимней температу-
ры, привязанный по времени к движе-
нию отступающей армии. Автор кни-
ги, в которой воспроизведен этот ше-
девр талантливого французского инже-
нера Шарля Жозефа Минара, создан-
ный им в 1861 г., считает карту «воз-
можно, лучшим из когда-либо постро-
енных статистических графиков». 

Сама же книга представляет собой 
оригинальную, красиво оформленную, 
великолепно написанную и богатую 
фактами работу, воплощающую гар-
монический союз точных наук и ис-
кусства. Под искусством здесь подра-
зумевается специфическое искусство 
графического представления эмпири-
ческих данных, которое в наши дни так 
необходимо ученым и инженерам. Из-
вестно, что карты появились задолго 
до первых графиков; возможно, на-
глядное представление пространствен-
ных связей возникло даже раньше, чем 
письменность. Однако практически са-
мой ранней из известных нам темати-
ческих карт является опубликованная в 
1686 г. в «Философских трудах Лон-
донского Королевского общества» кар-
та ветров, составленная Эдмундом Гал-
леем. Направления ветров на ней были 
обозначены «небольшими штрихами». 

Степень абстрактного мышления, 
позволяющая представить данные гра-
фически, должна быть существенно 
высока, и достигнуть ее нашим пред-
кам было нелегко. В книге приведен 
один из древнейших графиков времен-
ной зависимости (он изображает накло-
нение орбит планет), взятый из руко-
писи, датируемой XI столетием. Одна-
ко широкое распространение графики 
зависимости от времени получают 
лишь в конце XVIII в. В научный оби-
ход их ввел около 1770 г. выдающийся 
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медик и математик И.Г.Ламберт, а 
десятью годами позже политический 
экономист У. Плейфэр построил це-
лый атлас экономических данных, 
снабженный графиками зависимости от 
времени таких показателей, как зара-
ботная плата и торговый баланс. Он 
также впервые использовал столь при-
вычные в наши дни прямоугольные и 
круговые диаграммы. 

Из всех видов графических представ-
лений информации широкая публика, 
как правило, сталкивается только с 
картами, графиками зависимости от 
времени и диаграммами (последние от-
личаются особой наглядностью). Та-
ков вывод, к которому привело стати-
стическое исследование, выполненное 
автором книги, профессором Тафтом. 
Так, графики зависимости различных 
величин друг от друга (кроме зависи-
мости от времени) составляют около 
40% иллюстраций в еженедельных на-
учных журналах. В то же время при-
мерно в половине из полутора десятков 
наиболее известных газет и обществен-
но-политических журналов мира та-
ких, как «Time», «Правда» и «The Wall 
Street Journal», они вообще не встреча-
ются. В «The New York Times» такие 
графики попадаются крайне редко — 
один на двести иллюстраций. Не уди-
вительно, что «Asahi» (наряду с такими 
изданиями, как «Spiegel» и «The Econo-
mist») использует графики гораздо чаше: 
ведь любовь японцев к цифрам такова, 
что в стране даже отмечается своеобраз-
ный праздник—Национальный день ста-
тистики,—сопровождающийся конкур-
сами на лучший график и диаграмму. 

Конечно, убедительными графиками 
можно красиво проиллюстрировать 
любую статистическую ложь. Подоб-
ный подход и отношение к графикам 
как к «средству объяснения очевидных 
вещей профанам», по мнению Тафта, 
отрицательно повлияли на развитие 
этого искусства в 1930-60-е годы. Во 
второй половине книги автор стано-
вится в позицию критика и более от-
стаивает свою теорию, чем рассказы-
вает о различных формах графического 
представления данных. Основа основ 
его теории проста — информация пре-
жде всего! С этой точки зрения он ана-
лизирует самые различные примеры: 
от электроэнцефалограммы из восьми 
кривых, где нет ничего графически 
лишнего, до многоцветных диаграмм с 
ложной перспективой, содержащих, 
однако, очень мало информации. Такие 
диаграммы наряду с различными вида-
ми двойной штриховки, эффектными, 
но лишенными смысла, и пояснитель-
ными надписями, наспех введенными с 
клавиатуры терминала, вызывают его 
резкое осуждение. Все эти элементы 
приобрели в последнее время широкую 
популярность в мире компьютерной 
графики, вездесущей рекламы и теле-
видения. 

Завершается книга тем, чем зача-
стую пренебрегают авторы даже са-
мой справедливой критики: полезными 
предложениями. Статистик и эконо-
мист по профессии, Тафт глубоко заин-
тересовался вопросами графического 
представления информации. Весьма 
интересными являются предложенные 
им способы более эффективного ис-
пользования осей графиков разброса 
данных. Такие предложения, как, на-
пример, применение белой сетки для 
задания масштаба прямоугольных диа-
грамм и гистограмм, несомненно, при-
обретут в будущем широкую популяр-
ность, во всяком случае они согласуют-
ся с теорией Тафта. Очень удобным ав-
тору представляется использование се-
рий небольших графиков, внешне напо-
минающих кадры на кинопленке. В ка-
честве примера он приводит серию схе-
матических планов Лос-Анджелеса 
(каждый из них размером с ноготь 
большого пальца), содержащих в сово-
купности огромное количество стати-
стических данных. 

Тафт также обращает наше внима-
ние на тот факт, что в картах, диаграм-
мах и графиках читателя чаше всего 
раздражает и утомляет не высокая 
плотность информации, а, наоборот, 
ее недостаток. Так, обычная прямо-
угольная диаграмма показывает дан-
ные со средней плотностью 1/40 числа 
на квадратный сантиметр. Гораздо 
лучше дело обстоит, например, с гра-
фиком из газеты «Times», показываю-
щим годовое изменение погоды. Здесь 
плотность информации — около трид-
цати чисел на 1 см2. Но и это еще дале-
ко не предел. Информационное содер-
жание выпущенной в 1973 г. контур-
ной карты коммун Франции составля-
ет около 1400 чисел на 1 см2. Рекордная 
на сегодняшний день величина (17 тыс. 
чисел на 1 см2) достигнута создателя-
ми широкоизвестной карты галакти-
ческой плотности. 

Заключительная глава посвящена 
техническим деталям: толщине линий, 
форме графиков, оптимальному соче-
танию слов, цифр и рисунков. Автор 
выбрал для книги очень подходящий 
эпиграф: «Я хочу достичь той насы-
щенности чувств, которая составляет 
картину», — слова, принадлежащие 
Анри Матиссу. Основной задачей со-
здателя графиков является возможно 
более простая передача по-настоящему 
сложных вещей. Рецензируемая книга 
предоставит ему в помощь целую гале-
рею образцов, приемлемую теорию 
подхода к работе над графиками и диа-
граммами и целый ряд примеров, кото-
рые помогут читателю избежать в бу-
дущем некоторых распространенных 
ошибок. Можно надеяться, что книга 
не только вызовет интерес у широкого 
круга читателей-неспециалистов, но и 
окажется весьма полезной для тех, кто 
связан с компьютерной графикой. 

МИР 
предлагает: 

Ч. Сеттерфилд 
П Р А К Т И Ч Е С К И Й КУРС 

ГЕТЕРОГЕННОГО 
КАТАЛИЗА 

Перевод с английского 
В книге основное внимание уде-
лено тем катализаторам и таким 
реакциям, которые имеют про-
мышленное значение. Большой 
опыт лектора и широкая эруди-
ция позволили автору —профес-
сору Массачусетского техноло-
гического института — в лако-
ничной форме изложить обшир-
ные данные о катализе, основ-
ных типах катализаторов, круп-
нотоннажных каталитических 
процессах. 

В гл. 1 даны основные поня-
тия и определения, а также крат-
кий очерк развития гетерогенно-
го катализа. В гл. 2 охарактеризо-
вана адсорбция, изотермы и теп-
лоты адсорбции.Гл. 3 посвящена 
скоростям и кинетическим моде-
лям каталитических реакций. В 
гл. 4 рассматриваются приготов-
ление и производство катализа-
торов. Гл. 5 и 6 посвящены двум 
распространенным типам гете-
рогенных катализаторов: метал-
лам на носителях и катализато-
рам кислотной природы. В гл. 7 
дается характеристика типов 
кислотных центров алюмосили-
катных катализаторов. Гл. 8—10 
посвящены следующим группам 
каталитических производств: 
окислению, переработке нефти 
и углеводородов, синтеза на ос-
нове СО и водорода. В гл. 11 опи-
саны методы испытаний катали-
заторов на лабораторных и опыт-
ных установках. 

Для химиков широкого про-
филя — работников научно-
исследовательских институтов и 
заводских лабораторий, студен-
тов химико-технологических ву-
зов. 

1984, 36 л. 
Цена 5 р. 70 к. 
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МЗдателъство МИР предлагает: 
Ф. Л. Уипл 

СЕМЬЯ СОЛНЦА 
Перевод с английского 

Кольца Юпитера и Урана, горы 
вдвое выше Эвереста на Марсе, 
грозы и облака из капелек сер-
ной кислоты на Венере, действу-
ющие вулканы на Ио, океаны 
жидкого азота на Титане. С эти-
ми и другими удивительными от-
крытиями, сделанными с по-

мощью космических аппаратов и 
интенсивных наземных наблюде-
ний, знакомит книга выдающего-
ся американского астрофизика. 

Для широкого круга читате-
лей со средним образованием, 
желающих познакомиться с до-
стижениями современной науки. 

1984. 19 л., 1 р. 50 к. 
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Джеймс Д. Уотсон, Джон Туз, Дейвид 
Т. Курц. РЕКОМБИНАНТНАЯ Д Н К : 
Краткий курс 
RECOMBINANT D N A : A SHORT COURSF, 
by James D.Watson, John Tooze and 
David T.Kurtz. W.H. Freeman and 
Company ($ 27.95) 

«TJET ВЕЩЕСТВА важнее ДНК». Ac-
11 троном ы, наверное, стали бы оспа-
ривать это утверждение, но мы позво-
лим себе с ним согласиться. В лаконич-
ной, живой и образной фх>рме три из-
вестных ученых и талантливый худож-
ник Дж.Кельвин знакомят читателя с 
основными успехами молекулярной 
биологии, достигнутыми к середине 
1983 г. Авторы обсуждают ключевые 
проблемы: как живая клетка расши-
фровывает, корректирует и реализует 
генетическую информацию. Книга на-
писана в лучших традициях журнала 
«Scientific American» и отличается чи-
стотой и строгостью стиля. Всесто-
ронний анализ проблемы занимает 
18 глав. В основном обсуждаются экс-
периментальные данные и непосредст-
венно следующие из них гипотезы, но в 
последней главе читателю открывает-
ся новый захватывающий мир — био-
технология и клиническая практика. 

Книга проникнута идеей преемствен-
ности и взаимного влияния исследова-
ний. Приведена хронология основных 
открытий, которую сопровождают 
прекрасные фотографии участников 
событий. Невольно вспоминается дру-
гой, более подробный обзор истории 
молекулярной биологии — «История 
ДНК», опубликованная Уотсоном и 
Тузом в 1981 г. В той книге были лишь 
вкратце описаны научные достижения, 
которые в новом курсе рассматрива-
ются во всех деталях. Авторы верны 
хронологическому принципу подачи 
материала. Основы молекулярной био-
логии как науки были заложены около 
25 лет назад, когда открыли генетиче-
скую трансформацию у бактерий, за-
тем была установлена двуспиральная 
структура молекулы ДНК и механизм 
ее репликации. В конце 60-х годов был 
расшифрован генетический код. Сле-
дующий взлет молекулярной биологии 
начался с открытия в 70-х годах фер-
ментов рестрикции. 

В первых четырех главах излагаются 
результаты исследований, предшест-
вовавших генетической инженерии, 
вплоть до работ, посвященных регуля-
ции экспрессии генов у видов, более эво-
люционно продвинутых, чем бактерии. 

В главах с 5-й по 14-ю обсуждается 
центральная проблема генетической 
инженерии: как заставить клетку син-
тезировать нужную экспериментатору 
ДНК (отметим, что эта часть написана 
с большим искусством: понимание 
проблемы создается из анализа проду-

манных последовательных экспери-
ментов). Решение задачи подсказано 
эволюцией самой жизни, которая, осо-
бенно в мире бактерий, исполнена по-
стоянной «борьбы» между чужерод-
ной ДНК, способной «эксплуатиро-
вать» клетку-хозяина, и клеткой, стре-
мящейся противостоять вторжению. 
Так, бактерии обзавелись ферментами, 
которые способны по необычным 
«словам» в ДНК обнаружить чужерод-
ный генетический материал. Эти фер-
менты рестрикции, точно ножницы ре-
дактора, разрезают текст, записанный 
в ДНК, в определенных местах, как бы 
по условным фразам. Некоторые бак-
терии приспособились иначе: в их клет-
ках содержатся мини-хромосомы — 
кольцевые ДНК небольшой длины, ко-
торые присутствуют во множестве ко-
пий. В ответ на действие того или иного 
антибиотика соответствующие мини-
хромосомы быстро реплицируются, и в 
клетке синтезируются ферменты, спо-
собные нейтрализовать молекулы дан-
ного антибиотика. Ученые — эуи хит-
роумные «редакторы» — научились 
вставлять короткие «тексты» в мини-
хромосомы бактерий, используя так 
называемые липкие концы, при помо-
щи которых чужая ДНК встраивается 
в бактериальную. Клетка копирует но-
вые, рекомбинантные молекулы нарав-
не со своими собственными. 

Природа изобрела и другие пути, ко-
торые также позволяют внедрить чу-
жеродный генетический материал в 
клетку, причем эта ДНК будет воспро-
изводиться, даже если клетке она не 
нужна. Известны бактериальные виру-
сы; мини-хромосомы существуют не 
только в бактериях, но и в более высо-
коорганизованных клетках, например в 
опухолях растений, у дрожжей и даже у 
животных. Во всех случаях действуют 
механизмы, с помощью которых «ти-
пография» клетки принимает чужой 
текст и печатает его. В результате чу-
жеродные фрагменты ДНК клонируют-
ся в бактериальной культуре. (Оставим 
на этом аналогию с полиграфическим 
производством, тем более что в своей 
книге авторы к ней не прибегают.) В на-
стоящее время удается клонировать в 
бактериях последовательности длиной 
до 50 тыс. пар оснований. Для сравне-
ния напомним, что одна хромосома че-
ловека в 200 раз длиннее. 

Путем механического отбора с по-
мощью светового микроскопа из куль-
туры клеток был получен препарат X-
хромосом человека. Хромосомы разре-
зали на фрагменты ферментами ре-
стрикции и ввели с помощью вируса в 
бактериальную клетку. В итоге полу-
чили вирусные колонии. В каждой ко-
лонии должно было содержаться мно-
жество копий того или иного фрагмен-
та, человеческой ДНК, составляющего 
лишь 1% или даже меньше от всей хро-
мосомы. Большая часть ДНК человека 

оказалась распределенной по отдель-
ным вирусным колониям. Теперь мож-
но было различными способами анали-
зировать эту ДНК: картировать гены 
методом гибридизации, определять 
нуклеотидную последовательность ко-
дирующих участков и повторов. 

На этом примере ясна типичная схе-
ма получения рекомбинантной ДНК. 
Используя ферменты рестрикции, 
можно изучать фрагменты длиной в 
несколько нуклеотидных пар, т.е. ис-
следовать ДНК на уровне сайтов. Пре-
жде самое большее, что можно было 
различить на отдельных хромосомах, — 
полосы после окрашивания под микро-
скопом. Удавалось также цитогенети-
ческими методами картировать хромо-
сомы с разрешением порядка миллио-
на пар оснований. Авторы пишут: «В 
недалеком будущем мы, несомненно, 
сможем получить полные карты всех 
хромосом человека со средним разре-
шением, а некоторые фрагменты 
ДНК, важные для научных исследова-
ний и для медицины, картировать с вы-
соким разрешением». 

Рецензия дает, конечно, далеко не 
полное представление об этой замеча-
тельной книге. Подробное и четкое из-
ложение материала делает ее одним из 
наиболее удачных пособий по молеку-
лярной биологии, достойным продол-
жением фундаментального труда 
Дж. Уотсона о структуре и функциони-
ровании гена. К исследованиям в обла-
сти молекулярной биологии судьба 
благоволила. Опасностей удавалось 
избежать, успехи же «размножались со 
скоростью бактерий». Такого стреми-
тельного прогресса никто не ожидал. 
Однако немало исследователей остави-
ли молекулярную генетику и занялись 
проблемами нейробиологии как раз на 
заре генетической инженерии. Возмож-
но, скоро наступит эра нейробиологии 
и биологии развития, но молекулярная 
биология останется их блестящим 
предшественником. 

Дж.Балтитыод. ЯБЛОНИ: ОПРЕДЕЛИ-
ТЕЛЬ МЕЖДУНАРОДНЫХ СОРТОВ 
APPLES: A GUIDE ТО THE IDENTIFICATION 
OF INTERNATIONAL VARIETIES, by John 
Bultitude. University of Washington Press 
($50) 

В 1905 г. опытная сельскохозяйствен-
ная станция шт. Нью-Йорк выпу-

стила двухтомное издание, посвящен-
ное плодовым деревьям, — «Яблони 
Нью-Йорка» С.Бича («The Apples of 
New York», S.A. Beach). В книге были 
описаны разнообразные сорта яблонь, 
текст сопровождался множеством 
цветных и черно-белых фотографий. 
Предлагаемый вниманию читателей 
определитель, отражая современное 
состояние яблоневодства, по сути 
представляет собой расширенный ва-
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риант великолепного труда Бича. 
Дж. Балтитьюд — всемирно извест-
ный специалист по сортам яблонь, раз-
ведением их он занимался всю жизнь. В 
основу определителя легла замечатель-
ная коллекция National Fruit Trials, 
включаюшая 2000 сортов. В книге при-
водятся прекрасные цветные фотогра-
фии 250 наиболее известных сортов. На 
каждом снимке изображено яблоко на 
ветке — как удивительно разнообра-
зие всевозможных оттенков красного, 
зеленого и золотистого цветов! Фото-
графия поясняется описанием сорта и 
краткой историей его создания. Для 
того чтобы облегчить определение 
сортов, автор приводит также фото-
графии продольного и поперечного се-
чений плодов. 

На мировом рынке представлено 
сравнительно немного сортов — лишь 
те, которые пользуются спросом у са-
доводов и потребителей. Тех и других 
объединяет стремление найти такой 
сорт, который бы одновременно удов-
летворял целому ряду требований, ка-
сающихся урожайности яблонь, внеш-
него вида яблок, их размера, вкусовых 
качеств и возможностей хранения. В 
1905 г. в США самым распространен-
ным сортом был «болдуин»; сейчас бо-
лее половины урожая яблок приходит-
ся на сорта «делишес» и «голден дели-
шес». В Великобритании климат про-
хладнее, поэтому яблони сорта «дели-
шес» дают там не такие крупные пло-
ды, как в Америке. У англичан наибо-
лее популярен сорт «кокс оранж пе-
пин»: на его долю приходится более 
половины всего рынка. В Европе*эти 
три сорта также широко распростране-
ны. В Австралии 56% урожая дает сорт 
с зелеными плодами «грани смит», 
в Новой Зеландии рынок более чем на-
половину обеспечивают сорта «дели-
шес» и «грани смит». Сортовое разно-
образие в целом сохраняется, но в ос-
новном на периферии. 

В XIX в. широко проводилась селек-
ция яблонь путем скрещивания извест-
ных сортов. Однако наиболее удачные 
коммерческие сорта возникли случайно 
в результате соматических мутаций. 
Так в 1880 г. в шт. Айова на подвое 
спонтанно образовался побег, кото-
рый дал начало сорту «делишес». Слу-
чайно получился и сорт «грани смит»: 
более 100 лет назад, во всяком случае 
до 1868 г., в Австралии некая миссис 
Томас Смит бросила в землю семечко, 
из него выросла яблоня, от которой и 
пошел сорт. Среди мутантов основных 
сортов отбирают наилучшие, часто 
при этом руководствуются цветом 
плодов. Отобранные линии размножа-
ют вегетативно — путем прививок или 
клонирования, потому что вести селек-
цию по семенам обычно не удается. Ге-
нетики постепенно начинают вмеши-
ваться в процесс выведения новых сор-
тов, однако пока что случаю по-

прежнему принадлежит главная роль. 
Любознательный читатель наверня-

ка обратит внимание на сорт с крайне 
непривлекательными плодами, кото-
рый к тому же дает очень низкий уро-
жай. Это едва покрасневшее зеленое 
яблоко возвращает нас в сад матери 
Исаака Ньютона в Вулсторпе. Вот уже 
три столетия, как этот сорт поддержи-
вают. 

Сабадвары Ф., Робинсон А. 
ИСТОРИЯ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

Перевод с английского 

Среди героев книги — сорта «корт-
ланд», «макинтош», «мутсус» (в Вели-
кобритании его называют «криспинс»), 
«норзен спайс», «астраханский крас-
ный», «джонатан», «графенштейн-
ский», всех не перечислить. То, чего не 
найти на рынке, стоит поискать в 
каком-нибудь местном парке или ста-
ром фруктовом саду. 

В настоящее время единствен-
ная полная сводка по истории 
важнейших направлений и мето-
дов качественного и количест-
венного анализа, написанная вы-
сокопрофессионально и снаб-
женная обширным списком ори-
гинальной литературы; послед-

нее делает книгу также свое-
образным историческим справоч-
ником. Написана венгерским ис-
ториком Ф. Сабадвари и англий-
ским химиком-аналитиком А. Ро-
бинсоном. 

Для широкого круга химиков 
всех специальностей. 

1984, 15 л. Цена 1 р. 10 коп. 
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А. Брус, Р. Каули 
СТРУКТУРНЫЕ 

ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
Перевод с английского 

Монография посвящена изложе-
нию современной микроскопи-
ческой теории критических явле-
ний при структурных фазовых 
переходах. Результаты теории 
сопоставляются с последними 
экспериментами по рассеянию 
нейтронов, рентгеновских лучей, 
света. Особое внимание обраще-
но на не решенные еще проблемы 
теории и наблюдаемые в экспе-
риментах явления, не нашедшие 
однозначного теоретического 
объяснения. Книга написана с 
большим педагогическим ма-
стерством. 

Для научных работников, изу-
чающих структурные, в том чис-
ле сегнетоэлектрические фазо-
вые переходы, а также для широ-
ких кругов физиков, физико-
химиков, аспирантов и студен-
тов, интересующихся физикой 
твердого тела. 

1984, 25 л. Цена 2 р. 80 к. 

JI. Леймит 
МАКЕТНОЕ 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
Перевод с английского 

Описываются методы повыше-
ния качества проектирования 
объектов и заводов металлурги-
ческой, химической и нефтепе-
рерабатывающей промышленно-
сти, основанные на пространст-
венном мелкомасштабном маке-
тировании с использованием ти-
повых узлов и деталей. Особый 
интерес представляет примене-
ние макетов при решении вопро-
са о рациональном размещении 
оборудования, что позволяет 
обеспечить нормальные условия 
его монтажа, регулировки и экс-
плуатации. 

Для инженеров, проектирую-
щих заводы и предприятия, а так-
же аспирантов и студентов соот-
ветствующих специальностей ву-
зов. 

1984, 48 л. Цена 3 р. 90 к. 
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предлагаем: 
Э. Корниш-Боуден 

ОСНОВЫ 
МАТЕМАТИКИ 

ДЛЯ Б И О Х И М И К О В 
Перевод с английского 

Очень кратко, но вместе с тем яс-
но и доступно изложены основ-
ные понятия и символы матема-
тики, свойства экспоненциаль-
ной и логарифмической функ-
ций, основы дифференциально-
го и интегрального исчисления, 
частные производные. Матема-
тический материал иллюстриру-
ется конкретными примерами из 
области биохимии, каждая глава 
заканчивается задачами для са-
мостоятельного решения. 

Для биохимиков, химиков и 
биологов, использующих матема-
тический аппарат в своих иссле-
дованиях. 

1984, 7 л. Цена 60 к. 

Д И С Т А Н Ц И О Н Н О Е 
ЗОНДИРОВАН ИЕ 

В МЕТЕОРОЛОГИИ, 
О К Е А Н О Г Р А Ф И И 

И ГИДРОЛОГИИ 
Перевод с английского 

Излагаются проблемы, относя-
щиеся к организации и проведе-
нию наблюдений, обработке дан-
ных и интерпретации результа-
тов дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса. Значитель-
ное внимание уделено примене-
нию современных средств вы-
числительной техники для этих 
целей. Приводимый справочный 
материал дает возможность ис-
пользовать книгу как руковод-
ство при решении практических 
задач. 

Для инженеров, аспирантов и 
студентов старших курсов соот-
ветствующих специальностей ву-
зов. 

1984,41 л. Цена 4 р. 40 к. 
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ФОТОСИНТЕЗ 
Физические механизмы 
и химические модели 

Перевод с английского 

RКЛЕЙТОН 

Фотосинтез 
Физические 
механизмы 

и химические 
модели 

«Мир» 

В книге одного из ведущих уче-
ных в области фотосинтеза 
Р. Клейтона проблемы конвер-
сии солнечной энергии обсужда-
ются и анализируются с точки 
зрения физики и химии. Помимо 
научных аспектов рассматрива-
ются вопросы моделирования 
первичных электрохимических 

стадий природного фотосинтеза 
с целью построения фотокатали-
заторов, электрохимических яче-
ек, генераторов фототоков на ос-
нове органических молекул. 

Для научных работников — 
биохимиков, биофизиков, биоло-
гов. 

1984,20 л. Цена 3 р. 30 к. 
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