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ДИФ(1ЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ РОСТ У ТРЕ.'{ ИХТИОЗАВРОВ: ]CJ/1/1.YOSДUR.//S COrtf1lMS, 
!. BR.E VI Cf Р S и S1EW�PTERYGIIJS OVADRJSCISSVS {REIPTl-
Lilt, ICHTHYOSAИRIAJ 

Мак-Гоун к:<

I<_раткое содаржание 
Изменения в морфолоrичес1шх пропорциях роста исследовались 

у IIИ:!Неюрских ихтиозавров IcJtAyoSr/U/1/S CO/llmq/Jt'S c()l')j16eqгe 
!822, J. Jrevt: Ce,PsZЛ.,e,l88I и St�ofikrydivs· 11111/гisc�JJ.��
I858. Константы роста с){ и Ь в �лометрическом у равнении у=Ь�
были вычислены с применением регрессионного анализа, модели lI 
Бартлетта и ме�rодом приведенной. главной оси Кермаяса и Ха7Iдейна. 

ВпJ'Х'ричерепной рост проходил в основном изометрически :-J всех 
трех видов. Рост глазницы .имел отрицательную аллометрию у 7·. Cl){f)­

n,иnir с кеI<оторыми. признакаr\'1и положительной аллометри.и у I . l,re­
Vi t:.e.p s Hapyttrшe ноздри имеют пол<>хtительный аллометричес.юtй 
рост у I. с о1.nтц nl�. Имеются доказатель·ства_того, что рос.т ве­
рхней челюсти имел отрицательную аллометрию у 1 . Jr�vi cep.s и
положител:ьн.ую аллометрию у S'i@no;,!e-r;,it.. v..r 1vq/risc2 .rstt S'­
Независшлое свидетельство говорит о том, что положительный алло­
метрический рост верхней челюсти харавтерен для дл.инноплавн.иковых. 

Рост головы относитель�о тела имел от��а�ельный аллометриче­
СR.и.й xapal{Tep у I. cc111munt.$ и S" fttqJrvct,.SSt1S1 
в то время как рост передних плавников был в _.основном .изометричен. 
У J tyиodri s c,ssvs· площадь хвоста и спинного плавника уве­
лич.ивщсь экспоненциально и спинной плавник начинал ложиться впе­
ред пропорционально дальше. fuделась тенденция к увеличению угла 
изгиба хвоста. О.6су:'iщается возмо::tное значение этих изменений в 
соответст�ии с фунщиональной морфологией хвоста. 

Введение 
Пр.и систематическом исследовании лейасовых m.ирркоплавниковых 

помощник 9мотрителя Отдела палеонтологии позвоночfшх Королевского 
музея Онтарио .и профессор Факультета зоологии Торонтс1tого универ­
ситета 
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ихтиоэавров17 было необходимо определить, связан л.и дифI;ере1щи­
алышii рост с на6людаемы;л.и различмми видoв.Jc/2Lhyc�(ltt,t1.� inler­
m�di,,s Cchyir:-C/ff и Z. {. ),:/17t7JlfllLS СслуЬ(!q/-€- , как было по­
_назано, соответственно nродатLБ.ляют собой верхнюю и шriнюю части 
растущего рада, но 1<ритичесная оценка pocira не производилась. В 
настоящем исследовании сообщается о пвлении роста у трех видов-: 
1. cc-л,rn/.1..nl...r , J. brevLcf?;:,s· (оба нижнелейасового 
возраста) и S'i:eпc/)tEr:f.�l-ч.f '/'N2-c.lrL..!c·t.S�en/ (верхний лейас). 

f\:Iногочислепные аллометр.ичесние исследования роста проводились 
на ряде животных со времен классической работы Хаксли12 по этой 
теме на RaI{oo6paзfШx1 t>, рыба..-..! 6, пеRмских земноводных fJ(..;, 1� cctJ-

f и �- "О и плеi1стоценовых улитках0 Аллометрический рост выра-
жается у равнением у=ЬХ.х , где .У - размер органа, х - раз�дер тела, 
ос - аллометрическая RОнстанта роста, Ь - Rонстанта, которая 

числе1-шо равна размор_у органа, Itогда размер тела равен единице12 '� 
Это ЭI<споненциаль.ное у равнение может быть превращено в линейную 
лоrар.ифмическ.vю форм.у, !-:.?f J--t';j�+ «.&;/ У Серьезной критикой бо-

льшинства исследований является отсутствие критериев значимости 
результатов. Гоулд9 ,стр. бОО от11ечм·, что да"I_е довольно высокие
величины J.. .могут не обязательно значительно отличаться от еди­
ницы и связаны с увеличением толщщ,ны париетальной кости относите­
льно длины· черепа у f)i;Jl:o сс;;и .f'ц s rпа в-пi. с..:;r,п!,, .. ;.
Хотя величина i была высокой (I,79), она незначительно отличает­
ся от ед.шнщы, несмотря на высокий коэсiфициент корреляции (1- = 
0,88). Иногда отстуnлен.ия от простой аллометрии дела,1.ись для "со­
ответствия" линейной логар.ифr.шческой трансформации с незначите­
лышми результатами (прекрасный обзор этой темы см. у Го.улда9). 
Исслецовап.ия аллометрии, следовательно, додт:-tны вмrочать проверки 
значимости оценок констант роста. 

В алл:ометр.ически_х: исследованиях J. и р часто определяются ре­
грессионш.�ы спосоооrд ме�одоы иаиыеныnшс �адратов лоrарифмачесм 
трансфор:.-шро1й:uншх зн�че1шй раэыеров органа и тела. Однако, метод 
наименьших квадратов квадратов - методи�а регрессионного анализа, 
модель I, где доnус1{8.ется, что независим� переме1-шая ( Х) изN1е­
ряется без оши"бок22 • Если обе величины - х и у - измеряются с оши­
бкой, необходимо прИ�'IЛенять м.одель II регрессионного анализа, если 
необходимо,-определить критерии значииюсти. Предложена13 методю{а 
приведенной rла.Еной оси для оцеНRи � и Ь, где используется пр.иве-
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денная глrозная ось элл:ипса корреляции, независимо от модели рег­
рессии. Пр1mедсuная главная ось МО':tет быть рассчитана по необра­
ботанным даннuм или лог·арифмически прс 06 раз ованншд с помощью раз­
личных у равнений, l{ОТорые дают неснолы,о отличающихся друг от 
друга величш-1 с/ и Ь13 • C'l'p. 40. Метод приведенно:1 главной оси иыrе­
ет то преш.1ущество, что явллется независимым от изменения масшта­
ба, но определения l{ритерия значимости невозмолtны. Метод регрес­
сионного аналхiза по модели П, раэработан:ныii Бартлеттом3 и подцер­
живаеr.шй Симпсоно� с сотр. 21 дает и доверительные интервалы, и
критерии значимости оценок rX. и Ь и, сле:�овательно. предпочтите­
лен: Известно несколько других методов. Кидвелл и Чейс14 дали по­
ложительную оцеш<у десяти из них при расчетах роста на ЭЕЫ. Он.и 
установи.11:и, -что самыми точными явля:отся 4 метода: метод приведен­
ной главной Оси no логарифмам дан:н�х, метод Бартлетта с расчетЗJ� 
по логарифмическщл 4анным и два регрессионных метода наимень:nих 
квадратов. 

Но да;з:е при том, что метод на.и.меньших :квадратов nредС1rавляет 
coбoii регрессишiныii анализ , модель I , им npoдoJL'ltaют польэ оваться 
и Гоулд9 ; стр. GOO отметил, что при высоких корреляциях между д,ву­
мя переменными (х и у) .метод регрессии наименьших квадратов и-ме­
тод пр.иведенно:i главной оси дают почти идентичные рез.ультаты. 
Браун· и Дэвис4 , .иссл_едую;цие аллометричесУ.ий рост у таракана Ес.1

0
-

&, и .s , отметили неnрие;,иемость используемого метода наимень­
ших квадратов, 1!0 все еще включали пределы для ,Х. и р и критерии 
значшлости, полученные эти1'1Л методом. Однако, они такке испольэ о­
вали модель П метода Бартлетта .и нашл:и, что результаты сопостави­
мы. Из всех описанных выше методов, метод наименьших квадратов, 
видимо, дает л.учшее соответствие для известных данных, давая зна­
чения для rJ... и Ь, :которые наиболее подходят для прогноза за nре­
�ани исходных данных. Следовательно, имеет смысл включать оцен­
ки сiи Ь по метод.У Halli\1eныnиx ква.цратов наряд.У с методами Барт� 
Лt!ТТа и Керман:ка и Ходдена. 

Матео.иалы и методы 

Измерения проводились: на 35 образцах l, ccmm(,(n. t.·.s ·(нижний 
л:ейас, -Геттинген и с1ше.м.у р) из Великобритании, семи образцах Г. 
�Г-ё vi Се! t, � , нижний лейас (гетинrен -и с.инем.ур) из ВеЛИRО6-
штании .и девять ЭJ<зеьшляров S. c;цqc/,- ... sc(·.s·.sи� , верхнgй 



лейас (ш-r:ншй тоар) Германия (рис.I). ДополнительНЬiе дт!'ные бы-
" ... ("- .-11 ( • • IOл11 пол�чены по (lОТоrршриям пяти экземпляров �-' 

7
"ciu ,-, s с .,�.�и,� 

и для пяти эмбрионов представителей �того вида, nредстruэленпых 
Фраасом7 • Сокращения, используемые для изученной колле1щ.ии, след.V­
ющие: ВС - коллекция Боца, в настоящее время находящаяся в универ­
ситете Ю1ного Уэльса и Монтrомеришира,. Кардиqф, вrлr;н - Британс­
кий ыузей ( естественной истории) , Лондон, -С�д - музей Карнеги, ПИ­
ттс6.ург, G-S - геологическая служба, Лондон, L СМ - музей округа 
Леilчестер, OU �д - музей Оксфордскоr•о _университета, RО�Л - I<ороле­
вский музей в Онтарио ,SHC - Седвикски� м_узеi1 Ке1.1брид':юкого ун1ше­
рситета, S се - колле1<ция Стр:1та, в ведении фирмы "Кларкшой ком­
пани", -Стрит, 01<руг Соr,.,�мерсет, i' S ХМ - Национальный муз-ей США, 
Еашинrтон. 

Все измерения (в сантиметрах) были выполнены g�танrе�щирк.улем 
с точз:остыо до О ,OI см, за исRл:0чениеt4 тех сл.учаев, когда длина 
тела мерялась лентой с точностью.до O,I см. 

Оценка d.. и В 

Метод Бартлетта использ.ова�:rся для оценки rJ. и Ь с вероятнос­
тью 95�i, а такз:е, чтобы проверить значимость результатов. Метод 
привед·енной главной оси Кермакк и Халдена ( рассчитанный по лога­
рифмам ·данных) _и метод наименьших квадратов использовались для 
получешш сопоставимых .величин _tX и Ь. Все расчеты были :выполне­
ны на ЭEivI 370/I65 Университета при Торонтском кш.шьютер�rом центре 
по проrрrо.1.,шм AL ОЫЕГ, lJ IИREG- и ВАРГL Т (дост.упных автору). Пос­
ледняя програм1.-1а была переработанной программой Дэ.виса6 , стр. 200

•

В методу приведенной главной оси использовались натуральные лога­
рифмы, в то время как в других методах использовались десяТJ�чные 
логарифмы. 

Доверительные пределы и уровни значимости 

r·детод Бартлетта использовался для оценки 95%-ной вероятности 
о(, и р и расчета трех критериев значимости, кзждый с (п-3) степе­
пенями сво6оцы, след.ующим 06разои1: I) для проверки, значительно 
ли d. отличается от О, т.е. для проверки значимости регрессии, 2) 
для проверки, значительно ли ()(_ отличается от единицы, т.е. э·на­
чительно ли отклонение от изометрического роста, 3) для проверки 
линейности зависимости межд.у х и у, т.е. является ли рост прос-
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тым 6ез изi.tененю1 константы алльметричес1tого роста :{ • Эти три 
статистичес1�их 1{ритер11я в дальнеi1:нем обозначаются Т0, т

1 
и T

I..:
Вероятности обозначаются соответстпенно Р L O,OOI KaI< ХХХ,

O,D1L P>O,OOI 1<ак �оЕ, 0,05->P">O,OI кait х, O,I>P>0,05 как i
(6лиэ1-�ая к значимой), P>O,I 1tак пs(незначимая).

1 

А 

---
1_ 

� � 

·-, ..... �--• .,;,.-.5 

с 

Рис. I. Предс�авительные образцы трех видов ихтиозавров
(шкала длиной 50 см):
�. l.:htlJy c:St:1и J- и S. со1п,.,111 ni3: 

1 
ВIШГН 20IЗ
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В. J. /2, � .. i,' i с r:? р s ш.ш Н 43 00 6. 
с. StE11t.1t�rY/tцf rчarlnsr:iJse.� в:ш;н Р.:1086

Размер и колебания размеров 

Е любом а.vrометрическом исследовании выбранный исходный раз­
мер слу::\ит o6щeii един1щей изr.шрений тела. Для боль:л.инства моих .ис­
следований в качестве репера используется длина чел10сти с предпоч­
тением ее длине тела, так ка1t многие скелеты неполные. Длина челю-
ст.и используется с предпочтением перед длиной черепа, так как она 
r.10·:teт быть измерена более легко и более точно�8 Прогнозируемые
колебания размеров были взяты такие, в которые попадают 95% попу­
ляции; т.е. :�+ I,96S , где Х - средняя длина челюсти и S - стан­
дартное от1tЛонение.

Параметры, испольэ.уемые при .исследованиях роста 
Внутричерепной рост изучался сравнением признаков черепа 

("Органы") с д.л.ин�ой челюсти ( "Размер тела:'). Используемыми череп­
ньп,ш приэнакаr.ш (р.ис.2А) являются длина .морды, диаметр глазницы, 
длина нару:;tных ноздрей, длина премаксимального сегмента ( расстоя-­
ние межд.У концом 1v10рды и передним коШJ;ом верх.ней челюсти) и дли­
на доносавоrо сегмента (расстояние между коIЩом носа и передним 
краем нар_у;·:пшх ноздрей). Относителыше .изменения .в пропорциях те­
ла изучались сопоставлением пр.иэна.JIОВ тела с длиной тe.iia шнус 
череп. Испольэ,уеr,1Ь11:Ц1 признаками тела (рис. �) являются длина че­
люсти, дл.ш:а переднего плавни1{а ·И ширина переднего nлаDнИка. 

Измщ1е1-шя в форме хвоста s S" J;.( .. r.:l ri t·c � S' s ц -� _оценива-
лись изr.1грением угла .изгиба хвоста ( рис. 2С) .и сравнен.иеr-,'1 опреде­
ля�мой площади заднего плавника с длиной тела до .r..воста. Площадь 

, хвостового плаr:ника определялась приравниванием хвоста к тре:11·оль­
НИRУ И ОПределение:.1 произведения: ПОЛОВИНЫ OCHOBaliИH ( рис. 2Cbl И ВЫ­

СОТЫ (рис.2С: ln). Д)r.ина тела до хвоста (р.ис.2С: р) измерялась от 
конца носа до хвостового стебля. Изменешш, имев:пие место в спин­
ном плавнике, определя�ись по эаверам его площади (принятием ее 
за треугольник, как в случае хвоста), определением его формы и 
его относительного поло:Iен.ия. Та!{ каR все эти данwе пол.учены с 
фотографий и, следовательно, имеют оши61{у (оцениваемую эмпиричес­
ки _кан I{Yt&), невозмо:Iно вычислить какую-либо из констант роста. 
Одна�-:о, коэсiшициент r:орре.ля:ции 6ыл определен в ка;кдом случае и 
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критер.ий значш.юсти ( t) оценива..ч:ся обычным способон21 • стр. 2'1?

А 

,........ __ , ___ 

в----

:-----4-----' 

i------5------' 
-----,...---6----------

в 

.с 

r------P-----12Jb 

".\,,� peduncle -� 

Рис •. 2. Ста.нда�тIШе измерен.ил описанных .ктиозавров: 
А. Рисунок черепа, nоЕаэывающ.ий .измерения черепа: I-длина прем:ак­
сиальноrо сеrыэнта; 2-длина нар.у::ншх отверстий ноздрей; З-диаr.1етр 
глазницы; 4-длина доносовоrо сегмента; 5-дл.ина морды; 6-длина че­
люсти; В-В-продолная ось чор�nа; Аng:.угловоИ; Dепt-зубной; Qиаd­
Rвадрат; Sи r -6лизэгловой; Мах-макс.илл:а 
Е. Рисунок, покаэыnающий размеры тела: I-длина челюсти; 2-длина
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переднего плавника; 3-:rшрина переднего nлавнш{а; 4-длина тела 
(6ез черепа) 
С. Рисунок, показиnающий органы, изме ря е.мью в процессе исследова­
ний роста ХЕоста: Р-длина тела до хвоста; Ь-длина основания треу­
гольника, оdразованноrо ме:кцу концами хвостового плавнш,а и стеб­
лем хвоста; Ь - высота тре,уголъни1,а, измеренного при прямых 'JГЛ­

лах к основанию, е°.. угол изгиба хвоста , I-стсбель 

Результаты 
1 

iЛетод Бартлетта, при.веденной глаЕной оси и метод наименьших 
квадра'l'ОD дают в значительной степени сходные оценки с( и Ь, осо­
бенно ко�да коэфI:ициент корреляции ( Г) высокий ( таблица I). За 
одним возмо·:шым ис1tЛючением ( рост глазницы у I. А r-c vi.;r:ps рост 
был простои без изменен.иtl, имеющих место в алло.метрической конс­
танте рост.а rл в процессе онтогенеза. 

Обсу;·rщепие 
Внутричерепной рост 

Вн.утр.ичерепной рост был в основном изометриЧJШм ( таблица I). 
У всех трех видов относительн?,Я длина морд;ы остается постоянной 
в течение ;:tизни, .как и относительная длина предносового сегмента. 
У обоих, J ьr�_vi C.efS и .5, tf « ac/1-,si:issu s величины для. 
длины дома.Rсиального сегмента довольно далеко отклоняются от еди­
ницы, 6уд.учи соответственно I,420 и 0,652. Из-за маленького разме­
ра выбооок , , на которых основывались оценки, однако, ОТFJiонен.иа 
статистически нез�ачимы. Рост доносового сегмента (кото.рый имеет 
аналогичные доманс.имальному сегменту раз.меры, см. рис. 2А) изоме-
т р.ичен :J J, h r -е v i с eJ? \ и ."'J� tуие1 dr i. s с i. s s- 1.1. .�

.. 

, таким об раз оы, 
очевидно, что а.1Iлометрический рост в верхних челюстях имеет �.tес­
то. Имеется с:2иде-тельстnо .того, что рост верхней челюсти отрица­
тельно а.�r.л:ометричен э L ьrе ���с eps и поло:�ительно ал.лометри­
чен у . .s. Cf'a,d,-i.. �с i. s,s tt s • Поло:rt.ительный аллометрический рост 
.верхноil чел:ости мо::tет шдеть тот т.ire xapa.itтep, что и у длинных 

плавни.ков. Е процессе эволюции дJirл..нноплавниковых, существовала те­
ндеfЩИЯ к сюt:tению разr.юров верЫiей челюсти, но в послелеflасовое 
вреr-.щ это имело· об.ратный хара!{тер19 ,рис. 6• Если длинноплавниковые
виды распределить в порядке возрастания длин черепа взрослых жи-
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вотn.ых, влдво, что сш.ше 1\рупньrе виды 6уд.ут иметь относительно 
более длиннuе верхние челюсти (рис.3). Следовательно, те�щенция 
верхней челюсти, заметная в процессе. эволюции длю-шоrшавниковых 
видов, объяснима с точЕи зрения алломет ричос кого роста. 

Рост rлазншщ .из ометричен у S.. '14 t:fc/ ,-, ,..,-,_ i ss." s и !. ccm­
mu l?is , но r.ю;:tет бить поло:кительно аллометричен у /, 1,,-�v{.·(t:f'S
(,л =I, 620). Здесь нез1iа'1.имые параметры приписываются небольшим 
размерам вы6оро1\ (n=G), так как I{Оэсiхf.ициент норреляции внсо1tи::1 
и- =о, 945). II06oльшoii разr.юg_ выборок моJtет быть тшсtе причиноП 
низких величин 'l'L,· хотя эдесь мо·:tет быть тart:\e отклонение от про­
стого роста в этом признане. Рост нару)кных ноздрей им:еет положи­
тельную· аллоr·.1Gтрию у / с ommu л� s ( о( =I ,356), но рез.vль­
таты у дв,ух дрJгих видов, где коэq(.ици-ентн норреляции низ.кие, нео­
днозначны. Предполагается, что колебания в размере ноздрей, воз­
мо::шо, коррелируют скорее о о6онннш�м, чем о дыханием-1- 9 .и .о во­
зрастом у ] • c·u1111лu11i.S острота обоняния может увеличtшатьоя. Одна­
ко, по таким данным выводы делать надо о большой осторожностью. 

250 

.... 200 
Е 

о 

м· 

м 

1111 

м_ 

м 
50-t--------+--

10 20 30 40 5"0 60 70 

% Skull length 

lchthyosourus plotyodori . 

Р/а typterygius americonus 

Cymbospondylus petrinus 

kh�hyoso_urus . sp. 

Stenopterygius quadriscissus. 

80 90 100 

Рис. 3. Относительная длина верхней челюсти у длинноплавни­
ковых ихтиозавров; виды распределены в порядке максш,1альных длин 
челюсти: Ы-поло:1ение переднего ко1ща верхней челюсти (конец ве­
рхней челюсти справа). lchth �,:;.,· .. rцru.\ .,р. -. новый вид нижнелейасо­
вых длиннош1авниковых, ранее не оnисанныir�1а.к-Газ н, в печати:
I - длина челюсти (см); 2 - длина черепа 
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Вычисленные величины tJ и /о для признанов 
}ch{hy���w!Ur'..f.\ Cqт,.пн(ni..S ' I. ь;-е vi се ps

Таблица I 

тела .и че.репа .У 
.и s· t�пй. 

� 'С с J-'I .;! i. tl S' с; цqс/ ri Sc �·- J ,5, ,1 S

CIIARACTERS 1 

}' х 

lcl1tl1yos,mru.f c-miummi
6l.:11/;th о( �no11t 

·,. 
i i

21 
1li;,n1ctcr of orbit 1- , � . 1 h f 

1 

22 
J.:nj!tl1 of cx1crn.1f-naris ·· c:n�t O 20
Jcn�tl1 of rr,·n:iri:il scgr:1cnt 3 � iaw :! 1
lc:ngth of rrcn1axiil;iry scgn1c11t J 

1 23
11 iD 1 

lс:щ:111 of jaw 12(, blngth of 1 : : 
lcngth of forcfin . Ь d 1 ,п,lth-of forelin L O � · 18

i:).) ,J.., 

Sttnopttrygi11,f {[l//ldrisci.f!IIS 
lc:ngth of SПО\11 6
diamc:tcr of orblt 7 
lc:ngth of extc:rnal naris g 

lc:ngth of prcnarial sc:sment 9
length of prcmaxillary segment 

1 { .:i.f ) ength о Jaw 12� 
lcngth of forcfin ( width of forefin ) 

.1 3 

1. о

l.S 
S. quaJri.rc-i.ш1,r (includcs с:шЬr}'О�)

}
' 

Jength of jaw 
11 

length о{ 
body 

i4 

length of 
Ьоdу 
. J'f

9 
10 
7 

6 
8 

9· 
9 
9 

13 

r 

0.993 
0.979 
0.930 
0.979 
0.979 

0.91<0 
0.970 
0.966 

0.983 
0.9j8 
0.051 

0.980 
0.822 

0;926 
0.950 
0.9S4 

0.970 

lcl1tl1y1>j·aurus /ore,·iccps 
lc:ngth of snout О 
diametc:r of orblt Т 

l lcncth of :-j 

7 0.957 

· 8 �, jaw lengtl1 of extern:il naris 
J j length of prenarial scgment 9 

lcngth of premaxillary sesmc:nt 
J.t>

6 0.945 

7 0.661 
6 0.НО9 
7 0.969 

а 

О.9Н8 
0.916 
1.356 
0.972 
0.948 

0.753 
1.007 
0.977 

0.950 
0.882 
0.221 

0.894 
0.652 

0.357 
1.023 
0.754 

0.507 

1.172-
1.620 

1.350 
1.134 
1.420 

IIЛkTLE1,··s 

ь 
9.S�, confidcncc 95<;, confi1knc� 

liшi1, 1\1r а: limils ior n 

0.652 0.9Jt, - 1.039 0.644-0.660 
0.299 0.IШ - 1.01 Н О.:!83 - 0.3 15
0.025 1 .099 -1.669 -0.016 - 0.666 
0.534 О.:;68 - 1.075 0.51 ?- О.550 
0.521 0.852 -1.045 0.509 - 0.533 

0.921 0.676 -0.855 
0.115" 0.870-1.176 
0.0�9 0.834 -1.125 

0.809 0.8!0-1.247 
0.307 0.351 - 1.194 
J.349 -1.199- 4.156

0.831 -0.31 О - 1.226 
1.669 0.257 -1 :458 

7.085 
0.099 
0.163 

3.363 

o.1 s2 -·о.498
0.627 - 1.353
0.468 -0.980

0.428 - 0.601 

0.903 - 0.939 
0.083-0.147 
0.030 - 0.088 

0.796-0.821 
-0.284 -0.331 
1.250 - 1.448 

0.8 12 -0.85r 
1.634- t.704 

7.058 -7.112 
0.042-0.157 
0.123 - 0.204 

3.340 -3.386 

о.314 o.s3o- 1 .600 0.230 - о:329 • 
0.045 О.4Ыi -4.280 -0.002 7 0.091 

0.037 -2.768-3.411 -0.077-0.151 
0.247 0.270- 1.413 0.230-0.264 
0.107 0.7.00-2.008 0.082- 0.133 
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Продол·:tение та6л1щы I 

,, 

MF.ntoD..G. 

10.•:!i:-. '- �• о .. и1111• 
Ч,(Jt,:i•H J,7,ltlt 

IOJ�5•• • l.�:i;5•• 
ll.:'i07"• 0.5:О ns 

111.724••• 1.137 ns 

13.1131'°"' 4.174··· 
111.11111"' ·• 0.110 ns 

8.61! 1 ... (\.:\_43 n• 

6.341 ".. 0.6� 1 ns 

3.047" 0-.1154 ns 
0.39!1 ns 1.104 ns 

RlDUC[O MA,IOR AXI� 3 
МЕПЮD CAI.CULAПII FROM 

LOGARITIIMIC J) ... TA 

111.4() 1 ••• , 0.998:::=n.022 
t..i!96• • • 10.931 :!:0.0,Ю 
з.оп•• ; 1.зnJ::>:0.112 

69.\\81 •• • i 1.()07:±0.044 
24. 7 li:! • • • j 0.961 :!:0.040

! 
4.7:'i9* .. i 0.734:!:О.034 

24.91!3 • • • i 0.992:!:0.060 
30.43600 * ! 0.996:!:О.061 

' \: 

75.4.20••• 10.913:!:О.054 
31.523**" 1 1.012:!:О.110 
8.145* .. l 1.044:±0.394 

ь 

0.630:<;О.074 
О.:!М:±:О, 137 
0.11:!S:!:O.ЗU, 
11.47.5:±:0,ISI 
0.497 :!:0.138 

1 .007 :!:0.157 
,О-.\ 24:!:0.278 
0.054:±:0.282 

0.928:±0.203 
0.189±0.412 
0.065:±0.455 

).023 • 1.203 ns 102.006* .. 1 0.936:±0.074 
17.58(1••• I 0.682:±0.137 

(). 711:±0.275 
4.403** 1.-158 ns 

3.6 70 • 12.З 70• • • 
4.967** -0.160 ns
4.921 • • ·2.бs!'•

6. 13 2 ns 0.416:!:0.052
7.073 .... 1.101:!:0.114 

14.901••• Q.812:±0.0111 

1.492:±0.5-t I j 

5.311 :!:0.255 
0.068:!:О.557 
0.123:±0.398 

i 
i 

12.312••• 7.429••• 36.36.S••• 0.511:±0.034 3.301:!:О.155 

.;,537•• 
3.789* 

1.29) ns 

3.51'5* 
3.Н67•

l_.507 r., 
1.914м 

0.3IO n, 
O.li�4 ns 

1 .874 ns

. 1 201.ПО.••• • 1.177:!:О.129
0.555 n, 

, 
l.639:!:0.217

lfl.16(1•••• 12.375:±0.(,73 
56�.950 ,., ! 1.345:!:О.322 
10.1111н •; l.�Sl:!:0.137 

0.310:!:О.395 
0.042±0.662 

0.002:!:2.065 
о. 129±0.997 
0.089±0.421 

I.BST !iQUARJ':� 

\'AI.Lil.:i 't 

а 

0.992 
0.9S6 

1.268 
0.9S6 
0.949 

0.731 
0.930 
0.946 

0.898 
0.951 
0.059 

0.919 
О.561 

О.385 
·о.041
0.775 

ь 

0.644 
0.303 
0.034 
0.501 
0.519 

1.025 
0.163 
0.068 

0.980 
0.238 
3.779 

0.7S2 
2.340 

6.163 
0.088 
0.147 

1. 

1:-,;п-RRl:D5 

(,R(I\VТII 

РАТтt:к:,;:-; 

. . 1 "/. ,11щ,Iс 1,on1ctry -
�i111plc i,omctry 1 'i 1 ft
sin1pl.:. rn,iti,•c allonictry 
sin1rlc i,(,mctry 1. ·'f.
�inirlc i,om�try 

1 ') 
si111plc. ncgativc allomctr·y 
�:mplc !�omctrY1_7s1mplc 1somctry 

�implc isometry 11. 
�iniplc isomctrr 2 О
sintplc. may ha,·e negative 

arlomctry4,ut inconclu-
sive 

sinipie 1sometгyf '7 
sin1plc, somc evidencc2. {. 

of ncgative allon1etry 

. 1 • 11 1!J s,mp с nega11ve а ometry 
siniplc isomctry f '/ 
sin1ple ncgative. allometry . 

j� 

0.496 3.S34 simple ne:;ative allometry 

1.127 
1.551 

o.:s: 
I.OS9
1.436

0.361 
O.OS6 

1.188 
0.285 
0.102 

. . 1'1 s1mplc 1son1ctry 

J9 

may ПОL Ьс simple, SОП\С 

cYidenc= of positiy_e 
allonictry Z L 

iщ:ог.сlшiУсLЗ 
si:11plc isomctry 1 'l
sin1;,:e, some evidence 

of pщitive a:lon1etrv . 
24-. 

I-призна�щ; 2-по r.1етод.у Бартлетта; 3-метод приведенной оси, расс­
читанrшй по логарисf.мам данных; 4-по .методу наименьших шадратов;

5-пре.цполагаемые схеr.ш роста; 6-длина морды; ?-циа:.1етр rлаэнщщ;

В-длина нару:Iнuх ноздрей; 9-длина предноздревой части; IО-длина

nредчелюстной части; II-длина челюсти; I2-д.л.ина переднего ILЛавн.и-
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к:1; IЗ-�р�ша nepeщiero nJrавника; I4-длина тела; I5-включая эм-
6риопu; +6-95��-Iше доверительные интервалы для:; I7-простая изо­
метрия; I8-прос'l'ая, положительная а.т"лометр.ия; I9-nростая отрица­
тельная алломотрия; 20-простая, мо:кет быть отрицатеiьная алломе-
трия. но выводи невозмо:кны; 2I-простая с п:шзнака.ми отрицатель-
ной аллометрии; 22-может 6ы-ть непростая, с призна:rtами положите­
льной аллометрии; 23-вuводы невозмо:кны; 24-прастая с признаrш1ди 
поло:1итедьноi1 алломет рии 

Рост голо.вы и передних nлавни.�ов относитольно тела у 
!. c1..1 .l?""�wni. '> и $ .. ftt..,,_/ri.sci...55t, � 

Для роста головы относительно т-ела у S,<fд'1Jris,·.ssv r 6ыло 
получено. два ряда величин f{ и Ь ( та6:Лица I); один ряд для постна­
тальiшх осо6еИ, преимущественно взрослых <п=9) r другой ВRЛIQчаю­
ет ·дополнительнu данные для четырех неродивщихся организмов (n= 
IЗ). ЕеличиIШ о( и Ь, Rассчитанные по метод.У Бартлетта дл:я двух 
rpynn, составляют соответственно 0,357 � 7,085 и 0,50? и 3,363; 
коэqх1щиент корреляции 6ыл выше для больших групп ( r=0,970' по 
с равнению с О, 926) • Когда два ряда величин d и Ь испольэ овались 
для прогноза .дл1ш челюсти .У известных ооганизмов S,. �,C?d -
� .  � • _ с IO, м. 9Ь, данные автором для- расчета ,.;... и Ь не испо-
' t..,CL.:)SLI ., 

- . 

льзовались, величиIШ для мень�ей груruш дали оишбку в 7.7%� в то
вpet'lfI I<ак ол.ибка ДJifI групш,1, вь:лючающей неродивmиеся экземпляры, 
была только О ,30%. Наиболее подходящие значения для сх и Ь, следа-. 
вательно, 0,507 и 3,363. 

Как и у большинства позвоночrшх, рост головы относительно 
тела имеет отр.ицатеJ.Iьную аллометрию у I . с Q m mv nlS и S .

1 u.�1 .. ·lri i,c€..,,s. и J;. У млекопитающих отр�ателы-1...ый. аллометр.ический 
рост головы, возмохно, Itоррелирует ,с очень быстрым ростом мозга в 
процессе ,утробного развития. Однако, у голубых китов (Siitcrlcl.1r1 .s
п?У r cw l,r S ) голова имеет nоло::t.ительн.vю аллометрию (;1.., =I ,5) 12 •
(Голубой :кит питаете.я, фильтруя морск.ую воду и,видимо, увеличение 
относ1iтельного раз.мера головы коррелирует с его образом питания; 
потребность в пище у кита увеличивается пропорционально кубу дли­
длшш, ·в то время как площадь фильтрующих цоверхностей - толы-:о 
пропорциона.11:ьно ее RВадрату). У .ихтиозавров, у 1шторых примерно 
7CJ/o длиIШ черепа имеет зубы, отрицательный аллометрический рост 
головы намного лучше коррелирует с развитием органа питания, чем с 
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ростоа ыозrа. Jt1eri1-1..цao, ыолодш,1 ,iИDO'l'H.UЫ требj.lется о�·носИ'.i:сльно 
оол:ьше ш�щ.11, че:.1 оолее старым осооям, следовательно, они имеют 
относительно большие головы. Очень маленькие величIШf;I � для ро­

ста головы у s:- fvqc/-ri s,:, t:l.,s Lt S объясняют различия в пропорциях
го.лавы у крайних -i{Оrщов ряда f оста этих видов, как это показано
на рис.4 ( по Вон-Гуш1у11 ,пл.2 ). ,.. __ 

�
_
Э _
_ _ 

Р.ис.4. послецовательность роста для�. fи'1dri.sci. ssч�

(по Вон-Г.уин,у11 ,пл.I21). Начиная сверху, длины тела составляют
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·50,0. ·62,5, 83,0, 112,0, !35,0, 2IЗ,0 и 255 СМ

Рост передних плавников у l. �t.'rtJqiu;,iJ иэометричен ( таб­
лица I), у .5.1uQdrt'sci.ssиs длин& плавни1{ов увелячшзается изометри­
чно, в то вper"i.q как ширина rurавников имеет слабо отрицательную 
аллометрию ( vl =0, 754). Передние плавники у обо.их .а.идов .имеют 
широкое основание и использовались как г.идроплшш для реr.улирова­
н.ия плавания на определенном .У ровне и, возможно, тart1rte для ста6и­
лиз ации ._ Сила, создаваемая передним плавником пр.и да1шом угле 
атаrш, прямо пропорциональна ег--0 площади2 • Та.к 1ta1< во времн роста 
[. ccmn,vr.is площадь остается относительно постоm1ной и да·:tе не­
сколько уменьшается у S. cjttQ'cl!-isc,·s5·,1.f, ви.цимо, в процессе онтоге­
неза не·6ыло увеличения относительной с.и.JШ. 

Колебания размеров 

Еолебания размеров основываrотся н� длинах челюстей и, хотя 
он.и прямо пропорциональны длинам тел, пропорциональность у трех 
видов не одна и та· же. Далее, из-за аллометрического роста головы 
зависимость ме:кд�У длиной челюсти и длиной тела не постоянна в :ка'«­
дом интервале размеров. Данные интервалы. размеров {рис:5), сле­
довате�ьно, только приближение :к общему размеру тела. Хотя изу­
ченные выборки ·У ] • DJ-e V (С� j') S (п=7) И S • fut:tdri S с. sSii-S
(п=9) -небольшие, 95%-fШе доверительные пределы не сильно отличаю­
тся от наблюдаемых колебаний размеров (рис. 5) • .l 1,revl. С"€ ;,s мень­
ше, чем его широкоплавн.riliовы:й современн.и:к / • ccmmi11Ji5 и та:к­
же .имеет меньший интеовал размеров. Дл.инноплавниковые имеют тен­
де�щ.ию быть больше, ч��,� широ:коплавниковые19 и хотя· интервал раз­
меров S.fи ..ziri. s t"�i ,;�ц попадает в интервал J.� со "1"'"'/}) ц /), s

(рис.5). сре_дняя величина у первого вида больЦiе ('(:2,592). 

Изменения, имеющие место в .хвостовом и спинном плавНИI{ах 
У S. :;,� qJr i.�<."'t'{.ss �-)· в процессе онтогенеза 
Замечательная сохранность не:которых организмов S • ,�qJri; 

о·s.н,-� у которых канту р тела сохраняется в виде тонкой известковой 
пленки, помогает в исследовании онтогенетичес1шх изменений хвос­
тоnых и спинных плавников. В процессе развития хвоста площадь от­
носительно длины тела до хвоста увеличилась и имеются до1<2Зате­
льства того, что угол изгиба хвоста увеличился (таблица 2). Изме­нен.ил в _угле изг.иоа хвоста,, однако, мог.ут просто отрачtать ·ооль-
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щую ero гибкость у молодых ocoбeii. Конечно, самые 6олыuие коле­
бания в угле .изг.u6а хвоста видны s более мелн.их особей в ряд.у ро­
ста .и если нало;1ить I<онт_у ры тела особей с любого- -1{01ща ряда роста, 

---- 1• 

за.r.1етно, что самые большие колебания в поло:Iении тела ш.1еют .место 
у более мел1а1х э.кземruтров ( рис. 6). Спинноii плавник принимает ту 
же самую общ.ую форм,у в процессе- онтогенеза, но, кан и у хвосто­
вого nла:sшша, его относительная: площадь увеличивается с раз�дером 
тела. ( таблица 2). Далее, полшitение спинного плавника, вz.димо ,сме­
щаете.я вперед в процессе онтогенеза (рис.?). Перед исследованием 
фующиональноi1 Эr!ач.имости изменения хвостового и спинного- плавни­
ков, необход.ш.ю обсудить ф�нIЩиональную морфологию хвоста .ихтио­
завра. 

Fig.S 

60-

-

- _40 

� 
(О 

_ 30 
о 

-·

• О> 20 

1. breviceps

т 

S. quadriscissus
(n "9) 

1Q (n" 7)

1. communis ,. 

(nсЗ6)

Size r;iщ;es of Jc/11/,yosaurus commu11is, I. breviceps, :ind S1.•11op1erygi11s quad­
riscissus,Ъ�scd оп 95% confidencc liшits oijaw lcngth. Solid boxes - obscrved
range. 

Рис. 5. Колебания размеров 1 ththy1.JSt?r1rus ccмmc/lJt s

! . 1,r� t/i с'�;/>�; и .JitN?Cf"t�r:YtJi'v� r/,,((t:l(/1-i .scisти �.., , 
основанные на длинах челюстей, вычисленных с 9;jj� вероятностью. 
За:ilтриховадпuе прямо.угольшши - наб.людае.r..ше интерЕа.,1ы: 
I - длина чел:ости в сант.иыетра."<: 
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Fig. 6 Supcrimposcd body outlincs of spccimcns of St1mopterygi11s quadrisr:issus ·
(drawn to san1e size), takcn from extren,es of the size i::ini;e (sniallest individuals

·at top). л. Fron1 Hauff (1953, pl. 9а), 62 cm \ong. в. From H:i.uff {1953,
р\. 4с), 115 cm. с. nм:ш R40S6, 145 cm. о. Fron1 Hauff (1953, р\. 5), 200 cm.
Е. From Hauff (1953, р/. 7а),.230 cn1. F. Fron1 Hauff (1953, р\. 9Ь), 304 cm. 

Рис. 6. На11о;!енные друг на друга контуры тел .S,j,t,t,1,/ri·s­
ci.Sslf$ (nр�ше.�спные к одному раз.меру), взятые по nредельшщ раз­
мерам ( cru.шe маленькие особ.и. вверху) : 
А. По гaycw)yIO ,rщ. 9a, длина 62 см; 
Е. По Гayqx1,yIO ,пл.4с, длина II5 см;
С. В��ын R4086 I45 см; 
D. По Гay(Ixtsi16 ,пл. 5, 200 см; 
Е. По Гауq_:фуIО , пл. 7:, 230 см;
Г. По Га.уф.1-уIО , пл' ...,Ь, 304 см

Фующиона.льная моf:Фолоrия хвоста ихтиозавра 
Хотя ш.1еются превосходные оп.пеан.и.я фуНRции хвоста у ры61 • 2 , 

полезно остановит-ься на некоторых вэ:11шх пунктах. Боль:nинство про­
блем IL1Iавания r.ю.�ет быть решено с учетом свойств отклоняющих пло­
скостей. Когда костистая рыба с rомоцер:кальным хвостом машет этим 
хвоотш.1 из стор01ш в сторону, сопротивление воды отра"!ает хвост 
(рис.ВА) около стебм и весь хвост действ.ует как отклоняющая пло­
скость, двигающаяся под точным углом атаки к напра1Злению дви:Ltения 
хвоста (рис.Во), дав� в результате толчок вперед (давление снизу 
вверх на рис. 8 ,D). 1-Iможенные на эту систсr.1у действ.уют дnе более 
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отклоненные плос1<ости, в реэ.ультате отклонений от надхвостовоtl 
.и nодхnостовой лопастед, особенно по направлению !{ их концш.1,ко­
торые более nодв111tны ( рис.8Е). Падхвосто:вая лопасть дВИiitется 
под тупыы углом атаки (рис.8Е: а..°) I< направлению дви:itен.ия хвоста, 
дающего тол.чо1{ в направлении вн.из, который ко�mенсир.уетс.я толч­
RОМ вверх, соз.даваеш . .нл подхвостовой лопастью, двигающейся под ос­
трым уrлоrл атак.и (рис.8Е: Ь0) к напраnлению движения. У и�т.иоза­
вра, 1<оторыН имеет о6ратньп:i rе.тероцер:кальный хвост, подхвостовая 
лопасть более жесткая, чем эnихвостовая, из-за препятствия, соз­
даваемого повернутой вниз колонной позвоночниRа. Таким образом, 
когда хвост движется из сторо1ш в сторону, надхвостовая лопасть 
�тра;:iает больше, чем подхвостовая (рис.8Р), давая больший TOJJЧOI<

(в напра.в·лгн.ии ЕНИЭ), чем толчок нижней лопасти (вверх). Следо­
вательно, движущий вперед толчок сопровождался в итоге толч1(ОМ 
вниз. Лин,ия действ.и.я надхвостовоrо толчка вн.из была под nрямьши 
углами к оси хвоста (т.е. оси, относительно IiOTopoй отра:кается 
верхняя лопасть) и может быть разложена на верт.икальную и гори-
зонтальн.уrо составляющие (рис. 9А). При увел.ичешш угла изгиба 
хвоста вертикальная составляющая уменьшалась ( рис. 9Е). Taкиi"vi об­

разом, в рез:1льтате толчоr{ впиз хвоста .и.хтиоз�ра обратно пропо­
рционален углэ изгиба хвоста. 

Fig. 7 <;>utlines. of sp.-:cimi:ns of Ste11opterygi11s quadriscissus (drawn to s.ame size)
Шustrat1ng thc changing r,cl11tivc position of thc dorsal fin during ontogeny. 
А. From Hauff (1953, pl. 9а), 62 cm. в. From Hauff (1953, pl. 7а), 230 cm. 

Рис. ? • Контуры тел StentJf'tt:ry:iiи.s ft11.1"lris�is�чs (приведенных 
к одному .и тому· же размерэ), иллюстрир,ующие измепен.0е относите-
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льноrо nоло::tения спинного nлавнина в процессе онтогенеза: 
А. По гayLI�(� IC , n.,i·.9a, 62 cr,t,
Ь. По Га.усИу IО, пл.'7а, 230 см

А 

r>. dнcc11on 
ol m,>1,on 

3 

1 3 1 � . . 
1 �ircc1,on •

ol mo11on 1 
,о. 1 

1walcr · ----..: \resistance j 

1 -{ 1 

L ! 
О �

/"--,
i • upthrust 4

1. J �1

direction3
ol motion 

Рис.В. i:Iexmншa хвоста: 

� w.:iter ro_s,stancoJ �5.-·· 

Е ...... ............................... downlhrus) .. 

:,ir�::: Q ...... ···········-································
-i,

····· . 

З . uplhrust 

� water res,stan.::e 
i 

F 

���иь� i-> о- ................... ·-··········-········· .. ····· ..

3 
downthrust 

upthrust *-

I-сопротивление воцн; 2-стебель; 3-направление движен.ия;4-толчок
вверх; 5-толчон. в1-шэ
A-D. Дi:.�:i'pa.т.r.1, nокмывающие силы, создавае.мые хвостом гомоце­
церit.:].Лышх (костистых) рыб, дв.и.:�_ущимсл в воде из стороны в сторо­
ну. А-вид сзади; :В-вид сбоку; С-вид со спины; D-вид со спины,
иэо6ра:::аюсi111 дшпенис хвоста КЭJ:{ _цв11.:tение отклоненной плоскости
двигаКУ�еilся цод Jглоы атаки е0

;

Е. Ди.агрш.r.1а, показывающая как гомоцеркальный хвост, двигающийся 
из стороны в сторону с отмонен.ияыи концов,.. мо;iет быть переведен 
в дв1Еения отr:.лонешшх nлос1tостей ( вид сзади) ; толчок вниз ,над­
хвостового ко�ща., дв�:�ущеrося под т.упш,1 углом атmtи, а0

, у равно--
вешивается толчком вверх за счет подхвостового 1:шща, двигающего-
ся под острым углом атаки, е0

f. Диаграмма хвоста ихтиозавра, двигающегося из сторо.ЕШ в сторо­
ну, пщtазывающая, кан _отклонения надхвостово:й и .nодхвостовой ло-
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.пастсli r.1ог�1 т бить переведены в двИ:i<ения дв,ух отклоняющихся плоо-

1,:остеН (вz�д сзади): 
а0-уrол атак.и.пацхвостовс.:.: nлосности, е0-уг,ол атаки nодхвостовой

плоскости 

в 

vcrtical 
com;,on.зnt 1 

veri,call com

_l

po�ent 

. 

З 

�orr�nt�l­
compon�nt 

horizontal axis 1 

Fig. 9 Diagrams of an ichthyosaur tail showing ho,v the downthrust produced Ьу the 
epicaudзl lobe can Ье resolved into verticz.l and horizontal componcnts. 
А. Angle of tail bend is small. в. Angle is lar.;er °'nd the vertical compo>nent is 
eorrespondingly uccreased. 

Рис. 9. Д.иаrраш·.!Ьl хвоста .ихтиозавра, роназывапщие, нак толчок 
вниз, rшзва.ню:r�1 дЕrпенпем надхвостово:1 лопасtи, мо::tет быть 
разло::.:ен на верт1шальную .и горизонтальную сост�ляющие:
А. Угол .изгиба ХЕОСТ'1 небольшой; 
В. Угол болЬLnе и верт.юffiЛьная составляющая соответственно снrе:{ае­
тся: 
I-вертикг.льная составляющая; 2-толчок в.низ; 3-горизонтальная сос­
тавляющая ; 4-rоризонтач:ьная ось 
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Таблица 2 
Изменеши в nлощади тела и спинного плавни1<а относительно разыера 
тела п угол изгиба хвоста в процессе онтогенеза у St..:: ri"'t' !"ё- -
r у з i 1,/ \ f "'''! r i �· с,· .s- � (,/ �' 

Организм Длина 'l'ела Отношение площа- Отношение пло- Угол иэ-
(см) ди хnоста н дли- щади спинного г.иба 

По Га,уq:ф_уrо ' ПЛ.7а 62
II2 

По Гауф1.УI0,пл.4 II5 

сы 6003 I25 

в�urн Р4О86 I45 

OIJ М J:J:63 200 

По Гауф"IУIО ,пл7а
230 

�Oi\1 3I80 248 
По rayqфyIO ,плSЬ 304

КоэФf-'щ.иент ко9реляц.и.и 

не тела без плавш·ша к дл.и- хвоста 
хвоста не тела без (градусы) 

хвоста 

I,28 
-

I,59 
2,37 
I,3I 

2,53 

3,88 

2,80 

0,738+ 

0,58 

0,?2 

I,40 

0,68 

I ,68 

I,59 

0,802+ 

22 
33 

I8 
32 
ЗI 
32 

35 

32 

33 

0,599+ 

ТолчоR вниз сзади, действуя сзади центра тяжести, дол.-:tен 
быть ко�шенсирован то;_rч1<0.м вниз впереди це·нtра тяжести, выэвш{ным 
rрудIШм.и плавн.шш.1\,ш. Положение тела r.югло регулироваться .изменени­
ем угла атаки парных пл:авн.иков и, возможно, такке изменением ,уси­
лия, создаваемого хвостом. В скобках мо;�шо заметить, что по.ка ,:tи­

вотное плавает на поверхности, надхвостовая лопасть будет в осно­
вном высовываться .из :воды, TaR что хвост не будет создавать тол­
чка вниз. Погр,у:1ение в воду может бить в ызnано отрицательншл на...tt­
лоном rр_удных плавников .и так I<aR ·хвост затем снова будет догру­
жен в вод.У, мо;:tно будет снова nро.дол.-:tать горизонтальное nла.Еание. 

Фующиональная значимость --тендеIЩ.ий, ШJiеюiцих место в хво­
сте и сп�шноы плавнике 

В процессе _онтогенеза наблюдаются три тенденции: увеличения 
отн(?сительноi1 площади хвостового плавника и спинного цлавн.ика и 
слабая тенденция в сторону увеличен.и.я изгиба хвоста. Экспоненциа-



льный рост шrощади хвоста мо::tет быть лег1<0 объяснен увеличеп.ием: 
r.ющности и лобового сопротивления. У S • '/ itqc/1-i sc(. S5/i.i s

двiвуrщй вперед толчок был получен только за счет хвоста. может
быть с неболыnой долей изгибов в горизонтальной плоскости после­
д.vющеil части тела (парные nлавн.и1tи с широ1<им осноnанием, дейст­
в�ющие I{ак подводные крылья, и. очень сомнительно, чтобы они мог­
ли фуп1щ.ионировать ю�ш лопасти). Ыо:кно сделать ЗОl<Л!ОЧен.ие I что
пла.зан.ие дОJr:шо иrдеть место при больших числах Рейнольдса, если
число Реf.lнольдса=

плотность �r,щкости х crtonocть объекта х длина объекта 
ВЯЭ1ЮСТЬ J:t.И . .ЦКОС,ТИ 

Число Рейнольдса ддя объеr<та дли�ой 200 см, дви:к.ущеrося со ско­
ростью IO м:иль в час (�I8 км/час) при температуре моря 20 °с ра­
вняется. пр.ш,юрно I ,I х ro5 • При высоrшх числах: Рейнольдса лобо­
вое сопротriвление прямо пропорц;,rонмьно квадрату длины тела (ло­
бовое сопрбтпвление - длина2хсr,оро�ть2хплотность ;rtидRост.и2 ). При 
прочих раышх .УСЛОЕ.[,1ЯХ ( что бывает редко) удваивание длины тела 
потребует увеличения мощности хвостового плавнmtа ьчетверо. �до­
щность хврста прямо пропорциональна площади его поверхности и, 
следовательно, значение экспонеIЩ.иального роста хвоста ставовит­
ся очевидным. Сам nост создает лобовое сопротивление .и отноше­
ние пол.ученного толчка к созданноr.л.у лобовому сопротивлению sве­
личивае'11ся с увеличением относительного удлинения (отноо.ительпое 
удлинение =--�02!g�Q��g�_�цoo!g_!�02!g).ш.ир:�на хвоста 
Следовательно, для относительног·о удлинения: хвоста его увеличе­
ние происходит с его ростом ... и это действительно имеет место 
( рис. IO). 

Если тенде:щия R увеличению угла .изгиба хвоста реальна, ее 
мо:tно объяснить с точки зрения от�осительно:й плавуч�ст.и. Из-за 
неполного оRостенения и надопления :�ира в теле у дельный вес мо­
ло.д1L1: ;rtивотных зачастую меньше, чем: sдельная масса в�рослых; па­
прш.1ер, у r.юрских ПТkЩ, обыкновенных морсRих свиней (P/Joc�e,-;:7

/-' h , с с е J? q Гас1-�н, личное сообщение) , мopcRoro сло-
на <mt:rcuь�c, t�"h,· ,?a 5). Если это верно для .ихтиозавров,
тоr,1да 9чеви.дна адаптивность их, проявляющаяся в наличии на ранних 
периодах iIИзн.и хвоста с небольшим наклоном, который дает относи­
тельно болыiшй толчок вниз. 
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Fig. 10 Outlinc tlra'.'•ings of lhc t::iil� of· two �peciшcns of St('I/Opteгy,iius q11adri.rcissus 
il1u�1rating th:it thc .i�pe.:t r;itio of tl1c t;iil incrca�es during ontog.:ny. л. Lcщ;th 
of bt,Jy 6;! \:Ш (froш H:iutf, 195Э, pl. 9;.i). в. Lc:.ig,h of body 304 cm (from 
Haulf, 1953, pl. 9Ь). 

Рис .• IO. l{онтуры хдостов двух предс�авителей Sf.encpte:r--,:fiиs
"fи,,);i,;ciS�:,:,1,<; показывающие, что относительное удлинение хвоста 
увеличивается в процессе онтогенеза� 
А. Дшша �ела 62 см (по Гаусiх;\уIО,п.л:.9а);
Б, Длина тела 304 см (по Гау<fфу!О,nл.Эо)

Спинной плавник слу:1.ит стабилизатором, в основном, чтобы кор­
ре1<тировать от�л:онен.ия O'l' isypca, а также и вращение. l{оррекция 
от1urонен.ия от курса требует, -чтобы спинной плавНИR размещался 
сзади от центра тя,:tеоти. Таким образом, когда тело отмоняется от 
ЕУ рса ( Ь1шло оси, проходящей через центр тя.:кести) , смнной плав­
ник действj1ет ка�< отклоняющая плоскость, давая .корректирующий 
толчок (pиc.II), который возвращ�ет тело обратно на линию с нап­
равлением дЕ.и::tен�k. Ta.I< как корректирующая с.ила, создаваемая .спи­
нньш плавником, действ_ует против инерции тела, котG>ра!,I прямо про­
порциональна массе тела, то ясно, что сила дош.tна _увеличиваться 
пропорционально H.J6y длины тела. Та...ю!м о6разоrд, положительная ал­
лометрия роста спинного шrавника является реакцией на необходи­
мость уд.ер�:\аr1ия r.идродинш.шческой стабильности в процессе онтоге­
неза. Из�.1енениа в относительном положении плавника в процессе он­
тоrен�эа, возr.10:!но., отра1tает qдвиг вперед центра тя:rtести. 
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Fig. 11 Rcprc�cn1a1ion of an ichthyosaur body in yaw (dors;il vic\v), and tl1c corrcctivc
fur.:c gcncгatcd Ьу 1:1с dorsal fin. Thc dorsal lin acis as an ir.clined рl:ше 
moving at an :inJ:lc of attack О • to thc dircction of ffil)tion. 

Pиc.II. Изобрэ::\ение тела ихтиозавра при отмонении от курса 
дJЗи:Iения (вид со спины) и 1<орре.ктирующие силы, создаваемые сrшн­
нш,t плавню{ом. Сп.vшноti плавни�{ действует Rак отклоняющая плос­
кость при уrле ата�ш е

0 
1\ направлениrо движею1,q: 

I-толчо1< сшшноrо IIJIЭJJHИI{a; 2-напр�вление дв.vпения; 3-центр тя­
;:-tест.и

Заключение 
За небольuшм исключением, внутричерег.ной рост у .ихтиозавров 

видов ].: /., f /,у ... �,':.,.:, 1.1 гцs <.-c,mmtll?l .f,, /. ьr-е_ vl с� р -� И Steиcp-
f.erp g,· u s yчadrisc,sws6ыл. в основном .изометрическим. в· то время как 
ве рхня:я челюсть, видимо у I. 6- re v ;_ с· ер S , ши.рокоплавнш<о-
вых ихтиозавров, росла с негативной аллометрией, ее рост у длинно­
плавниковых видо:в, .S. f w .. ,,./ri ��,:i.,;)ou \ ,, был, воэ.моrtно, с поло::tи­
тельно;·1 а..11.лометр.ией. Предполо:�tение, что положительная аллометрия 
верхней челюсти была приэнаI<ом дл1шr-IОnлавниковы� ихтиозавров, по­
дкрепляется наблюдением,. что длинноплавниковые вццы с более круп­
нш.ш головами обычно ш-1еют относительно более RРУПIШе верхние че­
Jiюсти. Рост rлазю,щ был из ометричншл у J . с 9 /Y"hJ/./IJt5 с нез·начите­
льным проявлением поло::tительпой а..uометрии у дpyroro ш.ирокоплав­
никовоrо вцда, I . l>i'"ё. vi..ce;)s. Результаты, относящиеся R росту 
нару.шых ноздрей, были неодноэна-с.:IШ, за .исключением 1 . ct;,,,.11.1л,11is. 
где рост ноздрей иыел поло:-itительную аллометрию. 

Иэt.1е�ени.я в пропорциях тела в процессе онто1:енеэа обычно бо­

лее зсыетш-J, чем !1змснешш черепа .и :в о.сновноы коруелиру��т с у.ид­

родинш.шчес:кш.ш сво;lствами. Отр�щательный_ аллометричес.кий рост 
голов� у J . сстт,1 /Jt. S' и S'. 'ft1Qc/ri s�,c п,,s цараллелизуется 
с таковым у друr.их поэвQночпых, но эдесь он, возможно, 1<оррелиру­
ет с питанием; молодые требовал.и относительно больше пищи, чем 
в.зрослые и, соответственно, имели относительно большие rоловы. 
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Э!{сnоненциальныН рост хвоста у S f ""�,.lri .\ci s�· tt.-:; объясняет­
вперед для преодоления увели-ся необходш.юстью .увеличения толчна 

чивающ.ихся сил лобового сопротивления у более крупных животных. 
Рост спинного плавнщ<а тан,;;tе экспоненциален, чтобы выдеµ'Iивать 
темп при быстро увеличивающейся .инерцk1И тела. 
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