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Ìàðñèàíñêèå
õðîíèêè: áèòâà
çà óðîæàé
×òîáû ñîõðàíèòü áîäðîñòü òåëà è
äóõà â íåëåãêîé ìàðñèàíñêîé ýê-
ñïåäèöèè, ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
ðåêîìåíäóþò êîñìîíàâòàì âûðà-
ùèâàòü íà áîðòó êîðàáëÿ ñâåæóþ
çåëåíü. À ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü è
óðîæàéíîñòü êîñìè÷åñêîé îðàí-
æåðåè áûëè êàê ìîæíî âûøå, ó÷å-
íûå ðàçðàáàòûâàþò ñïåöèàëüíóþ
ñàëàòíóþ ìàøèíó. Â ýòîì èõ ïîä-
äåðæèâàåò Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð (berko-
vich@imbp.ru).

Âûðàñòèòü ñàëàò â êîñìîñå � äåëî è
âïðÿìü íåøóòî÷íîå. Â òîì, ÷òî ýòî íå-
îáõîäèìî â äëèòåëüíûõ ïîëåòàõ, óáåæ-
äàòü íå ïðèõîäèòñÿ. Áåç ñâåæåé çåëå-
íè ÷åëîâåê äîëãî íå ïðîòÿíåò, ïóñòü
äàæå è ñ ñàìûìè èäåàëüíî ïîäîáðàí-
íûìè ïîëèâèòàìèíàìè, à ïîëåò äî
Ìàðñà, ïî ïðîãíîçàì, çàéìåò îêîëî
ïîëóòîðà ëåò. Íî ñàëàò èëè, ñêàæåì,
øïèíàò � ñóáñòàíöèÿ ñêîðîïîðòÿùàÿ-
ñÿ, ìíîãî åå ñ ñîáîé íå âîçüìåøü, íå
ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî êàæäûé ãðàìì
áàãàæà â ýòîé ýêñïåäèöèè áóäåò ïîä-
âåðãíóò ñàìîìó òùàòåëüíîìó ðàññìîò-
ðåíèþ.

Äðóãîå äåëî � âûðàñòèòü çåëåíûå
âèòàìèíû ïðÿìî íà áîðòó êîñìè÷åñêî-
ãî êîðàáëÿ. Ïëþñû ýòîé çàòåè î÷åâèä-
íû: ðàñòåò ñàëàò áûñòðî, îòõîäîâ ïî-
÷òè íåò, ðàñòåíèå íåïðèõîòëèâîå, à èç
îäíîãî ìàëåíüêîãî çåðíûøêà ìîæåò
âûðàñòè âåñüìà ñîëèäíûé ýêçåìïëÿð,
îñîáåííî åñëè ñàëàò êî÷àííûé. Êðîìå
òîãî, âèòàìèííàÿ ãðÿäêà â êîñìîñå
ìîãëà áû óëó÷øèòü íå òîëüêî ðàöèîí
êîñìîíàâòîâ, íî è ïñèõîëîãè÷åñêóþ
îáñòàíîâêó íà áîðòó êîðàáëÿ. Âåäü
ïðèÿòíî ïîñìîòðåòü íà íåæíóþ çåëåíü
ìîëîäûõ, òàêèõ çåìíûõ ëèñòüåâ, ñî-
ðâàòü ñàëàò ïðÿìî ñ ãðÿäêè, ïîëîæèòü
ëèñòèê íà áóòåðáðîä...

Îäíàêî â ñèòóàöèè, êîãäà íà ñ÷åòó
êàæäûé ãðàìì âåñà è ñîîòâåòñòâåííî
êàæäûé âàòò ýëåêòðîýíåðãèè, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü êîñìè÷åñêîãî îãîðîäà äîë-

æíà áûòü ìàêñèìàëüíîé, à çàòðàòû áîð-
òîâûõ ðåñóðñîâ íà íåãî � ìèíèìàëü-
íûìè. Ïðèäóìàòü, à çàòåì è ñäåëàòü óñ-
òðîéñòâî, óäîâëåòâîðÿþùåå ñòîëü ïðî-
òèâîðå÷èâûì òðåáîâàíèÿì, íåëåãêî.
Îäíàêî ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ìåäèêî-
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì òðóäíîñòåé íå
ïîáîÿëèñü è íåîáõîäèìóþ òåõíîëîãèþ
ðàçðàáîòàëè. À òåïåðü ðàçðàáàòûâàþò
è ñàìî óñòðîéñòâî � òàê íàçûâàåìóþ
ñàëàòíóþ ìàøèíó, òî åñòü óñòàíîâêó äëÿ
ïðîèçâîäñòâà âèòàìèííîé çåëåíè íà
áîðòó ïèëîòèðóåìîãî êîñìè÷åñêîãî êî-
ðàáëÿ. Ðàáîòàëè ìîñêîâñêèå ó÷åíûå
âìåñòå ñ àìåðèêàíñêèìè êîëëåãàìè,
ñïåöèàëèñòàìè èç Êîñìè÷åñêîãî öåíò-
ðà èì. Äæ.Êåííåäè ÍÀÑÀ, à ïîääåðæè-
âàë èõ èññëåäîâàíèÿ Ìåæäóíàðîäíûé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð. Åñòü ïëàíû
èñïûòàòü ñàëàòíóþ ìàøèíó íà íîâîì
ðîññèéñêîì ìîäóëå ÌÊÑ.

Âíåøíå ýòà ìàøèíà ïîõîæà íà äëèí-
íóþ ìÿñîðóáêó, òîëüêî âìåñòî øíåêà
êðóòÿò ïîñàäî÷íûé öèëèíäð, íàïîìè-
íàþùèé ñâÿçêó êàðàíäàøåé, à íàðóæ-
íûé êîðïóñ èìååò ôîðìó ñïèðàëüíîãî
öèëèíäðà, êàê ó öåíòðîáåæíîãî âåíòè-
ëÿòîðà. Íà ñàìîì äåëå â ïîñàäî÷íûé
öèëèíäð âñòàâëÿþò, êîíå÷íî, íå êàðàí-
äàøè, à âàëèêè, ñêðó÷åííûå èç èîíî-
îáìåííîãî ìàòåðèàëà, ïðîïèòàííîãî
óäîáðåíèÿìè è íàïîìèíàþùåãî ïî
ñòðóêòóðå ïëîòíûé âîéëîê. Â ïðîäîëü-
íóþ ïðîðåçü íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
êàæäîãî âàëèêà êîñìîíàâòû áóäóò ñà-
æàòü ñåìåíà ñàëàòà � êàê íà íàñòîÿ-
ùåé ãðÿäêå. Ñëîæíàÿ ñèñòåìà êîíòðî-
ëÿ äàâëåíèÿ îáåñïå÷èò òàêèå óñëîâèÿ,
÷òîáû âîäû â âîéëî÷íîì âàëèêå áûëî
ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî íóæíî, íå áîëü-
øå (èíà÷å êîðíè ðàñòåíèé çàãíèþò) è
íå ìåíüøå (èíà÷å âñå ïåðåñîõíåò).
Íîðìàëüíîé ñèëû òÿæåñòè â ïîëåòå íå
áóäåò, à êàïèëëÿðíûå ñèëû áóäóò äåé-
ñòâîâàòü ïðèìåðíî òàê æå, êàê íà Çåì-
ëå. Âñå ýòî íåîáõîäèìî áûëî ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðîñ÷èòàòü, à ïîòîì óæå èñ-
ïûòûâàòü íà Çåìëå è â êîñìîñå.

Ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñïèðàëü-
íîãî êîæóõà «ìÿñîðóáêè» ðàñïðåäåëå-
íû íåñêîëüêî ñîòåí êðàñíûõ è ñèíèõ
ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ, êîòîðûå çà-
ìåíÿþò ðàñòåíèÿì ñîëíöå. Â íåâåñî-
ìîñòè äëÿ ðàñòåíèé íå áóäåò âåðõà è
íèçà, ïîýòîìó ñàëàò íà÷íåò òÿíóòüñÿ ê
áëèæàéøåìó èñòî÷íèêó ñâåòà. Òàê ÷òî
ìàðñèàíñêàÿ ãðÿäêà áóäåò íàïîìèíàòü
åðøèê ñ ðÿäêàìè ðàñòåíèé ðàçíîé äëè-

íû � îò ïðîðîñòêîâ íà âõîäå äî âçðîñ-
ëîãî ñàëàòà íà âûõîäå. Åñòü â óñòðîé-
ñòâå è åùå îäíà õèòðîñòü: ïîñàäî÷íûé
öèëèíäð ñ ðàñòåíèÿìè âðåìÿ îò âðå-
ìåíè ïîâîðà÷èâàåòñÿ, êàê øíåê ó ìÿ-
ñîðóáêè, íî ëèøü íà ÷àñòü îáîðîòà!
Ïðè÷åì òàê, ÷òîáû êðûøà íàä ãîëîâîé
ðàñòåíèé ñîîòâåòñòâîâàëà èõ ðîñòó. Íàä
ãðÿäêîé ñ ìàëåíüêèìè ðîñòêàìè êðûøà
áóäåò ñîâñåì íèçêî, à íàä ãîòîâûìè,
ïî÷òè çðåëûìè � âûñîêî, ÷òîáû èì íå
ïðèõîäèëîñü íàãèáàòüñÿ. Ýòî íóæíî äëÿ
ýêîíîìèè ýíåðãèè, ïðîñòðàíñòâà è âåñà.

Äåòàëè óñòðîéñòâà èçîáðåòàòåëè ïîêà
íå àôèøèðóþò, íî â öåëîì ïðèíöèï
äåéñòâèÿ ïîíÿòåí. ×åðåç ëþê â êîæóõå
êîñìîíàâò ïîñàäèò ñåìåíà â ïåðâûé
âàëèê, êîòîðûé íàõîäèòñÿ áëèæå âñåãî
ê ïîâåðõíîñòè êîæóõà ñ èñòî÷íèêàìè
ñâåòà. ×åðåç ÷åòûðå äíÿ îí ïîâåðíåò
íà 1/6 îáîðîòà (60î) ïîñàäî÷íûé öè-
ëèíäð ñ âçîøåäøèìè ïðîðîñòêàìè â òó
ñòîðîíó, ãäå ðàññòîÿíèå äî ñâåòîâûõ
èñòî÷íèêîâ íåñêîëüêî óâåëè÷åíî, è ïî-
ñàäèò ñåìåíà â ñëåäóþùèé âàëèê, êî-
òîðûé çàéìåò ïîëîæåíèå ïåðâîãî. Åùå
÷åðåç ÷åòûðå äíÿ � ñíîâà ïîâîðîò íà
60î è ïîñàäêà ñåìÿí â ñëåäóþùèé âà-
ëèê. Ïðîäîëæàÿ â òîì æå äóõå, ÷åðåç
24 äíÿ êîñìîíàâò ñðåæåò ãîòîâûé ñà-
ëàò ñ ïåðâîãî âàëèêà, ïîâåðíåò ïîñà-
äî÷íûé öèëèíäð è ïîñàäèò íîâûå ñå-
ìåíà â ýòîò æå âàëèê, à ÷åðåç ÷åòûðå
äíÿ âíîâü ïîâòîðèò âñå ýòè îïåðàöèè.
Âñåãî âàëèêîâ øåñòü, è çà 24 äíÿ (ïî
÷åòûðå äíÿ íà ñåêòîð) ðàñòåíèÿ ïðîé-
äóò ïîëíûé öèêë îò ñåìÿí äî çðåëûõ
ðàñòåíèé. Òàê êàæäûå ÷åòûðå äíÿ îò-
âàæíûå ïóòåøåñòâåííèêè è ïî ñîâìåñ-
òèòåëüñòâó îãîðîäíèêè áóäóò ñîáèðàòü
óðîæàé è ñàæàòü íîâûå ñåìåíà. Ïîêà
ìîùíîñòü îïûòíîãî îáðàçöà ñàëàòíîé
ìàøèíû ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âèòàìè-
íàìè îäíîãî êîñìîíàâòà � ýòî îêîëî
200 ãðàììîâ ñâåæåé çåëåíè êàæäûå
÷åòûðå äíÿ. Íåïëîõîé ïó÷îê. Íî â ïåð-
ñïåêòèâå ìàøèíà ìîæåò äàâàòü ìíîãî
áîëüøå ñàëàòà, íóæíî òîëüêî óâåëè÷è-
âàòü äëèíó ïîñàäî÷íûõ âàëèêîâ è êîëè-
÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñâåòà.
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Ïîìèìî ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííî êîí-
ñòðóêöèè ñàëàòíîé ìàøèíû, ó÷åíûå
ïëàíèðóþò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ åùå
ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì. Ïåðâîå � ýòî
âëèÿíèå ìèêðîôëîðû ðàñòåíèé â ïî-
ëåòå íà ìèêðîôëîðó â êàþòå è â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà. Äåëî â òîì, ÷òî äàæå
â óñëîâèÿõ î÷åíü ñëàáîé, íî ïîñòîÿí-
íîé ðàäèàöèè â êîñìîñå âñÿ÷åñêèå
ìèêðîîðãàíèçìû ïðîÿâëÿþò ñîâåðøåí-
íî íîâûå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ áàêòåðèè, êîòîðûå íà÷èíàþò
ïîæèðàòü ìàòåðèàëû, â íîðìàëüíîé
çåìíîé æèçíè äëÿ íèõ ïðàêòè÷åñêè
íåñúåäîáíûå, ñêàæåì, õèìè÷åñêè è ðà-
äèàöèîííî óñòîé÷èâûé ïëàñòèê. Ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî çàðàíåå âûÿñíèòü, ÷òî
çà ìèêðîîðãàíèçìû ÷åðåç ìåñÿöû ïî-
ëåòà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ïî÷âîçàìåíè-
òåëå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñàëàò ïðèäåò-
ñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îáðàáàòû-
âàòü, ïðåæäå ÷åì ñúåñòü. Ýòî íàäî
âûÿñíèòü åùå íà Çåìëå. Âòîðîå íà-
ïðàâëåíèå � ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäà-
öèé, ñêîëüêî çåëåíè íåîáõîäèìî è äî-
ñòàòî÷íî êîñìîíàâòó â ïîëåòå. Ýòî
òîæå íå òàê ïðîñòî, êàê êàæåòñÿ.

Âïðî÷åì, ó êîëëåêòèâà è åãî ðóêîâî-
äèòåëÿ, äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê
Þ.Áåðêîâè÷à, îãðîìíûé è óñïåøíûé
îïûò ðàáîòû: îí áûë îäíèì èç àâòîðîâ
êîñìè÷åñêîé îðàíæåðåè «Ñâåò», äåñÿòü
ëåò áåçîòêàçíî ïðîðàáîòàâøåé íà áîð-
òó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè «Ìèð», ïîêà åå
íå óòîïèëè. Òàê ÷òî è äëÿ ïîëåòà íà
Ìàðñ ó÷åíûå íàâåðíÿêà ðàçðàáîòàþò
îòëè÷íóþ ñàëàòíóþ ìàøèíó. Ê íåé áû
åùå è êîñìè÷åñêóþ êîôåâàðêó, è ïî÷òè
äîìàøíèé óþò è êîìôîðò ïóòåøåñòâåí-
íèêàì áóäóò îáåñïå÷åíû. À ýòî çàëîã
óñïåõà âñåé ýêñïåäèöèè.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ÑÎ
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 èäåò ïî ñëåäó

Îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ â âîäå
íè÷òîæíî ìàëûõ, à ïîðîé è âåñü-
ìà âðåäíûõ ïðèìåñåé ïîçâîëÿåò
ìåòîä, êîòîðûé íåäàâíî ðàçðàáî-
òàëè ìîñêîâñêèå õèìèêè èç ÌÃÓ
èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà. Âàæíåéøåå
äîñòîèíñòâî ìåòîäà, íàðÿäó ñ åãî
ýôôåêòèâíîñòüþ, � ýêîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü. Âåäü èçâëåêàòü òîê-
ñèêàíòû èç âîäû áóäåò ëþáèìûé
ðåàãåíò «çåëåíûõ õèìèêîâ» �
ñâåðõêðèòè÷åñêèé ÑÎ
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environment.chem.msu.ru).

Áèîëîãàì è ýêîëîãàì ïîíàäîáèëñÿ ìå-
òîä, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû îïðåäåëÿòü
â âîäå ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â êîíöåíòðàöèÿõ,
âûðàæàþùèõñÿ â ìèëëèàðäíûõ äîëÿõ
ïðîöåíòà! Áèîëîãàì ýòî íóæíî, ÷òîáû
ïî ñëåäîâûì êîëè÷åñòâàì íåêîòîðûõ
âåùåñòâ, êàê ïî ìàðêåðàì, îïðåäåëÿòü
âàæíåéøèå ïàðàìåòðû æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè îáèòàòåëåé ðåê, îçåð è ïðî÷èõ
âîäîåìîâ. Ó ýêîëîãîâ ñâîè çàäà÷è: îíè
ñëåäÿò çà ÷èñòîòîé ïðèðîäíîé è ïèòü-
åâîé âîäû, ïîýòîìó òùàòåëüíî îòñëå-
æèâàþò âñå, äàæå ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íûå ïðèìåñè. Êðîìå òîãî, ïî ýòîìó
ñëåäó îíè ìîãóò âûéòè íà èñòî÷íèê «îò-
ðàâû», òî åñòü áóêâàëüíî âûñëåäèòü òåõ,
êòî îòðàâëÿåò âîäó õëîðôåíîëàìè, íèò-
ðîçàìèíàìè è ïðî÷èìè òîêñèêàíòàìè.

Îäíàêî ïîñòàâèòü ïðîáëåìó êóäà ïðî-
ùå, ÷åì åå ðåøèòü. ×òîáû íàéòè ñëåäî-
âûå êîëè÷åñòâà îäíèõ âåùåñòâ â äðó-
ãèõ, â äàííîì ñëó÷àå � â âîäå, àíàëè-
òèêè îáû÷íî èñïîëüçóþò òàê íàçûâàå-
ìîå êîíöåíòðèðîâàíèå. Ïîñêîëüêó êîí-
öåíòðàöèè îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ êðàé-
íå ìàëû è îáû÷íî íåçàìåòíû äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðèáîðîâ, ïðîáû ïðèõîäèòñÿ
äîëãî è óòîìèòåëüíî ãîòîâèòü. Íàïðè-
ìåð, ýêñòðàãèðîâàòü èñêîìîå ñîåäèíå-
íèå èç âîäû áîëüøèìè îáúåìàìè îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, çàòåì êîíöåí-
òðèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû, ïðîùå
ãîâîðÿ, óïàðèâàòü, è òîëüêî ïîòîì àíà-
ëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûé îáðàçåö.

Â ðåçóëüòàòå ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ
ïàðàäîêñàëüíàÿ: â áîðüáå çà ÷èñòîòó
âîäû çàãðÿçíÿåòñÿ àòìîñôåðà! Âåäü
ðàñòâîðèòåëè è ñàìè ïî ñåáå áûâàþò
äîâîëüíî òîêñè÷íûìè, à â ïðîöåññå óïà-
ðèâàíèÿ èõ ñîáèðàþò êðàéíå ðåäêî.
Íàäî ïðèçíàòü, ÷òî â ñàìîì ëó÷øåì ñëó-
÷àå èñïàðèòåëü ñòàâÿò ïîä òÿãó, îñíà-
ùåííóþ íà âûõîäå ôèëüòðàìè, íî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåñü ëèøíèé ðà-
ñòâîðèòåëü ïîïàäàåò â àòìîñôåðó ëà-
áîðàòîðèè èëè ïî âûñóíóòîìó â ôîðòî÷-
êó øëàíãó � ïðÿìî â âîçäóõ íà óëèöå.

Â ýòîé ñèòóàöèè âàðèàíò, ïðåäëàãàå-
ìûé õèìèêàìè-àíàëèòèêàìè Ìîñêîâñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, êàæåòñÿ ïî÷òè ïàíàöå-
åé. Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ ýêñò-
ðàêöèè îíè íàó÷èëèñü èñïîëüçîâàòü òàê
íàçûâàåìûé ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä �
äèîêñèä óãëåðîäà, ïåðåãðåòûé è ñæàòûé
äî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ýòîì íå ïîõîæåì íè íà ãàç, íè íà
æèäêîñòü ñîñòîÿíèè óãëåêèñëîòà ïðè-
îáðåòàåò ñâîéñòâà î÷åíü õîðîøåãî è
ïî÷òè óíèâåðñàëüíîãî ðàñòâîðèòåëÿ.
È òå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîòîðûå
åñòü â âîäå, ñ áîëüøîé îõîòîé ïåðå-
áèðàþòñÿ âî ôëþèä. Êîíå÷íî, óñëî-
âèÿ, â êîòîðûõ ïðîöåññ ýêñòðàêöèè
èäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî, àâòîðàì
ïðèøëîñü ïîäáèðàòü ñïåöèàëüíî, íî
ýòî èì óäàëîñü. Çàòåì ïðèìåñè óëàâ-
ëèâàþò îñîáûì êàðòðèäæåì, ïðîïóñ-
êàÿ ÷åðåç íåãî ýêñòðàêò. À âåñü ñòàâ-
øèé íåíóæíûì ÑÎ
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 ïîñëå àíàëèçà

ìîæíî áåç âñÿêîãî âðåäà âûïóñòèòü â
àòìîñôåðó. È íèêàêèõ õëîðèñòûõ ìå-
òèëåíîâ, ãåêñàíîâ è ïðî÷åé îòðàâû!

Ðàçóìååòñÿ, åñëè îïðåäåëÿåìûõ âå-
ùåñòâ áûëî êðàéíå ìàëî, ïðîàíàëè-
çèðîâàòü ïîòîì óëîâ âñå ðàâíî òðóä-
íî. Íî è ýòó çàäà÷ó õèìèêè ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà Èãîðÿ Ðåâåëü-
ñêîãî ðåøèëè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå àíàëèç ïðîâîäÿò íà ñïåöèàëü-
íîì, î÷åíü òî÷íîì, íî âïîëíå òðàäè-
öèîííîì ïðèáîðå � ãàçîâîì õðîìà-
òîãðàôå èëè õðîìàòîãðàôå è ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå, â êîòîðîì ìîëåêóëû
îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ ñíà÷àëà äðî-
áÿò íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû, çàòåì
èõ îïðåäåëÿþò, à ïîòîì âîññòàíàâëè-
âàþò ïî íèì ñòðóêòóðó èñõîäíûõ àíà-
ëèçèðóåìûõ âåùåñòâ. Õëîïîòíî, çàòî
òî÷íî è íàâåðíÿêà.

Ïî äîãîâîðó ñ Ìîñêîâñêèì êîìèòå-
òîì ïî íàóêå è òåõíîëîãèè àâòîðû
ïðîâåðèëè îáðàçöû âîäû Ðóáëåâñêîé
ñòàíöèè âîäîïîäãîòîâêè Ìîñêâû è
ïîñìîòðåëè, ÷òî â íèõ îñòàåòñÿ ïîñëå
îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì è îçîíèðîâà-
íèÿ. Âîäà, ÷òî ïðèÿòíî, îêàçàëàñü äî-
âîëüíî ÷èñòîé, âî âñÿêîì ñëó÷àå � â
ïðåäåëàõ ñòàíäàðòîâ. À âîò ñóäüáà
îðãàíè÷åñêèõ ìèêðîïðèìåñåé äî è
ïîñëå îáðàáîòêè ïîêà íå ÿñíà � îá-
ðàçóþòñÿ íîâûå âåùåñòâà, ÷àñòü èç êî-
òîðûõ íå èäåíòèôèöèðîâàíà. Òàê ÷òî
íàä ýòèì åùå íàäî ïîðàáîòàòü. Íî
ïîäõîäÿùèé ìåòîä àíàëèçà, ïî êðàé-
íåé ìåðå, òåïåðü óæå åñòü.

Âûïóñê ïîäãîòîâèëà
Î.Ìàêñèìåíêî
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ýòîãî ìàòåðèàëà, âïëîòü äî ïîñòðîéêè ôàíòàñòè÷åñêîãî
îðáèòàëüíîãî ëèôòà. Òàêîé ïîäúåìíèê, ïåðåâîçÿùèé ëþ-
äåé ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà îðáèòàëüíûå ñòàíöèè, âïåð-
âûå ïðåäëîæèë ëåíèíãðàäñêèé èíæåíåð  Þ.Í.Àðöóòàíîâ
(«Êîìñîìîëüñêàÿ ïðàâäà», 1960, 31 èþëÿ). Â 1960-å ãîäû
èññëåäîâàòåëè äóìàëè, ÷òî îñíîâîé ñâåðõïðî÷íîãî âîëîê-
íà ñòàíóò äëèííûå áåçäåôåêòíûå ìîíîêðèñòàëëû àëìàçà
(àëìàçíûå óñû), è ìå÷òàëè èìåííî î íèõ. Çíàìåíèòûé ôàí-
òàñò Àðòóð Êëàðê äàæå ïîñâÿòèë èäåå îðáèòàëüíîãî ëèô-
òà íà àëìàçíîì âîëîêíå ïîñëåäíèé ñâîé ðîìàí «Ôîíòàíû
ðàÿ» (1978). Íî ïðî àëìàçíîå âîëîêíî ïîñòåïåííî çàáû-
ëè, ñòîëêíóâøèñü ñî ñêó÷íûìè ïðîáëåìàìè äîðîãîâèçíû
è òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Îäíàêî âñåìèðíûé áóì èí-
òåðåñà ê íîâîé ôîðìå óãëåðîäà � óãëåðîäíûì íàíîòðóá-
êàì � âîçðîäèë è ìå÷òû î ñâåðõïðî÷íîì ìàòåðèàëå, òîëü-
êî íà ýòîò ðàç íå èç àëìàçà, à èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí,
îñíîâàííûõ íà íàíîòðóáêàõ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, íîâûé, øè-
ðîêî ðàçðåêëàìèðîâàííûé â 2003 ãîäó NASA ïðîåêò îð-
áèòàëüíîãî ëèôòà ðàññ÷èòàí èìåííî íà òàêèå âîëîêíà.
Ó÷åíûå NASA óòâåðæäàþò, ÷òî â áëèæàéøèå 50 ëåò ïðî-
åêò ñòàíåò ðåàëüíîñòüþ, îíè äàæå ðàññ÷èòàëè âðåìÿ ïó-
òåøåñòâèÿ íà îðáèòó (îêîëî 24 ÷àñîâ) è ñòîèìîñòü áèëå-
òà íà «ëèôò» (îêîëî 5 äîëëàðîâ). Óãëåðîäíûå íàíîâîëîê-
íà â ïîñëåäíèå ãîäû äåéñòâèòåëüíî íà÷èíàþò ïåðåõîäèòü
èç ëàáîðàòîðèé â ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó.

Íîâûé ìàòåðèàë � ýòî, ãîâîðÿ ïî-ïðîñòîìó, ïðÿæà èç
ñâåðõòîíêèõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí, äè-
àìåòðîì ìåíüøå 0,1 ìêì êàæäîå (îòñþäà ïðèñòàâêà
«íàíî»-, óêàçûâàþùàÿ íà òèïè÷íûé äèàìåòð â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ). Òàêîé ìàòåðèàë èìååò íåîáûê-
íîâåííî âûñîêèé ìîäóëü óïðóãîñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè
íà ðàçðûâ: åñëè åãî ñäåëàòü òîëùèíîé ñ ÷åëîâå÷åñêèé
âîëîñ (50 ìêì), òî îí âûäåðæèâàåò ãðóç ìàññîé 2 êã, â

Ìàòåðèàë
äëÿ îðáèòàëüíîãî ëèôòà

Äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê

Â.Ç.Ìîðäêîâè÷

íîñòü, óëó÷øèëèñü ïî ìåíüøåé ìåðå âäâîå çà ïîñëåäíèå
äåñÿòü ëåò. Îäíàêî íàíîâîëîêíà, î êîòîðûõ ó íàñ ïîéäåò
ðå÷ü, óæå ñåãîäíÿ îáãîíÿþò ïî âñåì ïàðàìåòðàì îáû÷-
íûå óãëåðîäíûå è ê òîìó æå èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðåçåð-
âû ðîñòà.

Óãëåðîäíûå âîëîêíà

×òîáû ïîíÿòü, ÷åì çàìå÷àòåëüíû íàíîâîëîêíà, ðàçáåðåì-
ñÿ ñíà÷àëà ñ îáû÷íûìè óãëåðîäíûìè íèòÿìè. Âñå óãëå-
ðîäíûå âîëîêíà ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî òèïîâ â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê è èç ÷åãî îíè ñäåëàíû (ðèñ. 1).
(Âïðî÷åì, ñåé÷àñ áîëåå ïðèíÿòî èõ êëàññèôèöèðîâàòü
ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì.)

Ñàìûé î÷åâèäíûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà � îáóãëèâà-
íèå íàòóðàëüíîãî èëè ñèíòåòè÷åñêîãî òåêñòèëüíîãî âî-
ëîêíà áåç äîñòóïà âîçäóõà. Òàê ìîæíî îáðàáîòàòü ëåí,
õëîïîê è íåéëîí, îäíàêî â ïðàêòèêó âîøëè óãëåðîäíûå
âîëîêíà íà îñíîâå âèñêîçû è ïîëèàêðèëîíèòðèëà (ÏÀÍ).
ÏÀÍ-âîëîêíà � àáñîëþòíûå ëèäåðû, èõ äîëÿ â ìèðîâîì
ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâëÿåò 80%. Èõ òîëùèíà, åñòåñòâåí-
íî, ïðèìåðíî ðàâíà òîëùèíå èñõîäíîãî òåêñòèëüíîãî âî-
ëîêíà (îêîëî 3�5 ìêì), à ñâîéñòâà çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü îò ïàðàìåòðîâ îáóãëèâàíèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â
íåñêîëüêî ýòàïîâ è çàâåðøàåòñÿ îòæèãîì â âàêóóìå èëè
àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà ïðè 2000�30000Ñ.

Çäåñü íàäî ñäåëàòü íåáîëüøîå òåõíè÷åñêîå îòñòóïëå-
íèå. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âîëîêíà � ýòî ïðî÷íîñòü
(èëè ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ), æåñòêîñòü âîëîêíà ïðè ðàñ-
òÿæåíèè (ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè) è ìàêñèìàëü-
íîå óäëèíåíèå, ïðè êîòîðîì íèòü íå ðâåòñÿ (ïðåäåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ). Ïîíÿòíî, ÷òî â ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëàõ
ïîêà íå óäàëîñü äîñòè÷ü íóæíîãî ñî÷åòàíèÿ ñâîéñòâ,
èíà÷å ïîèñêè íå ïðîäîëæàëèñü áû.

Óãëåðîäíûå âîëîêíà äàæå îäèíàêîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è îäèíàêîâîé òîëùèíû ìîãóò èìåòü ñîâåðøåííî ðàçíûå

òî âðåìÿ êàê ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà òîé æå
òîëùèíû � òîëüêî 200 ã. Äðóãèå âàæíåé-
øèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí �
ýòî âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âûñî-
÷àéøàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ïîñòîÿí-
ñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ñàìûõ ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ (îò êðèîãåííûõ äî
1000°Ñ è âûøå) è ïðåêðàñíàÿ ñîâìåñòè-
ìîñòü ñ æèâûìè òêàíÿìè.

Óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà � ýòî áëèæàé-
øèå ðîäñòâåííèêè îáû÷íûõ ìèêðîííûõ
óãëåðîäíûõ âîëîêîí, êîòîðûå è ñàìè ïî-
ÿâèëèñü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, óãëåâîëîêíî óæå øèðîêî èñïîëü-
çóþò â ïðîìûøëåííîñòè è âûïóñêàþò
îáúåìîì ñâûøå äåñÿòè òûñÿ÷ òîíí â ãîä.
Åãî òàê àêòèâíî ñîâåðøåíñòâóþò, ÷òî íå-
êîòîðûå åãî ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè ïðî÷-

Ñ âåðõïðî÷íîå è ïðè ýòîì òîíêîå äî íåâèäèìîñòè
âîëîêíî � ïðåäìåò äàâíèõ ìå÷òàíèé èíæåíåðîâ.
Ìíîæåñòâî ÷óäåñ ìîæíî ñîâåðøèòü ïðè ïîìîùè

1
Âèäû óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïî ïðîèñõîæäåíèþ
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ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, è çäåñü âñå çàâèñèò îò ñòðîå-
íèÿ âîëîêíà. ÏÀÍ-âîëîêíî (ðèñ. 2, 3â) èìååò äîâîëüíî
ñëîæíîå ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà òðóá÷àòûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ â òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó. Çà ñ÷åò
âçàèìíîãî ïåðåêðûâàíèÿ òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ íèòü ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðî÷íîé, íî, ïîñêîëüêó âíóòðè ìíîãî ïîð, îíà
èìååò íå î÷åíü âûñîêóþ æåñòêîñòü.

Äðóãîé âàæíûé âèä âîëîêîí, ïåêîâûå, äåëàþò èç êà-
ìåííîóãîëüíûõ èëè íåôòÿíûõ ïåêîâ µ� îñòàòêîâ âàêóóì-
íîé ïåðåãîíêè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû èëè íåôòÿíîãî
ãóäðîíà. Òåõíîëîãèÿ â ýòîì ñëó÷àå òàêàÿ: ñíà÷àëà èç ãó-
ñòîé ïåêîâîé ìàññû ÷åðåç ôèëüåðó âûòÿãèâàþò íèòè, ïî-
òîì îáðàáàòûâàþò èõ ïî ñõåìå, íàïîìèíàþùåé òåðìî-

4
Òèïè÷íûé ðàçðûâ
ãàçîâîãî âîëîêíà

ïîä íàãðóçêîé

2
Ñòðîåíèå óãëåðîäíûõ âîëîêîí:
à � ìåçîôàçíîå ïåêîâîå âîëîêíî ñî çâåçä÷àòûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì;
á � ìåçîôàçíîå ïåêîâîå âîëîêíî ñî ñëîèñòûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì;
â �ÏÀÍ-âîëîêíî;
ã � ãàçîâîå âîëîêíî;
ä � ãàçîâîå âîëîêíî ïîñëå îòæèãà ïðè 30000Ñ

à á â

ã ä

îáðàáîòêó ÏÀÍ-âîëîêîí. Òèïè÷íûé äèàìåòð ïåêîâîãî âî-
ëîêíà, êàê è ó ÏÀÍ-âîëîêíà, íåñêîëüêî ìèêðîí. Ñâîé-
ñòâà ýòèõ âîëîêîí çàâèñÿò íå îò ðåæèìà îáðàáîòêè, à îò
ñâîéñòâ ñûðüÿ: â çàâèñèìîñòè îò ïåêà ïîëó÷àþò ëèáî
èçîòðîïíûå âîëîêíà, ëèáî àíèçîòðîïíûå (ìåçîôàçíûå)
âîëîêíà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (ðèñ. 2à, á, 3 à, á) íèòü �
ýòî ïðÿìûå ãðàôèòîâûå ëåíòû èëè ÷åøóéêè, ðàñïîëî-
æåííûå âäîëü îñè âîëîêíà. Íà ñðåçå âèäíî, ÷òî ýòè ÷å-
øóéêè îáðàçóþò ðàçëè÷íûå óêëàäêè: çâåçä÷àòûå, ñëîèñ-
òûå è áåñïîðÿäî÷íûå. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñòðîåíèþ ïå-
êîâîå âîëîêíî èìååò áîëüøîé ìîäóëü óïðóãîñòè (áîëü-
øóþ æåñòêîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè), íî çàòî îíî íå î÷åíü
ïðî÷íîå, ïîñêîëüêó ýòà âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåëèêîì
çàâèñèò îò äëèíû ÷åøóåê.

Íàêîíåö, òðåòèé âàæíûé âèä âîëîêîí � ãàçîâûå âîëîê-
íà, êîòîðûå ïåðâûìè âîøëè â ìèðîâóþ ïðàêòèêó, íî ïî-
òîì áûñòðî óñòóïèëè ìåñòî êîíêóðåíòàì. Ãàçîâûå âî-
ëîêíà ïîëó÷àþò ðàçëîæåíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ
(ìåòàíà, ýòèëåíà, àöåòèëåíà, ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è ò. ä.)
íà ìåòàëëè÷åñêîì (÷àùå âñåãî æåëåçíîì) êàòàëèçàòîðå
ïðè òåìïåðàòóðå 500�15000Ñ. Î òîì, êàê ýòî âîçìîæ-
íî, � ÷óòü íèæå. Âûðàùåííûå òàêèì îáðàçîì íèòè, êàê
ïðàâèëî, òîæå îòæèãàþò â âàêóóìå èëè àòìîñôåðå èíåðò-
íîãî ãàçà ïðè 2000�30000Ñ. Ñâîéñòâà ýòèõ âîëîêîí çà-
âèñÿò îò ïàðàìåòðîâ âûðàùèâàíèÿ è îòæèãà. Ãàçîâûå âî-

3
Ýëåêòðîííûå
ìèêðîôîòîãðàôèè
âîëîêîí
à � ìåçîôàçíîå
ïåêîâîå âîëîêíî
ñî çâåçä÷àòûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì;
á � ìåçîôàçíîå ïåêîâîå âîëîêíî ñî ñëîèñòûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì;
â � ÏÀÍ-âîëîêíî;
ã � ãàçîâîå âîëîêíî;
ä � ãàçîâîå âîëîêíî ïîñëå îòæèãà ïðè 30000Ñ

à á â

ã ä

ëîêíà, â îòëè÷èå îò ïåêîâûõ
è ÏÀÍ-âîëîêîí, ïîêà íå óäà-
åòñÿ ñäåëàòü äëèííûìè �
ïîëó÷àåòñÿ íèòü îò íåñêîëü-
êèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Åñ-
òåñòâåííî, èç íèõ íåâîç-
ìîæíî ñäåëàòü òåêñòèëüíîå
(íåïðåðûâíîå) âîëîêíî, à
ìîæíî òîëüêî ïðåðûâèñòîå
(øòàïåëüíîå), ïîýòîìó è
îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îã-
ðàíè÷åííà. È ýòî íåñìîòðÿ
íà èõ îãðîìíîå ïðåèìóùå-
ñòâî � äèàìåòð íèòè ìîæåò
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çàìåäëÿåòñÿ, íà÷èíàåòñÿ óòîëùåíèå çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ
àòîìîâ óãëåðîäà íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü âîëîêíà.  Êðî-
ìå òîãî, ðàñòóùåå âîëîêíî çàõâàòûâàåò ÷àñòèöó êàòàëè-
çàòîðà, è ïîëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî êàæäîå âîëîêíî çàêàí÷è-
âàåòñÿ «øàïî÷êîé» èç ìåòàëëè÷åñêîãî ìèêðîêðèñòàëëà.

Õîòÿ ñõåìà êàæåòñÿ ïðîñòîé, îäíàêî íà ïðàêòèêå âû-
ðàùèâàíèå íàíîâîëîêîí � ýòî ñïëîøíûå òîíêîñòè è äå-
òàëè, ïîñêîëüêó ïðîöåññ çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ.
Øàã â ñòîðîíó, è âìåñòî íàíîâîëîêíà ïîëó÷àåòñÿ îáû÷-
íîå ìèêðîííîå. Âîîáùå, ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí, ïîòî-
ìó ÷òî ðîñò âîëîêíà â äëèíó è åãî óòîëùåíèå ïðè ñî-
áëþäåíèè íóæíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäÿò íå îäíîâðå-
ìåííî. Ñíà÷àëà, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âîëîê-
íî ðàñòåò â äëèíó è òîëüêî ïîòîì óòîëùàåòñÿ. Åñëè íå-
ìíîãî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó èëè åñëè êàòàëèçàòîð îêà-
æåòñÿ ÷óòü ìåíåå àêòèâíûì � âîëîêíî íà÷èíàåò ðàñòè â
òîëùèíó è ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íîå ìèêðîííîå. Î÷åíü
âàæíû ñîñòàâ ãàçà, êîëè÷åñòâî ïàðîâ âîäû â ñìåñè è
ìíîãèå äðóãèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå èññëåäîâàòåëè îï-
òèìèçèðîâàëè äâàäöàòü ëåò. Êîíå÷íî, íåìàëî çàâèñèò è
îò êàòàëèçàòîðà, ïðè÷åì íå òîëüêî âûõîä ïðîäóêòà è ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè, íî è òîëùèíà îáðàçîâàâøåãîñÿ âîëîêíà,
ïîýòîìó äëÿ íîâûõ âîëîêîí è êàòàëèçàòîðû äîëæíû èìåòü
íàíîðàçìåðû � íå áîëüøå 20 íì â ïîïåðå÷íèêå.

Íàíîâîëîêíà èìåþò òàêîå æå òðóá÷àòîå ñòðîåíèå, êàê è
ìèêðîííûå ãàçîâûå, � ðàçíèöà â ìàñøòàáå è â òîì, ÷òî
ñîñòàâëÿþùèå åãî òðóáêè � ýòî îòäåëüíûå ìîëåêóëû, à
íå ïàïüå-ìàøå èç ãðàôèòîâûõ ÷åøóåê. Èìåííî ýòî äàåò
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñâîéñòâà.

Èäåàëüíàÿ ìîäåëü íàíîòðóáêè ñ ðåêîðäíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîãëà áû âûãëÿäåòü òàê (ðèñ. 7): ãðàôèòîâûé ëèñò
ñâîðà÷èâàþò, ñîâìåùàÿ âåðõíèé è íèæíèé êðàÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì öèëèíäðà, ïðè ýòîì â åãî ñòåíêå ïîëó÷àåòñÿ
ëåíòà èç óãëåðîäíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ, ïî ñïèðàëè îïîÿ-
ñûâàþùàÿ òðóáêó. Åñëè ëèñò ñâåðíóòü ïî-äðóãîìó, òî ïî-
ëó÷èòñÿ òðóáêà äðóãîãî äèàìåòðà è äðóãîãî ðèñóíêà. Èñ-

Ïåðåõîä ê íàíîðàçìåðàì

Èññëåäîâàòåëè äàâíî çàìåòèëè, ÷òî óìåíüøåíèå äèàìåò-
ðà ãàçîâîãî âîëîêíà ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óëó÷øåíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè÷åì ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ 1 ìêì, îïðåäåëÿþùåìó ïåðåõîä îò
âîëîêíà ê íàíîâîëîêíó, ýòà òåíäåíöèÿ âñå çàìåòíåå.

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîâîëîêîí â îáùèõ ÷åðòàõ òàêèå
æå, êàê ó îáû÷íûõ ãàçîâûõ, íî, áåçóñëîâíî, çäåñü åñòü
íîó-õàó, êîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè îáû÷íî íå ðàñêðûâàþò.
Îäíàêî îáùèå ñõåìû èçâåñòíû, ïîñêîëüêó èõ ðàçðàáà-
òûâàëè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò â íåñêîëüêèõ
êîíêóðèðóþùèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ. Íàèáîëåå ñåðüåçíûé
âêëàä â ýòîé îáëàñòè âíåñëà ëàáîðàòîðèÿ ïðîôåññîðà
Ìîðèíîáó Ýíäî (óíèâåðñèòåò Ñèíñþ, ßïîíèÿ). Óãëåðîä-
ñîäåðæàùèé ãàç (ìåòàí, ýòèëåí, àöåòèëåí, ìîíîîêñèä
óãëåðîäà, ïàðû áåíçîëà èëè ýòèëîâîãî ñïèðòà) ðàçëàãà-
þò íà êàòàëèçàòîðå, îñíîâîé êîòîðîãî ñëóæèò æåëåçî,
ïðè òåìïåðàòóðå 500�15000Ñ.

Âûðàñòèòü âîëîêíî èç ãàçà ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà
ïîäëîæêå ëèáî â ïîòîêå ãàçà (ðèñ. 6). Ïðè ïåðâîì ñïîñî-
áå ãðàôèòîâóþ èëè êåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó êðàñÿò «æå-
ëåçíîé êðàñêîé», òî åñòü âçâåñüþ òîíêîãî ïîðîøêà æåëå-
çà â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå, à âî âòîðîì ñëó÷àå ê
ãàçó ïðîñòî äîáàâëÿþò ëåòó÷åå ñîåäèíåíèå æåëåçà (íà-
ïðèìåð, êàðáîíèë æåëåçà èëè ôåððîöåí  Fe(C

5
H

5
)
2
). Åùå

ðàçíèöà â òîì, ÷òî íà ïîäëîæêå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áîëåå
äëèííûå âîëîêíà (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ),
òîãäà êàê  â ïîòîêå ãàçà � âñåãî íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ,
íî çàòî â ïîòîêå îíè îáðàçóþòñÿ íåïðåðûâíî.

Ñàì æå ïðîöåññ ðîñòà íèòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâ.
Â åãî îñíîâå � ðàçëîæåíèå óãëåâîäîðîäîâ íà âîäîðîä
è óãëåðîä íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà. ×àñòèöó êàòà-
ëèçàòîðà îáâîëàêèâàåò óãëåðîäíàÿ ïëåíêà-çàðîäûø, êî-
òîðàÿ íà÷èíàåò ðàñòè â îäíó ñòîðîíó, âûòÿãèâàÿñü â íà-
íîòðóáêó, ïðè÷åì íàïðàâëåíèå ðîñòà, êàê ïðåäïîëàãàþò,
çàäàåòñÿ îñüþ ðîñòà íàíîêðèñòàëëà êàòàëèçàòîðà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, ïî ìåðå òîãî êàê ðîñò â äëèíó

áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì, ïîñêîëüêó îí îïðå-
äåëÿåòñÿ íå òîëùèíîé èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, êàê
ó äðóãèõ, à òåîðåòè÷åñêè ìèíèìàëüíûì äèàìåò-
ðîì óãëåðîäíîé òðóáêè, ðàâíûì òîëùèíå îäíîé
ìîëåêóëû (0,7 íì).

Ãàçîâûå âîëîêíà (ðèñ. 2 è 3 ã) ñîñòîÿò èç ìíî-
æåñòâà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà òðóáîê è èìåþò,
ñîîòâåòñòâåííî, ïóñòóþ ñåðäöåâèíó. Ïîñëå îò-
æèãà ìàëîóïîðÿäî÷åííûå óãëåðîäíûå ñëîè êðè-
ñòàëëèçóþòñÿ â ãðàôèòîâûå ÷åøóéêè ðàçìåðîì
íåñêîëüêî ìèêðîí è ïðåâðàùàþòñÿ, òàêèì îá-
ðàçîì, èç òðóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ â ìíîãîãðàííûå
(ðèñ. 2 è 3 ä). Òàêîå ñòðîåíèå ìîãëî áû îáåñ-
ïå÷èòü íóæíîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ � âûñîêóþ
æåñòêîñòü ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, íî òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè áû áûëî õîðîøåå ñöåïëåíèå
ìåæäó êîíöåíòðè÷åñêèìè òðóáêàìè. À íà ñàìîì
äåëå ýòî ñöåïëåíèå ñëàáîå, ïîýòîìó òèïè÷íûé
ðàçðûâ ãàçîâîãî âîëîêíà ïîõîæ íà ìå÷, âûõî-
äÿùèé èç íîæåí (ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàòå ó ãàçî-
âûõ âîëîêîí î÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ ñâîéñòâ è
ñîîòâåòñòâåííî íèçêàÿ íàäåæíîñòü.

Íàíîâîëîêíà, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò äàëüøå
è êîòîðûå ñòàëè î÷åðåäíûì «ïðîðûâîì» è «êà-
÷åñòâåííûì ñêà÷êîì», � ýòî, ñîáñòâåííî, ãàçî-
âûå âîëîêíà äèàìåòðîì ìåíüøå 0,1 ìêì. Ïðè
òàêèõ ðàçìåðàõ ñâîéñòâà, îñîáåííî ïðî÷íîñòü,
êà÷åñòâåííî ìåíÿþòñÿ (ðèñ. 5).

Àëìàç

Íàíîâîëîêíî

Ãàçîâîå

Ñòàëü

Àðàìèä ÏÀÍ, ïåêîâîå

Âûñîêîïðî÷íûé
ïîëèýòèëåí

5
Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ âîëîêîí



9

«Õ
è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è
ç
í
ü
»,

 2
0
0
6
, 
¹

 3
, 
w

w
w

.h
ij.

ru

6
Ðîñò ãàçîâûõ âîëîêîí, â òîì ÷èñëå íàíîâîëîêîí:
(à) � íà ïîäëîæêå; (á) � â ïîòîêå ãàçà

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

õîäíûé ãðàôèòîâûé ëèñò � ýòî åäèíàÿ ïëîñêàÿ
ìîëåêóëà ñ ñîïðÿæåííûìè ñâÿçÿìè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñ íåîáûêíîâåííî âûñîêèì ìîäóëåì óïðó-
ãîñòè 1000 ÃÏà è âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ðàçðûâ
20 ÃÏà. Íî â îáû÷íûõ êðèñòàëëàõ ãðàôèòà îòäåëü-
íûå ëèñòû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé êðàéíå ñëàáû-
ìè ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà, ïîýòîìó ãðàôèò �
ìàòåðèàë ÷ðåçâû÷àéíî íåïðî÷íûé. Ñâåðíóòàÿ æå
èç ãðàôèòîâîãî ëèñòà íàíîòðóáêà íàñëåäóåò ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòà è îäíîâðåìåííî ïî-
ëó÷àåò ïðåèìóùåñòâà òðóá÷àòîé êîíñòðóêöèè: áåç-
äåôåêòíàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà òåîðåòè÷åñêè
áóäåò èìåòü ìîäóëü óïðóãîñòè 1800 ÃÏà è ïðî÷-
íîñòü íå ìåíåå 30 ÃÏà.  Ýòî ñâîåãî ðîäà ðåêîðä,
ïîñêîëüêó ïðåâîñõîäèò äàæå ïàðàìåòðû àëìàç-
íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ óñîâ, êîòîðûìè âñå òàê
óâëåêàëèñü ðàíüøå. ×åì áëèæå ñòðîåíèå ïîëó-
÷èâøåãîñÿ íàíîâîëîêíà ê îïèñàííîé èäåàëüíîé
ìîäåëè (òî åñòü ÷åì ìåíüøå â íåì äåôåêòîâ) è
÷åì äëèííåå îòäåëüíîå âîëîêíî, òåì áëèæå åãî
ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè ê ôàíòàñòè÷åñêè âûñîêèì
çíà÷åíèÿì.

Íà ïðàêòèêå íàíîâîëîêíà ìîãóò ñîñòîÿòü èç íà-
íîòðóáîê, èìåþùèõ îò îäíîãî äî ñòà òðóá÷àòûõ
ìîíîìîëåêóëÿðíûõ ñëîåâ-ñòåíîê. À åñëè íàíîíè-
òè ðàñòèòü èç àöåòèëåíà è äîáàâèòü ÷óòü-÷óòü
ôîñôîðà, òî ïîëó÷àòñÿ ñïèðàëåâèäíûå íàíîâîëîê-
íà, ïîõîæèå íà ïðóæèíêè (ðèñ.8). Îíè òàêèå æå
ïðî÷íûå, êàê è îñòàëüíûå, çàòî ïî÷òè òàêèå æå
ýëàñòè÷íûå, êàê ðåçèíà. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò çàìå-
÷àòåëüíûé ìàòåðèàë åùå íå íàøåë ïðèìåíåíèÿ.

Ãîëîâîêðóæèòåëüíûå ïåðñïåêòèâû

Êóäà æå ïîéäåò òàêîé ñóïåðìàòåðèàë? Â ïåðâóþ
î÷åðåäü òóäà æå, êóäà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
èäóò îáû÷íûå óãëåðîäíûå âîëîêíà. Ïðîáëåìà ïîêà
â òîì, ÷òî öåíà íàíîâîëîêíà (âïðî÷åì, êàê è ÏÀÍ-
âîëîêíà âûñîêîêà÷åñòâåííîé ìàðêè) ñîñòàâëÿåò 1�
5 òûñ. äîëëàðîâ çà êèëîãðàìì. Âîçìîæíî, öåíó
óäàñòñÿ ñíèçèòü äî 40�50 äîëëàðîâ (òàêîâà ñåãîä-
íÿ öåíà âîëîêíà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ), íî âñå ðàâ-
íî ýòî ñóùåñòâåííî âûøå ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ìà-
òåðèàëîâ-êîíêóðåíòîâ (ðèñ. 5) � âûñîêîïðî÷íûõ
àðàìèäíûõ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, âûñîêîïðî÷íîãî
ïîëèýòèëåíà � è íåñðàâíèìî ñ öåíàìè íà òåêñòèëü-
íîå ñòåêëîâîëîêíî. Cåãîäíÿ âûïóñê òåêñòèëüíîãî
ñòåêëîâîëîêíà äîñòèã 1 ìëí.ò/ãîä (2001), òîãäà êàê
ñóììàðíûé âûïóñê óãëåðîäíûõ âîëîêîí  10 òûñ. ò /
ãîä (2001), è èõ ìèðîâîé ðûíîê çà ïîñëåäíèå äâàä-
öàòü ëåò ðàñòåò â ñðåäíåì íà 5% â ãîä. Ïîýòîìó î
ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå åùå áîëåå äîðîãèõ íàíî-
âîëîêîí ïîêà ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ, íî, êàê òîëü-
êî ñíèçèòñÿ öåíà (à òàêàÿ âîçìîæíîñòü åñòü), áå-
çóñëîâíî óâåëè÷èòñÿ è ïðîèçâîäñòâî.

7
Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ èäåàëüíîé ìîíîìîëåêóëÿðíîé óãëåðîäíîé òðóáêè
èç ãðàôèòîâîãî ëèñòà:
à, á � ãðàôèòîâûé ëèñò ñâîðà÷èâàþò òàê, ÷òîáû ñîâìåñòèòü
âåðõíèé è íèæíèé êðàÿ ñ îáðàçîâàíèåì öèëèíäðà
â � ïðè ñâîðà÷èâàíèè ïðîèñõîäèò ñäâèã è ôîðìèðóåòñÿ ëåíòà èç
óãëåðîäíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ,
ïî ñïèðàëè îïîÿñûâàþùàÿ òðóáêó

à

á
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Ðàêîâ Ý.Ã. Æóðíàë íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè. 1999, ò.44. ¹ 11.
Çåëåíñêèé Ý.Ñ., Êóïåðìàí À.Ì., Ãîðáàòêèíà Þ.À. è äð.
Ðîññèéñêèé õèìè÷åñêèé æóðíàë. 2001, ò.44, ¹ 2.

Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì íîâûõ ëàáîðàòîðèé
ChemBridge Corporation ïðèãëàøàåò íà ïîñòîÿííóþ ðàáîòó:
ðóêîâîäèòåëÿ ãðóïïû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè
îòäåëà êîìáèíàòîðíîé õèìèè;
õèìèêîâ-ñèíòåòèêîâ.

Òðåáîâàíèÿ:
âûñøåå îáðàçîâàíèå;
îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû â îáëàñòè
òîíêîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà
(äëÿ âûïóñêíèêîâ ïðîôèëüíûõ âóçîâ
òðóäîâîé ñòàæ íå îáÿçàòåëåí).

Ïðèñûëàéòå ðåçþìå:
vacancy@chembridge.ru;
kurakin@chembridge.ru

www.chembridge.ru
Òåëåôîí: (495) 775-06-54, äîá. 12-01, 10-95

Óñëîâèÿ ðàáîòû:
îêëàä 11000-30000 ðóáëåé
(ïî ðåçóëüòàòàì ñîáåñåäîâàíèÿ);
äîñòîéíûå åæåêâàðòàëüíûå è ãîäîâûå ïðåìèè;
ñîöèàëüíûé ïàêåò

Âñå æå âíóòðè óæå ñóùåñòâóþùåãî ðûíêà óãëåðîäíûõ
âîëîêîí â áëèæàéøåì áóäóùåì íàíîâîëîêíà  íàâåðíÿêà
íà÷íóò ÷àñòè÷íî âûòåñíÿòü ÏÀÍ-âîëîêíà, è ïðåæäå âñåãî
òàì, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü. Òî åñòü â óãëåïëà-
ñòèêàõ è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèòàõ äëÿ àâèàêîñìè-
÷åñêîé è ñïîðòèâíîé èíäóñòðèè, à òàêæå â ñòðîèòåëüñòâå.
Ïîñëåäíÿÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìà: ðàéîíû
âå÷íîé ìåðçëîòû, ñåéñìîîïàñíûå ðàéîíû, à òàêæå âñå
êîíñòðóêöèè, ãäå ñâåðõâûñîêîïðî÷íûå óãëåðîäíûå âîëîêíà
íåîáõîäèìû êàê êîððîçèîííîñòîéêàÿ óïðî÷íÿþùàÿ îáìîò-
êà (îïîðû ìîñòîâ, òðàíñïîðòíûõ ýñòàêàä, âûñîòíûõ çäà-
íèé è ïð., ðèãåëè, áàëêè, ôåðìû, êîëîííû). Êàçàëîñü áû,
ìåëî÷ü, à òàêàÿ îáìîòêà ñíèæàåò â äåñÿòêè ðàç ðèñê ðàç-
ðóøåíèÿ îò èçãèáàþùèõ è ñäâèãîâûõ íàãðóçîê. Â ßïîíèè
äàæå ïðèíÿòà ïðîãðàììà ðåêîíñòðóêöèè è óêðåïëåíèÿ âñåõ
ìîñòîâ è òðàíñïîðòíûõ ýñòàêàä óãëåðîäíûì âîëîêíîì.
Ïðàâäà, ïîêà � îáû÷íûì.

Âîîáùå ïðè ëþáîì ðåìîíòå, óêðåïëåíèè è ðåñòàâðàöèè
ëþáûõ ìàòåðèàëîâ è ñîîðóæåíèé â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî
ñëîâà òåõíèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü óãëåðîäíîå âîëîêíî.
Áóíêåðû, áàøíè è ãðàäèðíè, íåôòÿíûå ïëàòôîðìû, ïîä-
ïîðíûå ñòåíêè, ìîñòû, òðóáû, òîííåëè, ãèäðàâëè÷åñêèå è
ïîðòîâûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ... Â Ìîñêâå è Íîâîðîñ-
ñèéñêå ïîäîáíûå ïðîåêòû óæå ðåàëèçóåò øâåéöàðñêàÿ êîì-
ïàíèÿ «S&P Clever Reinforcement Company AG»  ÷åðåç  ÇÀÎ
«Òðèàäà-Õîëäèíã». Êñòàòè, õîòÿ ñâåðõâûñîêîïðî÷íûå âî-
ëîêíà (òî åñòü óãëåðîäíûå âûñîêîãî êëàññà) â îñíîâíîì
ïðîèçâîäÿò â ßïîíèè, ñóùåñòâóåò è ðîññèéñêîå ÏÀÍ-âî-
ëîêíî, åãî äåëàþò íà ×åëÿáèíñêîì ýëåêòðîäíîì çàâîäå è
â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êîì èíñòèòóòå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðà-
ôèòà (ÍÈÈ ãðàôèò, Ìîñêâà).

Òåõíîëîãèþ íàíîâîëîêîí îñâîèëè ïîêà òîëüêî äâà ïðî-
èçâîäèòåëÿ: ÿïîíñêèå êîìïàíèè «Ñåâà Äýíêî» è «Ìèöó-
áèñè». Ïðîèçâîäñòâî íà÷àëè â 2001 ãîäó, îáúåì åãî �
íåñêîëüêî ñîò êèëîãðàììîâ â ãîä, è ïîêà îíî èäåò íà ñòðî-
èòåëüñòâî â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ, ïðîèçâîäñòâî óãëå-
ðîä-ëèòèåâûõ áàòàðåé äëÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ, ñòàðòî-
âûõ êîíäåíñàòîðîâ äëÿ ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùåé òåôëîí-óãëåðîäíîé ëåíòû. Îðáèòàëüíûé ëèôò ïîêà
â áóäóùåì.

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

8
Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñïèðàëåâèäíûõ íàíîâîëîêîí,
îáðàçóþùèõ «óãëåðîäíóþ ðåçèíó»

ÐÅÊËÀÌÀ
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ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

íîòðóáêè» ñòàâÿò ïðèëàãà-
òåëüíîå «óãëåðîäíûå». Îäíà-
êî ýòî îòíþäü íå åäèíñòâåí-
íûé âèä ìàëåíüêèõ ïîëûõ
îáúåêòîâ. Íàíîòðóáêè ìîæ-
íî äåëàòü òàêæå èç îêñèäîâ
ìåòàëëîâ (î «ôëåéòàõ äëÿ
Äþéìîâî÷êè», ñèíòåçèðîâàí-
íûõ èç îêñèäà àëþìèíèÿ ñì.
â àïðåëüñêîì íîìåðå æóðíà-
ëà çà 2002 ãîä). Íàíîòðóáêè
èç îêñèäà, à èìåííî îêñèäà
òèòàíà, ïîñëóæèëè èñòî÷íè-
êîì âäîõíîâåíèÿ äëÿ ãðóïïû
ó÷åíûõ Ïåíñèëüâàíñêîãî
óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) âî ãëà-
âå ñ ïðîôåññîðîì Êðåéãîì
Ãðèìñîì. Îíè íàó÷èëèñü
ñèíòåçèðîâàòü ïðîòÿæåííûå
ëèñòû, ïîäîáíûå ñîòàì îñè-
íîãî ãíåçäà, ñîäåðæàùèå
ìíîãèå òûñÿ÷è íàíîòðóáîê.
Êàê îêàçàëîñü, ýòîò ìàòåðè-
àë îáëàäàåò âåñüìà èíòåðåñ-
íûìè ñâîéñòâàìè.

Êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î íå-
îðãàíè÷åñêèõ íàíîòðóáêàõ,
ó÷åíûå óêàçûâàþò íà èõ
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ ïîðè-
ñòîñòü è ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
â ïåðâóþ î÷åðåäü èç íèõ ñäå-
ëàþò ñîðáåíòû èëè íîñèòå-
ëè äëÿ êàòàëèçàòîðà. Ïåí-
ñèëüâàíñêèå ó÷åíûå ïîøëè
äðóãèì ïóòåì è ðåøèëè ïðè-
ìåíèòü ñâîè íàíîòðóáêè äëÿ

Ñ.Àíîôåëåñ

ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè, ïðè÷åì
êàê äëÿ ïðÿìîãî ïðåâðàùå-
íèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà â ýëåê-
òðè÷åñòâî, òàê è äëÿ âûðà-
áîòêè âîäîðîäà. Ïðî âîäî-
ðîäíóþ ýíåðãåòèêó íûí÷å
ãîâîðÿò î÷åíü ìíîãî, îäíà-
êî, óêàçûâàÿ íà áåññïîðíûå
ïðåèìóùåñòâà òàêîãî âèäà
òîïëèâà (âûõëîï â âèäå ÷èñ-
òîé âîäû è íåçàâèñèìîñòü îò
íåñïîêîéíîé îáñòàíîâêè íà
Áëèæíåì Âîñòîêå), ýíòóçèà-
ñòû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ çàáû-
âàþò ñêàçàòü, ÷òî âåñü âîäî-
ðîä íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè
äàâíûì-äàâíî ñãîðåë è ïðå-
âðàòèëñÿ â âîäó, è ÷òîáû
ñíîâà âåðíóòü åãî â ãàçîîá-
ðàçíîå ñîñòîÿíèå, íóæíî
çàòðàòèòü íåìàëî ýíåðãèè íà

íàëèòü âîäó ïîâåðõ òàêîãî
ìàòåðèàëà, à ïîòîì îñâåòèòü
åå óëüòðàôèîëåòîì, òî ýô-
ôåêòèâíîñòü ôîòîëèçà ñî-
ñòàâèò 13,1%. Ýòî äàåò î÷åíü
áîëüøîé âûõîä âîäîðîäà íà
îäèí ôîòîí. Ñåé÷àñ ìû ñòà-
ðàåìñÿ ñäâèíóòü äëèíó âîë-
íû ôîòîëèçà â îáëàñòü âè-
äèìîãî ñâåòà. Åñëè ðàáîòà
óâåí÷àåòñÿ óñïåõîì, ó íàñ â
ðóêàõ áóäåò îñíîâà äëÿ êîì-
ìåð÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà
âîäîðîäà ñ ïîìîùüþ ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè. À ýòî ïóòü ê
ïðåêðàùåíèþ áåçîñòàíîâî÷-
íûõ áëèæíåâîñòî÷íûõ êîíô-
ëèêòîâ èç-çà íåôòè».

Â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ íà-
íîòðóáêè èç îêñèäà òèòàíà
ìîãóò ñûãðàòü äðóãóþ ðîëü.
Ó÷åíûå èç ãðóïïû Ãðèìñà
ïðåäëàãàþò ïîêðûâàòü ïðî-
çðà÷íûì ñëîåì òðóáîê ïî-
âåðõíîñòü îòðèöàòåëüíîãî
ýëåêòðîäà: èç íèõ ïîëó÷àòñÿ
ñâîåîáðàçíûå ëèôòû, ïî êî-
òîðûì ôîòîýëåêòðîíû ñìî-
ãóò áûñòðî ïîêèíóòü çîíó ðå-
àêöèè è ïîïàñòü â ýëåêòðè-
÷åñêóþ öåïü. Îêñèäíûå íà-
íîòðóáêè ñòîÿò íå î÷åíü äî-
ðîãî, à ðàáîòàþò ñòîëü õî-
ðîøî, ÷òî àìåðèêàíñêèå ó÷å-
íûå óâåðåíû: ñïîñîá ðåçêî-
ãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íå çà
ãîðàìè.

4
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Êîíå÷íî, ñîòû, êîòîðûå îñû ñäåëàëè

èç áóìàãè ñâîèìè æâàëàìè, îòëè÷àþòñÿ

áîëüøèì èçÿùåñòâîì, íåæåëè òå,

÷òî àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå ñèíòåçèðîâàëè

èç îêñèäà òèòàíà. Îäíàêî è ðàçìåð îñèíûõ

ñîò áîëüøå, ÷åì íàíîòðóáî÷íûõ.

Èíòåðåñíî, à êàêèå ñîòû ñìîãëè áû äåëàòü

ìèêðîîñû, åñëè áû ãåíåòèêè ñóìåëè

âûâåñòè òàêóþ ïîðîäó íàñåêîìûõ?

Óæ íå îêàæóòñÿ ëè îíè íàíîðîáîòàìè,

î êîòîðûõ ïèñàë Ýðèê Äðåêñëåð?

Ôîòîôàêò

ýëåêòðîëèç. Áðàòü åå, ñêîðåå
âñåãî, áóäóò ñ ÿäåðíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé, êîòîðûå òðóäíî
íàçâàòü ñàìûìè ýêîëîãè÷åñ-
êè ÷èñòûìè òâîðåíèÿìè ðóê
÷åëîâåêà. Âîò åñëè áû ðàç-
ëàãàòü âîäó íà ñîñòàâëÿþ-
ùèå êàêèì-òî äðóãèì ñïîñî-
áîì, òîãäà ìå÷òà î «çåëåíîé»
ýíåðãåòèêå ïðèáëèçèëàñü áû
ê ñâîåìó îñóùåñòâëåíèþ.
Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ �
ôîòîëèç, òî åñòü ðàçëîæåíèå
âîäû ïîä äåéñòâèåì ñâåòà.

«Âûñîêîóïîðÿäî÷åííûå
áëîêè íàíîòðóáîê èç îêñèäà
òèòàíà îêàçàëèñü ïðåâîñõîä-
íûì ðåàêòîðîì äëÿ ôîòîëè-
çà âîäû, � ðàññêàçûâàåò
ïðîôåññîð Ãðèìñ. � Íàøè
îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè

Íàíîòðóáêè
íà ñëóæáå
ìèðà

Îáû÷íî ïåðåä ñóùå-
ñòâèòåëüíûì «íà-
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Íàíî-
äîì

Ïðèðîäíûé îïàë � ìàëåíü-
êîå ÷óäî, êîòîðîå ïåðåëèâà-
åòñÿ âñåìè öâåòàìè ðàäóãè.
À èñêóññòâåííûé îïàë ñïîñî-
áåí âûáðàòü îäèí-åäèíñòâåí-
íûé öâåò. Íàïðèìåð, òîò, êî-
òîðûé ñèíòåçèðîâàëè ó÷åíûå
Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèà-
ëàõ ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñî-
âà, � ïëàìåíååò ïîäîáíî
ðàñêàëåííîìó óãëþ (ôîòî 1).
Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ó ýòîãî
êàìíÿ, êîòîðûé ïðàâèëüíåå
áûëî áû íàçûâàòü ôîòîííûì
êðèñòàëëîì, � ïåðèîäè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà èç îäèíàêîâûõ
øàðèêîâ ñóáìèêðîííîãî ðàç-
ìåðà.

Èíòåðåñ ê ôîòîííûì êðè-
ñòàëëàì îãðîìåí: áëàãîäà-
ðÿ óíèêàëüíûì îïòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì, êîòîðûìè ìîæíî
óïðàâëÿòü, îíè íå òîëüêî ñëó-
æàò óêðàøåíèÿìè, íî è ìî-
ãóò ñòàòü îñíîâîé äëÿ îïòî-
ýëåêòðîíèêè è âîëíîâîäíîé
îïòèêè áëèæàéøåãî áóäóùå-
ãî. Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, èñ-
ïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ êðè-
ñòàëëîâ çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèò ýôôåêòèâíîñòü ñâåòîäè-
îäîâ è ëàçåðîâ è îòêðîåò
ïóòè ê ñîçäàíèþ íîâûõ òèïîâ
ñâåòîâûõ âîëíîâîäîâ, îïòè-
÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è
ôèëüòðîâ, à çàòåì � ê óñò-
ðîéñòâàì öèôðîâîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè íà îñíî-
âå ôîòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ôèçè-
÷åñêèå îñíîâû èõ ðàáîòû
äîñòàòî÷íî ïðîñòû. Êàê èç-
âåñòíî, êðèñòàëëû âñåõ òè-
ïîâ õîðîøî ðàññåèâàþò èç-
ëó÷åíèå, äëèíà âîëíû êîòî-

3
Óâåëè÷åííûé
ôðàãìåíò
íàíîäîìà

2
Íàíîäîì èç ïîëècòèðîëüíûõ

øàðèêîâ

Ìû íà÷èíàåì ïóáëèêà-
öèþ ðàáîò ëàóðåàòîâ
êîíêóðñà íàó÷íûõ ôîòî-
ãðàôèé «Íàóêà-îáùå-
ñòâî 2005» (ñì. «Õèìèþ
è æèçíü», 2005, N 8).
Ýòà ðàáîòà áûëà îòìå-
÷åíà ñïåöèàëüíûì ïðè-
çîì êîìïàíèè «Epson».
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À.Ñ.Ñèíèöêèé,
Ôàêóëüòåò íàóê î

ìàòåðèàëàõ, ÌÃÓ èì.
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Ñèíòåòè÷åñêèå îïàëû ìî-
ãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñî-
çäàíèÿ åùå áîëåå óäèâè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê,
åñëè çàïîëíèòü ïóñòîòû
ìåæäó øàðèêàìè êàêèì-
ëèáî âåùåñòâîì, ïîñëå ÷åãî
øàðèêè óäàëèòü, íàïðèìåð,
òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì,
òî ìîæíî ïîëó÷èòü òàê íà-
çûâàåìûå èíâåðòèðîâàí-
íûå, èëè îáðàòíûå, îïàëû.
Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè
ñòðóêòóðà ýòèõ ìàòåðèàëîâ
íàïîìèíàåò ï÷åëèíûå ñîòû.
Òàêèå íàíîñîòû, òàêæå ñèí-
òåçèðîâàííûå óíèâåðñèòåò-
ñêèìè õèìèêàìè, ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ôîòî 4 (ñòåíêè èç-
ãîòîâëåíû èç äèîêñèäà
êðåìíèÿ). Ïîëó÷àòü èõ ñëîæ-
íî, çàòî èíâåðòèðîâàííûå
ôîòîííûå êðèñòàëëû äàþò
ëó÷øèå îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ÷åì îáû÷íûå. Ïî-
ýòîìó áóäóùåå îïòîýëåêòðî-
íèêè ñâÿçûâàþò èìåííî ñ
ïîäîáíûìè íàíîñîòàìè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü � èç îêñè-
äîâ òèòàíà è êðåìíèÿ.

ìàòåðèàë ñàì âûáèðàåò, êà-
êîé èìåííî ñâåò îí íå áó-
äåò ïðîïóñêàòü, ïðè÷åì ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ óñëîâèÿìè ñèíòåçà.

Çàãëÿíóòü âíóòðü ôîòîí-
íîãî êðèñòàëëà ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà. Íà
ôîòî 2 õîðîøî âèäíî óïî-
ðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå
ìèêðîñôåð � êèðïè÷èêîâ,
èç êîòîðûõ ñòðîÿò ôîòîííûé
êðèñòàëë. Îáúåêòîì äëÿ ôî-

ðîãî ñðàâíèìà ñ ïåðèîäîì
ðåøåòêè. Åñëè êðèñòàëë ñî-
ñòàâëåí èç àòîìîâ, òî îí
ðàññåèâàåò ðåíòãåíîâñêèå
ëó÷è. Îïàë æå ñîñòàâëåí èç
îäèíàêîâûõ øàðèêîâ ñóá-
ìèêðîííîãî ðàçìåðà, ïîýòî-
ìó îí ðàññåèâàåò âèäèìûé
ñâåò, íå ïðîïóñêàÿ èçëó÷å-
íèå, äëèíà âîëíû êîòîðîãî
ñðàâíèìà ñ ðàçìåðîì øàðè-
êîâ. Òàêèì îáðàçîì, óíè-
êàëüíîñòü ôîòîííîãî êðèñ-
òàëëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

òîãðàôèðîâàíèÿ ïîñëóæèë
êðèñòàëë íà îñíîâå ñôåðè-
÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ïîëè-
ñòèðîëà � ïîäîáíûå ìàòå-
ðèàëû óìåþò äåëàòü âñåãî â
íåñêîëüêèõ ëàáîðàòîðèÿõ
ìèðà. Â òàêîì «íàíîäîìå»
ìîæíî çàìåòèòü «íàíîîê-
íà» � íåçàíÿòûå ïîçèöèè â
óïàêîâêå ìèêðîñôåð. Êóáè-
÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå ìèêðî-
ñôåð (ôîòî 3) äàåò ìàòåðè-
àë ñ íàèëó÷øèìè îïòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè.

ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

1
Èñêóññòâåííûå îïàëû,
ñèíòåçèðîâàííûå
â ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

4
Íàíîñîòû îáðàòíîãî îïàëà
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Êèðîâî-×åïåöêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò
èì. Á.Ï.Êîíñòàíòèíîâà ñ 1962 ãîäà âìå-
ñòå ñ âåäóùèìè êàðäèîöåíòðàìè ñòðà-
íû ñîçäàåò ïðîòåçû êëàïàíîâ ñåðäöà.
Ðàçðàáîòêè êîëëåêòèâà çàùèùåíû áî-
ëåå ÷åì 300 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâà-
ìè ÑÑÑÐ, ïàòåíòàìè Ðîññèè, ßïîíèè,
ÑØÀ è Åâðîïû. Ðàçðàáîò÷èêè íàãðàæ-
äàëèñü Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèåé ÑÑÑÐ
è ïðåìèåé Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ,
ïðåìèÿìè ìèíèñòåðñòâà, ìåäàëÿìè
ÂÄÍÕ. Ïðîòåç ÊÀÐÁÎÍÈÊÑ�1 óäîñòîåí
ÃÐÀÍ�ÏÐÈ âñåìèðíîãî ñàëîíà èçîáðå-
òåíèé «Ýâðèêà-95» â Áðþññåëå. ×òî æå
ýòî òàêîå?

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèêè ñåðäöå �
ýòî íàñîñ, à êëàïàíû â íåì äåëàþò òî
æå, ÷òî è êëàïàíû â íàñîñàõ. Îòêðûâà-
þò òðóáó è çàêðûâàþò òðóáó. Ñîðîê
ìèëëèîíîâ ðàç â ãîä... Ïåðâûå ðàçðà-
áîò÷èêè ïðîòåçîâ ïûòàëèñü ïîâòîðèòü
åñòåñòâåííûå, ëåïåñòêîâûå êëàïàíû
ñåðäöà. Íî ñäåëàòü òàêèå êëàïàíû íå
óäàëîñü, è èíæåíåðû ðåøèëè � íå âàæ-
íî, êàêîé ôîðìû áóäåò ïðîòåç, ãëàâ-
íîå, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî âøèòü â
ñåðäöå è ÷òîáû îí ðàáîòàë. Êñòàòè, â
ïðîøëîì ãîäó èñêóññòâåííûì êëàïà-
íàì èñïîëíèëîñü ïîëâåêà: ïåðâóþ îïå-
ðàöèþ ïî çàìåíå àîðòàëüíîãî êëàïà-
íà ïðîòåçîì âåíòèëüíîãî òèïà ñäåëàë
â 1954 ãîäó Ê.À.Õàôíàãåë.

Ñåãîäíÿ èçâåñòíî ñâûøå ÷åòûðåõ-
ñîò êîíñòðóêöèé ïðîòåçîâ, íî ïðàêòè-
÷åñêè ïðèìåíÿþò 15�20 ìîäåëåé. Âî-
ïåðâûõ, ýòî ìåõàíè÷åñêèå êëàïàíû,
âûïîëíåííûå ïîëíîñòüþ èç ìàòåðèà-
ëîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ïåðâûìè ïîÿâèëèñü êëàïàíû ñ øàðî-
îáðàçíûì çàïèðàþùèì ýëåìåíòîì. Íà
ñìåíó èì ïðèøëè äèñêîâûå, ó êîòî-
ðûõ çàïèðàþùèé ýëåìåíò âûïîëíåí â
âèäå äèñêà. È íàêîíåö, ñòâîð÷àòûå
êëàïàíû ñ çàïèðàþùèìè ýëåìåíòàìè
â âèäå äâóõ èëè áîëåå ñòâîðîê.

Äðóãàÿ ãðóïïà � ýòî áèîëîãè÷åñêèå
êëàïàíû. Â íèõ ïðèìåíÿþòñÿ ïðîøåä-
øèå ñïåöèàëüíóþ îáðàáîòêó òêàíè
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå: êñåíîàîð-
òàëüíûå, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ àîð-
òàëüíûå êëàïàíû æèâîòíûõ, è êñåíî-

ïåðèêàðäèàëüíûå, ñ ïðèìåíåíèåì
ñåðäå÷íîé ñóìêè èëè, èíà÷å, ïåðèêàð-
äà æèâîòíûõ.

Èñêóññòâåííûé êëàïàí ñåðäöà �
âåùü íàñòîëüêî íîâàÿ, ÷òî äàæå ñïè-
ñîê òðåáîâàíèé ê íèì áûë ñôîðìóëè-
ðîâàí íå ñðàçó. Ñåé÷àñ ýòîò ñïèñîê
âûãëÿäèò ïðèìåðíî òàê. Ïðåæäå âñåãî
ýòî ýôôåêòèâíîñòü � ïåðåïàä äàâëå-
íèé íà îòêðûòîì êëàïàíå äîëæåí áûòü
ìàë. Çà ðàáî÷èé öèêë, â ïðÿìîì íà-
ïðàâëåíèè, äîëæíî ïðîõîäèòü îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî êðîâè, òàê íàçûâà-
åìûé óäàðíûé îáúåì. À îáðàòíûé ïî-
òîê � ÷åðåç çàêðûòûé êëàïàí � äîë-
æåí áûòü ìàë. Âàæíû ðàçìåðû êëàïà-
íà � îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü åãî
ðàçìåùåíèå è íå ïðåïÿòñòâîâàòü ðà-
áîòå ñòðóêòóð ñåðäöà. Âåñ ïðîòåçà
äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì, à øóì ïðè
ðàáîòå íå äîëæåí íåðâèðîâàòü  ïàöè-
åíòà. Îäíî äåëî � ñåðäöå, è äðóãîå �
ïëàìåííûé ìîòîð.

Îòäåëüíûé âîïðîñ � áèîëîãè÷åñêàÿ
èíåðòíîñòü. Ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ
èçãîòîâëåíû ýëåìåíòû ïðîòåçà, íå
äîëæíû ïîâðåæäàòüñÿ êðîâüþ è òêàíÿ-
ìè îðãàíèçìà, íå äîëæíû ïëîõî âëè-
ÿòü íà íèõ è íå äîëæíû îòòîðãàòüñÿ
îðãàíèçìîì. Êîíñòðóêöèÿ è ìàòåðèà-
ëû íå äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ïðîöåñ-
ñàì îñàæäåíèÿ òðîìáîâ, à äëÿ ýòîãî
âñå ïîâåðõíîñòè êëàïàíà äîëæíû îìû-
âàòüñÿ êðîâüþ è ýòîò ïîòîê äîëæåí
áûòü ëàìèíàðåí. Êëàïàí ïðè ðàáîòå íå
äîëæåí ðàçðóøàòü êëåòêè êðîâè.

È íàêîíåö, íàäåæíîñòü. Â ãîä ñåðä-
öå ÷åëîâåêà ñîâåðøàåò â ñðåäíåì 40
ìèëëèîíîâ ñîêðàùåíèé. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðîòåçó íåîáõîäèìà òàêàÿ íàäåæ-
íîñòü, ÷òîáû ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü äëèòåëüíîå âðåìÿ. Áîëåå 10 ëåò
ïî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 26997 (â ðàçðà-
áîòêå êîòîðîãî ó÷àñòâîâàë êîìáèíàò),
ìíîæèì 40 ìèëëèîíîâ íà 10 è ïîëó÷à-
åì. Ìíîãî ïîëó÷àåì.

Ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé

Â 1962 ãîäó õèðóðã Á.Â.Ïåòðîâñêèé
ïðèâåç èç ÑØÀ øàðîâîé ïðîòåç êëà-
ïàíà ñåðäöà è ïðè âñòðå÷å ñ Å.Ï.Ñëàâ-

Êàíäèäàò
òåõíè÷åñêèõ íàóê

Þ.Â.ÃîðøêîâÎò ëåïåñòêîâ
ê ëåïåñòêàì,
èëè

Ýâîëþöèÿ ïðîòåçîâ
êëàïàíîâ ñåðäöà 1

Ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé øàðîâîé
ïðîòåç ÌÊ×-01

2
Øàðîâîé ïðîòåç ÀÊ×-02

3
Øàðîâîé ïðîòåç ÀÊ×-06

4
Øàðîâîé ïðîòåç ÌÊ×-25

5
Äèñêîâûé ïðîòåç ËÈÊÑ-2
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ñêèì, êîòîðûé òîãäà âîçãëàâëÿë Ìè-
íèñòåðñòâî ñðåäíåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ,
ñïðîñèë åãî, ìîæåì ëè ìû òàêîé èç-
ãîòîâèòü? Ñðåäíåìàø ðàñïîëàãàë ïå-
ðåäîâûìè òåõíîëîãèÿìè, â òîì ÷èñëå
óíèêàëüíûì ïî òîìó âðåìåíè ïðîèç-
âîäñòâîì ôòîðîïëàñòîâ, ïðèãîäíûõ
äëÿ èìïëàíòàöèè. Èõ äåëàëè íà Êèðî-
âî-×åïåöêîì õèìè÷åñêîì çàâîäå â Êè-
ðîâñêîé îáëàñòè, ïîýòîìó Å.Ï.Ñëàâñ-
êèé âûçâàë â Ìîñêâó ãëàâíîãî èíæå-
íåðà Á.Ï.Çâåðåâà è ðóêîâîäèòåëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ëàáîðàòîðèè Ñ.Â.Ìè-
õàéëîâà. Ðàññìîòðåâ èìïîðòíîå èçäå-
ëèå, Ñ.Â.Ìèõàéëîâ ñêàçàë: «Ëþäüìè
ñäåëàíî, è ìû ñäåëàåì».

Ðàçðàáîòêè íà÷àëèñü ïðè îòñóòñòâèè
êàêîãî-ëèáî îïûòà â ýòîé îáëàñòè è
çàðóáåæíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû,
êîòîðàÿ ìîãëà áû óïðîñòèòü ïîèñê.
Ïîòðåáîâàëîñü ñîçäàòü è êîíñòðóêöèþ,
è òåõíîëîãèþ, è ìåòîäû êîíòðîëÿ. Íî
çàäà÷à òîãî ñòîèëà � è âîò îí, ïåðâûé
ìèòðàëüíûé (âïóñêíîé êëàïàí ëåâîãî
æåëóäî÷êà ñåðäöà) øàðîâîé êëàïàí
ÌÊ×-01 (ðèñ. 1), çàùèùåííûé ïåðâûì
â ÑÑÑÐ àâòîðñêèì ñâèäåòåëüñòâîì íà
ïðîòåç êëàïàíà ñåðäöà. Ìàòåðèàë êàð-
êàñà � òèòàí, øàð � çàïèðàþùèé ýëå-
ìåíò � èç ðåçèíû, ìàíæåòà, çà êîòî-
ðóþ êëàïàí ïðèøèâàåòñÿ ê îðãàíèç-
ìó � òêàíü èç ôòîðîïëàcòà-4 (òåôëî-
íà). Ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé øàðîâîé
ïðîòåç áûë óñïåøíî èìïëàíòèðîâàí â
ÍÈÈ êëèíè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé õèðóðãèè Ìèíçäðàâà ÐÑÔÑÐ â
1963 ãîäó ïðîôåññîðîì Ã.Ì.Ñîëîâüå-
âûì 21-ëåòíåé Ëèäå Êîëåñíèêîâîé,
êîòîðàÿ äî ýòîãî íå èìåëà âîçìîæíî-
ñòè äâèãàòüñÿ èç-çà îñòðîé ñåðäå÷íîé
íåäîñòàòî÷íîñòè.

Ïðèìåíåíèå îòå÷åñòâåííûõ èñêóññò-
âåííûõ êëàïàíîâ ñåðäöà ïîçâîëèëî
îòêàçàòüñÿ îò äîðîãèõ èìïîðòíûõ ïðî-
òåçîâ, ñïîñîáñòâîâàëî ñòàíîâëåíèþ â
ñòðàíå áëåñòÿùåé ïëåÿäû êàðäèîõè-

ðóðãîâ, òàêèõ, êàê Í.Ì.Àìîñîâ, Â.È.-
Øóìàêîâ, Â.È.Áóðàêîâñêèé, Ã.È.Öóê-
êåðìàí, À.Ï.Êîëåñîâ, Á.Â.Ïåòðîâñêèé,
Á.À.Êîðîëåâ. Îñâîåíèå ïðîèçâîäñòâà
îòå÷åñòâåííûõ ïðîòåçîâ ïîäíÿëî íà
íîâûé óðîâåíü ñîâåòñêóþ êàðäèîõè-
ðóðãèþ. Îñíîâíûå ìåòîäû è ïðèíöè-
ïû, ñôîðìèðîâàííûå è âíåäðåííûå â
òî âðåìÿ, èñïîëüçîâàëèñü ïðè ñîçäà-
íèè íîâûõ ïîêîëåíèé ïðîòåçîâ, íîâûõ
ìåòîäîâ èõ èññëåäîâàíèé, òåõíîëîãèé
èçãîòîâëåíèÿ.

Ïåðâîå ïîêîëåíèå: øàð

Çàòåì è çà ðóáåæîì, è â ÑÑÑÐ áûëî
ðàçðàáîòàíî ìíîãî êîíñòðóêöèé øàðî-
âûõ ïðîòåçîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìå-
ëà ñâîè êàêèå-òî îòëè÷èÿ. Íàïðèìåð,
ïðîòåç àîðòàëüíîãî êëàïàíà (âûïóñê-
íîé êëàïàí ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà)
ÀÊ×-02 (ðèñ. 2) ñ óâåëè÷åííûì îòâåð-
ñòèåì, ÷òî ñíèçèëî ïåðåïàä äàâëåíèÿ
è íàãðóçêó íà ñåðäöå. Ó àîðòàëüíîãî
êëàïàíà ÀÊ×-06 (ðèñ. 3) è ìèòðàëüíî-
ãî êëàïàíà ÌÊ×-25 (ðèñ. 4) ñåäëà êàð-
êàñîâ áûëè ïîëíîñòüþ îáøèòû òêàíüþ
èç ôòîðîïëàñòà, ÷òî óìåíüøèëî ãåìî-
ëèç (ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ êðîâè) è
îáðàçîâàíèå òðîìáîâ.

Øàðîâûå ïðîòåçû ñîâåðøåíñòâîâà-
ëèñü, èõ óñïåøíî ïðèìåíÿëè, íî áîëü-
øèå ãàáàðèòû è âåñ ïðèâîäèëè ê çíà-
÷èòåëüíûì íàãðóçêàì íà òêàíè ñåðä-
öà, ÷òî îñîáåííî ñêàçûâàëîñü ïðè ìíî-
ãîêëàïàííîì ïðîòåçèðîâàíèè. Áîëüøàÿ
èíåðöèÿ øàðà, ðàñïîëîæåíèå åãî â
öåíòðå ïîòîêà ïðèâîäèëè ê çíà÷èòåëü-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà êðîâè è
ïåðåïàäó äàâëåíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ øà-
ðîâûõ êëàïàíîâ ïîçâîëèëà óìåíüøèòü
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëèøü
íà 10%. Âðà÷è õîòåëè áîëüøåãî, è èõ
ìîæíî áûëî ïîíÿòü.

Âòîðîå ïîêîëåíèå:
óãëåñèòàëë

Ïðîáëåìû øàðîâûõ êëàïàíîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå óäàëîñü ðåøèòü ïîñëå
ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ìàòåðèàëà � ïèðî-
ëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà (óãëåñèòàëëà).

Ïðîáëåìû øàðîâûõ êëàïàíîâ â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå óäàëîñü ðåøèòü ïîñ-
ëå ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ìàòåðèàëà � ïè-
ðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà (óãëåñèòàëëà),
îòëè÷àþùåãîñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è
èçíîñîñòîéêîñòüþ, áèîëîãè÷åñêîé
èíåðòíîñòüþ, òðîìáîðåçèñòåíòíîñòüþ.
Èçìåíèëàñü è êîíñòðóêöèÿ � êëàïàíû
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ â êà÷åñòâå çàïèðà-
þùåãî ýëåìåíòà èìåëè íå øàð, à äèñê.
Îí ïîâîðà÷èâàëñÿ è îòêðûâàë  èëè çàê-
ðûâàë êðîâîòîê. Ýòî áûëè ïðîòåçû
ËÈÊÑ-1 è ËÈÊÑ-2 (Êèðîâî-×åïåöê,
ðèñ. 5), Ýìèêñ è Ìèêñ (Ìîñêâà, çàâîä
«Ýìèòðîí»). Â òàêèõ êëàïàíàõ íàáåãà-
þùèé ïîòîê êðîâè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå
íåðàâíûå ÷àñòè (ðèñ. 6). Áîëüøàÿ ÷àñòü
ïîòîêà äâèæåòñÿ ïî ëèíèè, ñîâïàäàþ-
ùåé ñ ëîáîâîé ïîâåðõíîñòüþ äèñêà,
èçìåíÿÿ ñâîå íàïðàâëåíèå, à ìåíüøàÿ
÷àñòü ñòðåìèòñÿ ñîõðàíèòü ñâîå ïðÿ-
ìîëèíåéíîå äâèæåíèå. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà
ðàçðóøàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîÿâëÿþòñÿ
âèõðåâûå çîíû è ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ
òðîìáû. Ñèòóàöèþ äîïîëíèòåëüíî óñ-
ëîæíÿåò îãðàíè÷èòåëü õîäà äèñêà (ðèñ.
7). Â êëàïàíàõ ËÈÊÑ-1 è ËÈÊÑ-2 ýòîò
îãðàíè÷èòåëü áûë çàêðåïëåí â ðàéîíå
áîëüøåãî îòâåðñòèÿ. Òàì áûëî ëó÷øå
îáòåêàíèå è ïîýòîìó òðîìáû íå îáðà-
çîâûâàëèñü, íî õèòðûé ìåòàëëè÷åñêèé
êàðêàñ ïðèõîäèëîñü äåëàòü âðó÷íóþ.
Ïîíÿòíî, êàê ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòî-
èìîñòè è îáúåìå ïðîèçâîäñòâà. È îá-
íàðóæèëàñü åùå îäíà ïðîáëåìà. Äèñê
èìåë â îòêðûòîì ïîëîæåíèè ïîñòîÿí-
íûé óãîë íàêëîíà, ïîýòîìó ïîòîê êðî-
âè äàâèë íà îäèí è òîò æå ó÷àñòîê ñåð-
äöà. Ñëåäñòâèåì ìîãëà ñòàòü àíåâðèç-
ìà àîðòû.

Òðåòüå ïîêîëåíèå � ñòàâíè

Êëàïàíû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ áûëè
âûïîëíåíû èç óãëåñèòàëëà è èìåëè
äâå ñòâîðêè: Êàðáîíèêñ-1 (Êèðîâî-
×åïåöê, ðèñ. 8) è åãî ìîäèôèêàöèÿ
ÌÅÄÈÍÆ (Ïåíçà).

Â êîíñòðóêöèè êîðïóñà ïðîòåçà ÊÀÐ-
ÁÎÍÈÊÑ-1 äëÿ êðåïëåíèÿ çàïèðàþùå-
ãî ýëåìåíòà ðåàëèçîâàí íîâûé ïðèí-
öèï, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîâîðîòà ñòâîðîê (ðèñ.9) íà
íåêîòîðûé óãîë âîêðóã öåíòðàëüíîé

6
Õàðàêòåðíûé ïðîôèëü

ñêîðîñòåé ïîòîêà íà êëàïàíå
ËÈÊÑ-2

7
Îöåíêà êëàïàíîâ íà íàëè÷èå çîí, îïàñíûõ
äëÿ òðîìáîçà. Ìîäåëüíàÿ æèäêîñòü �
ìîëîêî 6% æèðíîñòè. Ìåñòà îòëîæåíèÿ
ýëåìåíòîâ ìîëîêà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
îïàñíûìè. Âðåìÿ íàðàáîòêè � 2 ÷àñà
ïðè ÷àñòîòå 60 óä./ìèí.
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îñè êîðïóñà ïðè êàæäîì ñðàáàòûâà-
íèè. Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè íåò íå-
îáõîäèìîñòè îðèåíòàöèè ïðîòåçà ïðè
îïåðàöèè è äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàâíî-
ìåðíîå îìûâàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ
ïðîòåçà è îêðóæàþùèõ ñòðóêòóð ñåð-
äöà. Ýòî èñêëþ÷àåò íàëè÷èå çàñòîé-
íûõ çîí è ïîñòîÿííîå âîçäåéñòâèå
òîêà êðîâè íà îäíè è òå æå ó÷àñòêè
òêàíåé ñåðäöà, ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü
îñàæäåíèÿ òðîìáîâ.

Â äàííîé êîíñòðóêöèè êðîâü êîíòàê-
òèðóåò òîëüêî ñ ïîëèðîâàííûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè èç óãëåñèòàëëà, ìåëêî-
çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ïîëèðîâàííûå ïîâåðõ-
íîñòè âûñîêîãî êëàññà ÷èñòîòû ñ õî-
ðîøèìè òðîìáîðåçèñòåíòíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Âñå ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ
ïðîòåçà âûïîëíåíû èëè ïëîñêèìè, èëè
ÿâëÿþòñÿ òåëàìè âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó
äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â
îñíîâíîì ñåðèéíîå îáîðóäîâàíèå.

Ïðîôèëü ñòâîðîê ïðîòåçà, óãîë èõ
óñòàíîâêè è ïîâîðîòà, âçàèìîñâÿçü
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ êîíôèãóðàöèåé
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà
îáåñïå÷èâàëè áåçîòðûâíîå îáòåêàíèå
êëàïàíà ïîòîêîì êðîâè, îòñóòñòâèå
ñóæåíèÿ ïîòîêà êðîâè è íàðóøåíèÿ åãî
ñòðóêòóðû. Ñëåäñòâèÿ � âûñîêîå áû-
ñòðîäåéñòâèå ïðîòåçà, ñíèæåíèå
øóìà è âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êðîâè.

Ïðîòåç ÊÀÐÁÎÍÈÊÑ-1 áûë ðàçðàáî-
òàí è ïåðåäàí íà èñïûòàíèÿ â 1987 ãî-
äó, à â 1990-ì ïîñëå èññëåäîâàíèé â
ëàáîðàòîðíûõ è êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

8
Äâóõñòâîð÷àòûé ïðîòåç êëàïàíà
ÊÀÐÁÎÍÈÊÑ-1

9
Âðàùåíèå ñòâîðîê ïðîòåçà
ÊÀÐÁÎÍÈÊÑ�1 âîêðóã îñè

×åòâåðòîå ïîêîëåíèå �
áèîïðîòåçû

Íåóäà÷ ïåðâûõ îïûòîâ ïðèìåíåíèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ ëåïåñòêîâûõ ïðîòåçîâ
óäàëîñü âî ìíîãîì èçáåæàòü ïîñëå
òîãî, êàê À.Êàðëåíòüå è Ì.Èîíåñêó
ïðåäëîæèëè ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíàâ-
ëèâàòü ñòâîðêè íà æåñòêîì êàðêàñå è
óæå â òàêîì âèäå èìïëàíòèðîâàòü â
ñåðäöå. Îäíàêî ïðè ðàáîòå â îðãàíèç-
ìå ñòâîðêè ïðîòåçà âîñïðèíèìàþò
çíà÷èòåëüíóþ çíàêîïåðåìåííóþ íà-
ãðóçêó. Ïîýòîìó ñòâîðêè îòðûâàëèñü
îò êàðêàñà èëè ðàçðóøàëèñü.

Â 70-å ãîäû áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä
êîíñåðâàöèè áèîòêàíè ãëóòàðîâûì
àëüäåãèäîì, ÷òî ïîâûñèëî åå áèîëî-
ãè÷åñêóþ èíåðòíîñòü è ïðî÷íîñòü. Â
ýòè æå ãîäû Â.Õàíêîê è Ð.Ðåéñ ñîçäà-
ëè êîíñòðóêöèþ êàðêàñà ñ ãèáêèìè ïî-
ëèïðîïèëåíîâûìè ñòîéêàìè è îáîñíî-
âàëè âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ íàïðÿæå-

êëàïàíû ïîëó÷èëè ðàçðåøåíèå íà ïðè-
ìåíåíèå. Îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
êëèíèêàõ Ðîññèè è áëèæíåãî çàðóáå-
æüÿ è ýêñïîðòèðîâàëèñü â 17 ñòðàí.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ýêñïîð-
òà ïðîòåçû èññëåäîâàëèñü â íåçàâè-
ñèìûõ ëàáîðàòîðèÿõ Åâðîïû.

Ïðèìåíÿåìûå â êàðäèîõèðóðãèè ìå-
õàíè÷åñêèå ïðîòåçû êëàïàíîâ ñåðäöà
íàäåæíû è äîëãîâå÷íû. Íî èõ âëàäåëü-
öàì íåîáõîäèìî åæåäíåâíî, â òå÷å-
íèå âñåé æèçíè, ïðèíèìàòü àíòèêîà-
ãóëÿíòû � ÷òîáû íå îáðàçîâûâàëèñü
òðîìáû. Ïðèìåðíî äëÿ 30% ïàöèåí-
òîâ íåñîáëþäåíèå àíòèêîàãóëÿíòíîé
òåðàïèè ìîæåò áûòü îïàñíî. Ýòà ñè-
òóàöèÿ ÷ðåâàòà ïðîáëåìàìè è äëÿ ïà-
öèåíòîâ, æèâóùèõ òàì, ãäå ïðèîáðå-
ñòè íåîáõîäèìûå ïðåïàðàòû ñëîæíî,
æåíùèí äåòîðîäíîãî âîçðàñòà è âî-
îáùå âñåõ, êîìó ýòè ïðåïàðàòû ïðî-
òèâîïîêàçàíû. Òàêîãî íåäîñòàòêà ëè-
øåíû áèîëîãè÷åñêèå ïðîòåçû.

Äåíü Êàðüåðû Õèìèêà åæåãîäíî ïðîâîäèòñÿ íà Õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
ñ 1998 ã. è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé â Ìîñêâå ÿðìàðêîé âàêàíñèé äëÿ õèìèêîâ.

Â õîäå ìåðîïðèÿòèÿ êîìïàíèÿì áóäåò ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ïðåçåíòàöèþ ñ öåëüþ
ïîâûñèòü îñâåäîìëåííîñòü ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ î äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè â öåëîì è ïåðñïåêòè-
âàõ òðóäîóñòðîéñòâà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòóäåíòû è âûïóñêíèêè ñìîãóò çàïèñàòü ñâîå ÂÈÄÅÎÐÅÇÞ-
ÌÅ, çàäàòü âîïðîñû, ïðîéòè ïðåäâàðèòåëüíîå ñîáåñåäîâàíèå,  à òàêæå âûáðàòü ìåñòî äëÿ ïðåääèï-
ëîìíîé ïðàêòèêè, áóäóùåé ðàáîòû èëè ëåòíåé ñòàæèðîâêè.

Äëÿ ó÷àñòèÿ â Äíå Êàðüåðû Õèìèêà � 2006 ïðèãëàøàþòñÿ ñòóäåíòû è âûïóñêíèêè ÌÃÓ, ÐÓÄÍ,
ÐÕÒÓ, ÌÃÀÒÕÒ, ÌÏÃÓ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âóçîâ, à òàêæå ôèçèêè, ãåîëîãè è áèîëîãè.

Â ïðîøëûå ãîäû â Äíå Êàðüåðû Õèìèêà óæå ïðèíÿëè ó÷àñòèå òàêèå êîìïàíèè, êàê LG Chem,
Innocentive, ChemBridge, «Ðåàõèì», «Ýêðîñ», Procter & Gamble, «Ìîñðåàêòèâ», «Ïåíòà», DuPont,
Samsung Electronics, Perkin Elmer, «Àêðîí»  è ìíîãèå äðóãèå.

Äåíü Êàðüåðû Õèìèêà � 2006

Íèêà Ïàòèàøâèëè   Òåë./ôàêñ (495) 939-2666  nika@market.chem.msu.ru

Îðãàíèçàòîðû:

Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
Êîìïàíèÿ «ËÀÁÎ»

27 àïðåëÿ 2006 ãîäà íà Õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
ñîñòîèòñÿ Äåíü Êàðüåðû Õèìèêà � 2006.
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

íèé: ïðè çàêðûòèè ãèáêèå ñòîéêè, èç-
ãèáàÿñü, ïðèíèìàþò ÷àñòü ýíåðãèè
ãèäðîóäàðà íà ñåáÿ. Îäíàêî ñðåäíèé
ñðîê ñëóæáû ýòèõ ïðîòåçîâ â îðãàíèç-
ìå ñîñòàâëÿë ëèøü 5�6 ëåò.

Â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà â ðàç-
ëè÷íûõ ãîðîäàõ Ðîññèè âåëèñü èíòåí-
ñèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ áèîïðî-
òåçîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ
íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Îñíîâ-
íûì íàïðàâëåíèåì ïîèñêà áûë ïîäáîð
îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ñòâîðîê è âñå-
ãî àîðòàëüíîãî êîìïëåêñà. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû �
ñëåïêîâ, çàìîðàæèâàíèÿ, ãîëîãðàôè-
÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè, òåíåâîé ìó-
àðîâûé ìåòîä è ìíîãèå äðóãèå.

Èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî àîðòàëüíûé êîìïëåêñ � ýòî ñëîæ-
íûé ìåõàíèçì, âñå ýëåìåíòû êîòîðî-
ãî ñïîñîáñòâóþò ðàçãðóçêå ñòâîðîê. Â
íà÷àëüíûé ìîìåíò (ïðè äàâëåíèè âñå-
ãî 80 ìì ðò. ñò.) çàêðûòèÿ âåðøèíû
îïîð êîìèññóð, îò êîòîðûõ îòõîäÿò
ñòâîðêè, îòêëîíÿþòñÿ âíóòðü àîðòû,
îáåñïå÷èâàÿ ïåðåìåùåíèå ñòâîðêè
êàê îäíî öåëîå, áåç âîçíèêíîâåíèÿ â
íèõ íàïðÿæåíèé, à ñèíóñû äåôîðìè-
ðóþòñÿ, âîñïðèíèìàÿ ýíåðãèþ ãèäðî-
óäàðà íà ñåáÿ. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ãàøåíèå óäàðíîé íàãðóçêè, âîçíèêà-
þùåé ïðè çàêðûòèè, ðàñïðåäåëåíèå
íàãðóçêè íà ýëåìåíòû êîìïëåêñà è
ñíèæåíèå íàãðóçêè íà ñòâîðêè. Èññëå-
äîâàíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé
â ñòâîðêàõ ïåðåìåùåíèÿ âåðøèí îïîð
êîìèññóð äîëæíû áûòü äî 1,5�2 ìì.
Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íåáîëüøîé ñðîê
ñëóæáû ïåðâûõ ïðîòåçîâ ñ «ãèáêèìè»
ñòîéêàìè � äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæ-
íîñòè ïîëîìîê è/èëè óñòàëîñòíîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ñòîéêè ðàññ÷èòûâà-
ëèñü íà ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ (200�
250 ìì ðò. ñò.) è áûëè æåñòêèìè â
íà÷àëüíûé, íàèáîëåå îïàñíûé ìîìåíò
çàêðûòèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â 80-å ãîäû â
Ðîññèè ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ïðîòåçîâ. Â Ìîñêâå ñïåöèàëèñòà-
ìè Öåíòðà õèðóðãèè ÀÌÍ ÑÑÑÐ è
ÌÂÒÓ èì.Í.Ý.Áàóìàíà áûë ðàçðàáî-
òàí áèîïðîòåç ÁÀÊÑ. Îí èìåë ïîëè-
ïðîïèëåíîâûé îáøèòûé êàðêàñ, â êî-
òîðîì óñòàíàâëèâàëñÿ àîðòàëüíûé
êîìïëåêñ ñâèíüè, ñîäåðæàùèé ÷àñòü
àîðòû ñ ñèíóñàìè è ñòâîðêè, ÷òî ñíè-
æàëî íàïðÿæåíèÿ â ñòâîðêàõ. Áèîïðî-
òåç áûë âíåäðåí â êëèíèêó, íî â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû ñîîáùåíèé î ðåçóëüòà-
òàõ åãî ïðèìåíåíèÿ íåò.

Â Êåìåðîâñêîì êàðäèîëîãè÷åñêîì
öåíòðå ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû íå-
ñêîëüêî ìîäèôèêàöèé áèîïðîòåçîâ
ÁÈÎÏÀÊÑ. Îíè èçãîòîâëåíû èç àîð-
òàëüíûõ êëàïàíîâ ñâèíüè, óñòàíîâëåí-
íûõ íà ïîëèïðîïèëåíîâîì êàðêàñå,
ñòîéêè êîòîðîãî, ðàññ÷èòàííûå èíæå-
íåðàìè ÌÂÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà, îáåñ-
ïå÷èâàëè íåîáõîäèìóþ ãèáêîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü.

Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé ðàáîòû
èíæåíåðîâ Êèðîâî-×åïåöêîãî õèìêîì-
áèíàòà è ìåäèêîâ ÈÑÑÕ èì.À.Í.Áàêó-
ëåâà áûëè ðàçðàáîòàíû áèîïðîòåçû
ÁÈÎÍÈÊÑ (ðèñ. 10), áèîìàòåðèàëîì
â êîòîðûõ áûë ïåðèêàðä. Îí óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ íà îáøèòûõ òêàíüþ êàðêàñàõ
ïåðåìåííîé æåñòêîñòè (ðèñ. 11), ýëå-
ìåíòû êîòîðûõ âûïîëíåíû èç ñïëàâà
40ÊÕÍÌ. Ïðè äàâëåíèÿõ çàêðûòèÿ äî
80 ìì ðò. ñò. ãèáêèå îïîðû (1) èçãè-
áàþòñÿ, ïîñòåïåííî ñîïðèêàñàÿñü ñ
îãðàíè÷èòåëÿìè (2) æåñòêîãî âêëàäû-

øà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìóþ àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèé âåðõíèõ
òî÷åê. Ñòâîðêè â ýòîò ìîìåíò ïåðå-
ìåùàþòñÿ áåç äåôîðìàöèè êàê åäè-
íîå öåëîå, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ãèäðîóäàðà ïåðåõîäèò â ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè ãèáêèõ
îïîð, ñèíóñîâ è ñòåíîê àîðòû. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ
ïðîòåç ðàáîòàåò êàê æåñòêèé, ÷åì èñ-
êëþ÷àåòñÿ ÷ðåçìåðíûé èçãèá îïîð è
èõ óñòàëîñòíàÿ äåôîðìàöèÿ. Ïðîòåçû
ÁÈÎÍÈÊÑ ïðèìåíÿþòñÿ â êëèíèêàõ ñ
1985 ãîäà, è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ
ãåìîäèíàìèêó, âîçìîæíîñòü îòêàçà îò
ïîñòîÿííîé àíòèêîàãóëÿíòíîé òåðà-
ïèè, âûñîêóþ áèîñîâìåñòèìîñòü, óñ-
òîé÷èâîñòü ê ðàçâèòèþ èíôåêöèé, âû-
ñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü.

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä â Öåíòð ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòîé õèðóðãèè èì.À.Í.Áàêó-
ëåâà ÐÀÌÍ ïîñòóïèë ïàöèåíò, êîòîðî-
ìó çà 15 ëåò äî ýòîãî áûë ïðîòåçèðî-
âàí êëàïàí ÁÈÎÍÈÊÑ. Ïàöèåíò ïîñòó-
ïèë ïî ïîâîäó ïðèñîåäèíèâøåãîñÿ
ïîðîêà àîðòàëüíîãî êëàïàíà. Â õîäå
îïåðàöèè áûëî ïðîâåðåíî ñîñòîÿíèå
ïðîòåçà ÁÈÎÍÈÊÑ (ðèñ. 12) � íèêàêèõ
èçìåíåíèé åãî ýëåìåíòîâ íå îáíàðó-
æåíî. Ïîðàæåííûé àîðòàëüíûé êëàïàí
áûë çàìåíåí ïðîòåçîì, à ÁÈÎÍÈÊÑ
îñòàâëåí ðàáîòàòü â îðãàíèçìå äàëåå.

Õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû ïðè-
ìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ ïðîòåçîâ ïðèìåðíî
îäèíàêîâû. Âñå õèðóðãè îòìå÷àþò, ÷òî
îïûò ïðèìåíåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîòåçîâ
äîêàçàë èõ íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷-
íîñòü, âûñîêóþ âûæèâàåìîñòü, íèçêóþ
÷àñòîòó îñëîæíåíèé, óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà æèçíè, âîññòàíîâëåíèå òðóäîñïî-
ñîáíîñòè áîëåå ÷åì ó 90% ïàöèåíòîâ.
Îäíàêî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïðè-
ìåíÿåìûõ ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îòñóòñòâèè ìîäåëè êëàïàíà, óäîâ-
ëåòâîðÿþùåé âñåì òðåáîâàíèÿì êàð-
äèîõèðóðãèè. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëå-
ìû ïî ñåé äåíü îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

10
Áèîëîãè÷åñêèé
ïðîòåç ÁÈÎÍÈÊÑ.

11
Êàðêàñ ïåðåìåííîé æåñòêîñòè
äëÿ ïðîòåçà ÁÈÎÍÈÊÑ.

12
Áèîëîãè÷åñêèé ïðîòåç ÁÈÎÍÈÊÑ
ïîñëå 15 ëåò èìïëàíòàöèè.
ÍÖÑÑÕ èì.À.Í.Áàêóëåâà, ÐÀÌÍ, ã.Ìîñêâà
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Ìîëîòî÷åê, íàêîâàëüíÿ,
ñòðåìÿ è äðóãèå
Îðãàí ñëóõà � íàâåðíîå, ñàìûé ñëîæ-
íûé è òîíêî óñòðîåííûé «ïðèáîð» â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Óøíàÿ ðàêîâèíà
óëàâëèâàåò çâóêîâûå âîëíû èç îêðó-
æàþùåãî ìèðà, êîòîðûå ïî ñëóõîâîìó
ïðîõîäó íàïðàâëÿþòñÿ â îòäåëåííîå
áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé ñðåäíåå óõî.
Ïðèíÿâ ñëóõîâûå âîëíû, áàðàáàííàÿ
ïåðåïîíêà íà÷èíàåò âèáðèðîâàòü è
ïðèâîäèò â äâèæåíèå òðè èçÿùíûå
ìèíèàòþðíûå êîñòî÷êè ñ íàçâàíèÿìè,
ãîâîðÿùèìè îá èõ ôîðìå: ìîëîòî÷åê,
íàêîâàëüíÿ è ñòðåìÿ. Èõ äâèæåíèÿ
ïåðåäàþòñÿ â çàïîëíåííîå æèäêîñòüþ
âíóòðåííåå óõî, íàçûâàåìîå òàêæå
ëàáèðèíòîì èç-çà ñëîæíîñòè åãî àíà-
òîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Ëàáèðèíò ñî-
ñòîèò èç âåñòèáóëÿðíîãî è ñëóõîâîãî
îòäåëîâ. Ñïèðàëüíî çàêðó÷åííûé ñëó-
õîâîé îòäåë ïîõîæ íà óëèòêó, ïîýòîìó
òàê è íàçûâàåòñÿ.

Â óëèòêå íàõîäèòñÿ «ñâÿòàÿ ñâÿòûõ»
ñëóõîâîãî ïðèáîðà � êîðòèåâ îðãàí,
ñîñòîÿùèé èç ìåìáðàí è òûñÿ÷ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê. Ñåíñîðíûå
âîëîñêîâûå êëåòêè, íàñòðîåííûå íà
ïðèåì çâóêîâûõ âîëí ðàçíîé ÷àñòîòû,
óëàâëèâàþò êîëåáàíèÿ æèäêîñòè âíóò-
ðåííåãî óõà, íàñûùåííîé èîíàìè, è
ãåíåðèðóþò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû.
Äðóãèå òèïû êëåòîê îáåñïå÷èâàþò
«ýëåêòðè÷åñêóþ ðàçðÿäêó» ñèñòåìû.
Èîíû, ïðîõîäÿ ïî îñîáûì êàíàëàì,
ñîåäèíÿþùèì ìåæäó ñîáîé ñîñåäíèå
êëåòêè, âíîâü âûõîäÿò â æèäêîñòü âíóò-
ðåííåãî óõà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êàñ-
êàäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ è äåïîëÿðèçàöèÿ
êëåòîê. Ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû ïî
ñëóõîâûì íåðâàì ïîïàäàþò â ñëóõî-
âûå öåíòðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ãäå è
àíàëèçèðóåòñÿ çâóê: ìû ñëûøèì è ïî-
íèìàåì òî, ÷òî ñëûøèì, � ðå÷ü, êðèê,
øåïîò, ìóçûêó, çâóêè îïàñíîñòè.

Ïîíÿòíî, ÷òî íàðóøåíèå â ëþáîì çâå-
íå ýòîé öåïî÷êè ìîæåò îòíÿòü ó ÷åëî-
âåêà ñïîñîáíîñòü ñëûøàòü. Ñáîé â çâå-
íå ïðîâîäÿùåì (íàðóæíîå è ñðåäíåå

óõî) ïðèâîäèò ê êîíäóêòèâíîé ïîòåðå
ñëóõà, à íàðóøåíèÿ ñòðóêòóð çâóêî-
âîñïðèÿòèÿ (âíóòðåííåå óõî, ñëóõîâûå
íåðâû) âûçûâàþò íåéðîñåíñîðíóþ ïî-
òåðþ ñëóõà.

Ïðè÷èíû ðàçáàëàíñèðîâêè ðàáîòû
ýòîãî ñëîæíîãî ìåõàíèçìà ìíîãîîáðàç-
íû: âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ â òîíêèõ
ñòðóêòóðàõ îðãàíà ñëóõà, èíôåêöèè,
ãðîìêèé èëè äëèòåëüíûé øóì, òðàâìû,
ñèëüíûé ñòðåññ, ïðèåì íåêîòîðûõ ëå-
êàðñòâ. Ñðåäè ëþäåé â âîçðàñòå 50�
60 ëåò ñëàáîñëûøàùèõ ïðèìåðíî 20%,
à ïîñëå 70 ëåò � áîëåå 40%.

Íî åùå â äðåâíîñòè áûëî çàìå÷å-
íî, ÷òî ïîòåðÿ ñëóõà ìîæåò ïåðåäà-
âàòüñÿ ïî íàñëåäñòâó. Â ñðåäíåì îäèí
ðåáåíîê èç òûñÿ÷è ðîæäàåòñÿ ãëóõèì,
è ãëóõîòà ïîëîâèíû èç íèõ ïðåäîïðå-
äåëåíà ãåíàìè.

Ãëóõîòà ïî íàñëåäñòâó
×òî ñåãîäíÿ èçâåñòíî î íàñëåäñòâåí-
íîé ãëóõîòå? Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò íå ìåíåå òðåõñîò ãåíîâ, êî-
äèðóþùèõ ðàçíûå áåëêè, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ íîðìàëüíîé ñëóõîâîé

ôóíêöèè. Ýòî ïðèìåðíî 1% âñåõ ãåíîâ
÷åëîâåêà! Íåêîòîðûå èç íèõ ñïåöèôè÷-
íû òîëüêî äëÿ ñëóõîâîé ôóíêöèè, äðó-
ãèå ïðîèçâîäÿò áåëêè, ðàáîòàþùèå êàê
â îðãàíå ñëóõà, òàê è â äðóãèõ îðãàíàõ
è òêàíÿõ. Äåôåêòû â òàêèõ ãåíàõ ìîãóò
âûçûâàòü ìíîæåñòâåííûå ïàòîëîãè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ â ðàçíûõ îðãàíàõ � ñèí-
äðîìû. Èçâåñòíî óæå îêîëî 400 ñèíä-
ðîìîâ, âêëþ÷àþùèõ ãëóõîòó. Íî ýòî íå
áîëåå 30% âñåõ ñëó÷àåâ íàñëåäñòâåí-
íîé ïîòåðè ñëóõà. Â 70% ñëó÷àåâ åäèí-
ñòâåííàÿ ïàòîëîãèÿ � ãëóõîòà, ïðè÷åì
÷àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ åå íåéðîñåí-
ñîðíàÿ ôîðìà.

Èçó÷åíèå ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ
ñëóõîâîé ôóíêöèè è èäåíòèôèêàöèÿ
ãåíîâ, åå êîíòðîëèðóþùèõ, íà÷àëèñü
îòíîñèòåëüíî íåäàâíî. Â 1999 ãîäó â
æóðíàëå «Clinical Genetics» âûøëà ñòà-
òüÿ ñ ñèìâîëè÷íûì íàçâàíèåì «Íà÷à-
ëî ìîëåêóëÿðíîé ýðû èññëåäîâàíèé
ñëóõà è ãëóõîòû», àâòîðû êîòîðîé îò-
ìåòèëè, ÷òî â ïîñëåäíèå äâà ãîäà ýòè
èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïðîäâèíó-
ëèñü âïåðåä. Òîãäà áûëî èçâåñòíî
òîëüêî î íåñêîëüêèõ ãåíàõ, äåôåêòû
êîòîðûõ âûçûâàþò ãëóõîòó. Ñ òåõ ïîð
ïðîøëî ñîâñåì íåìíîãî âðåìåíè, íî
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåñüìà çíà÷è-
òåëüíû. Ñïåöèàëèñòû ïî ãåíåòèêå ÷å-
ëîâåêà êàðòèðîâàëè íà õðîìîñîìàõ
ìíîãèå ó÷àñòêè (ëîêóñû), îòâåòñòâåí-
íûå çà ãëóõîòó: ÷èñëî òàêèõ ëîêóñîâ
ïðèáëèæàåòñÿ ê 90 (ðèñ. 1). Èäåíòè-

Òàêàÿ ðàçíàÿ
òèøèíà

Êàíäèäàò
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Î.Ë.Ïîñóõ

Ñòàíîâÿòñÿ ïðèâû÷íûìè òåëåâèçèîííûå ïåðåäà÷è,
ñîïðîâîæäàåìûå ñóðäîïåðåâîäîì. ×èñëî ãëóõèõ
è ñëàáîñëûøàùèõ íåóêëîííî âîçðàñòàåò. Ñëóõ ñëàáååò ñ âîçðàñòîì,
ïîñëå áîëåçíåé, ñòðåññîâ, øóìà. Íî ó ïîëîâèíû äåòåé, ãëóõèõ îò ðîæäåíèÿ,
ãëóõîòà ïðåäîïðåäåëåíà èõ ãåíàìè. Â ñòàòüå ðàññêàçûâàåòñÿ
î ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíå ãåíåòè÷åñêîé ïîòåðè ñëóõà.

1
Ãåíû, îòâåòñòâåííûå çà íàðóøåíèÿ ñëóõà, â ãåíîìå ÷åëîâåêà. ×èñëî ñâåðõó � íîìåð
õðîìîñîìû, ñíèçó � êîëè÷åñòâî «ïîäîçðåâàåìûõ» ãåíîâ â ýòîé õðîìîñîìå. ÌÒ �
ìèòîõîíäðèàëüíûé ãåíîì. Êðóïíî ïîêàçàíà 13-ÿ õðîìîñîìà ñ ãåíàìè êîííåêñèíîâ
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ÇÄÎÐÎÂÜÅ

ôèöèðîâàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãåíîâ,
ïîâðåæäåíèÿ êîòîðûõ âûçûâàþò íàðó-
øåíèÿ ñëóõà, îíè íàéäåíû ïðàêòè÷åñ-
êè íà êàæäîé õðîìîñîìå. Êðîìå òîãî,
îïèñàíî íåñêîëüêî ïàòîãåííûõ ìóòà-
öèé è â ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ.

Êîííåêñèíû âèíîâàòû
áîëüøå âñåõ
Óäèâèòåëüíî, ÷òî ïðè âñåì ýòîì ãåíå-
òè÷åñêîì ðàçíîîáðàçèè ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî ñëó÷àåâ íåéðîñåíñîðíîé
ãëóõîòû â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ îäíèì ëîêóñîì íà 13-é õðîìî-
ñîìå. Â íåì íàõîäÿòñÿ äâà ãåíà, êîòî-
ðûå êîäèðóþò áåëêè êîííåêñèíû.

Èçâåñòíî îêîëî 20 áåëêîâ, âõîäÿùèõ
â ñåìåéñòâî êîííåêñèíîâ. Ýòî òðàíñ-
ìåìáðàííûå áåëêè: ñòðîèòåëüíûå áëî-
êè äëÿ ìåæêëåòî÷íûõ êàíàëîâ, ïî êî-
òîðûì ïðîõîäÿò èîíû êàëèÿ è äðóãèå
ìàëûå ìîëåêóëû. Òàêèå êàíàëû, ñî-
áðàííûå èç êîííåêñèíîâ îäíîãî èëè
äâóõ òèïîâ, ðàáîòàþò â ñàìûõ ðàçíûõ
òêàíÿõ îðãàíèçìà. Â êîðòèåâîì îðãàíå
ìåæêëåòî÷íûå êàíàëû îáðàçóþò â îñ-
íîâíîì äâà áåëêà: êîííåêñèí 26 (Ñõ26)
è êîííåêñèí 30 (Ñõ30), íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ïî ñòðóêòóðå è ìîëåêóëÿð-
íîìó âåñó. Øåñòü êîííåêñèíîâ (îäèíà-
êîâûõ èëè ðàçíûõ) ñîåäèíÿþòñÿ âìåñ-
òå è îáðàçóþò ïîëóþ òðóáî÷êó � êîí-
íåêñîí, ïðîíèçûâàþùèé ìåìáðàíó
êëåòêè. Ñâîåé òîðöåâîé ÷àñòüþ îí ïðè-
ìûêàåò ê êîííåêñîíó ñîñåäíåé êëåòêè,
òàê ÷òî ïîëó÷àåòñÿ êàíàë, ïî êîòîðîìó
è äâèæóòñÿ èîíû (ðèñ. 2). Óïîðÿäî÷åí-
íîå îòêðûòèå è çàêðûòèå êàíàëîâ îáåñ-

ïå÷èâàåò ðåïîëÿðèçàöèþ êëåòîê, î êî-
òîðîé ãîâîðèëîñü âíà÷àëå.

Ãåí êîííåêñèíà 26 èìååò íîìåíêëà-
òóðíîå íàçâàíèå GJB2. Áëàãîäàðÿ ïðî-
ñòîòå åãî îðãàíèçàöèè è ìèíèàòþðíî-
ñòè ðàçìåðîâ (êîäèðóþùàÿ îáëàñòü
GJB2, ãäå, ñîáñòâåííî, è çàïèñàíà
ñòðóêòóðà áåëêà, ñîñòàâëÿåò âñåãî 681
íóêëåîòèäíóþ ïàðó) áûëè ðàçðàáîòà-
íû áûñòðûå è íàäåæíûå ìåòîäû åãî
ìóòàöèîííîãî àíàëèçà. Ñåé÷àñ óæå
èçâåñòíî áîëåå 90 ðàçëè÷íûõ ìóòàöèé
ãåíà GJB2. Ìóòàöèè � çàìåíû íóêëå-
îòèäîâ, âûïàäåíèÿ (äåëåöèè) èëè äî-
ïîëíèòåëüíûå âñòàâêè (èíñåðöèè) îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ íóêëåîòèäîâ, èç-
ìåíÿþùèå ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ãåíà, � òàê èëè èíà÷å íàðóøàþò ñòðóê-
òóðó è ôóíêöèè íîðìàëüíîãî áåëêà
Ñõ26. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò
ê äåôåêòàì ôîðìèðîâàíèÿ êîííåêñè-
íîâûõ êàíàëîâ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå � ê
íàðóøåíèþ çâóêîâîñïðèÿòèÿ. Ìóòàöèè
ãåíà êîííåêñèíà 30 (GJB6) âñòðå÷àþò-
ñÿ ðåæå, íî òîæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê
íåéðîñåíñîðíîé ïîòåðå ñëóõà.

«Êîííåêñèíîâàÿ» ãëóõîòà íàñëåäóåò-
ñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïî ðåöåñ-
ñèâíîìó òèïó. Èíà÷å ãîâîðÿ, ó ãëóõîãî
÷åëîâåêà (ðåöåññèâíîé ãîìîçèãîòû) â
îáåèõ êîïèÿõ (àëëåëÿõ) ãåíà GJB2,
ïîëó÷åííûõ îò ìàòåðè è îòöà, åñòü
ìóòàöèè. Åñëè æå ìóòàíòíàÿ êîïèÿ
òîëüêî îäíà, à âòîðàÿ íîðìàëüíàÿ, òî
÷åëîâåê ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîçèãîòíûì íî-
ñèòåëåì ýòîé ìóòàöèè, ïðè÷åì ñëóõ ó
íåãî íîðìàëüíûé. Äðóãèå GJB2-ìóòà-
öèè íàñëåäóþòñÿ äîìèíàíòíî: äëÿ íà-
ðóøåíèÿ ñëóõà äîñòàòî÷íî ïðèñóòñòâèÿ

òîëüêî îäíîé ìóòàíòíîé êîïèè ãåíà
GJB2. Èçâåñòíî, ÷òî GJB2 ýêñïðåññè-
ðóåòñÿ è â êëåòêàõ êîæè, ïðè÷åì íåêî-
òîðûå åãî äîìèíàíòíûå ìóòàöèè âû-
çûâàþò íàðÿäó ñ ãëóõîòîé è êîæíóþ
ïàòîëîãèþ.

Êîííåêñèíîâûå «âèçèòêè»
Õîòÿ óæå îïèñàíî îêîëî ñîòíè ìóòà-
öèé ãåíà GJB2, ÷àùå âñåãî âûÿâëÿþò-
ñÿ íåñêîëüêî «ãëàâíûõ» ðåöåññèâíûõ
ìóòàöèé, à äðóãèå îáíàðóæèâàþòñÿ
òîëüêî ó îòäåëüíûõ ãëóõèõ ïàöèåíòîâ.
Îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî ìèðîâîå ðàñïðå-
äåëåíèå «ãëàâíûõ» ìóòàöèé çàâèñèò îò
ýòíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîïóëÿ-
öèé. Òàêèì îáðàçîì, îòäåëüíûå êîí-
íåêñèíîâûå ìóòàöèè ìîãóò áûòü ñâîå-
ãî ðîäà âèçèòíûìè êàðòî÷êàìè, õàðàê-
òåðèçóþùèìè òó èëè èíóþ ÷åëîâå÷åñ-
êóþ ãðóïïó.

Òàê, ó åâðîïåéöåâ ñ íåéðîñåíñîðíîé
ïîòåðåé ñëóõà ÷àùå âñåãî (äî 50% ñëó-
÷àåâ) âûÿâëÿþò ìóòàöèþ 35delG. Â ïî-
ïóëÿöèè åâðååâ àøêåíàçè ïðåâàëèðó-
åò ìóòàöèÿ 167delT, ó àôðèêàíöåâ �
R143W, â Èíäèè � W27X, â ßïîíèè,
Êèòàå, Êîðåå � ìóòàöèÿ 235delC (ðèñ.
3). Äëÿ ìíîãèõ ïîïóëÿöèé ñåé÷àñ èç-
âåñòíà è ÷àñòîòà ãåòåðîçèãîòíîãî íî-
ñèòåëüñòâà êîííåêñèíîâûõ ìóòàöèé.
Íåäàâíèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â 27
ñòðàíàõ Åâðîïû è Ñðåäíåãî Âîñòîêà,
ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíåì 1,9% æèòåëåé
ýòèõ ñòðàí � íîñèòåëè ìóòàöèè 35delG.
Ðàñïðîñòðàíåíà ýòà ìóòàöèÿ íåðàâíî-
ìåðíî: íàïðèìåð, â Ñðåäèçåìíîìîðüå
îíà âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå, ïðàêòè÷åñêè ó
êàæäîãî òðèäöàòîãî ÷åëîâåêà. Ñïåöè-
àëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë,
÷òî àëëåëè ñ ìóòàöèåé 35delG ó åâðî-
ïåéöåâ ïðîèñõîäÿò îò îäíîé ïðåäêî-
âîé ìóòàöèè, êîòîðàÿ âîçíèêëà ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî íà òåððèòîðèè Äðåâíåé
Ãðåöèè îêîëî 10 000 ëåò íàçàä è çàòåì
øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëàñü ïî Åâðîïå.
Àëëåëè ñ ìóòàöèåé 35delG ó áåëûõ àìå-
ðèêàíöåâ èìåþò åâðîïåéñêèå «êîðíè».

Â àçèàòñêèõ ñòðàíàõ, òàêèõ, êàê ßïî-
íèÿ, Êèòàé, Êîðåÿ, ÷àñòîòà «êîííåêñè-
íîâîé» ãëóõîòû íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì
ó åâðîïåéöåâ, ïðè÷åì ìóòàöèÿ 35delG
îòñóòñòâóåò âîâñå èëè êðàéíå ðåäêà, à
îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò äðóãàÿ �
235delC. Äëÿ ýòîé ìóòàöèè ãðóïïà ÿïîí-
ñêèõ è àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ òàêæå ïî-

2
Êîííåêñèíîâûå
êàíàëû

3
Êîííåêñèíîâûå
«âèçèòêè».
Â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
çåìíîãî øàðà
âñòðå÷àþòñÿ ðàçíûå
ìóòàöèè ãåíà GJB2,
âûçûâàþùèå ïîòåðþ
ñëóõà
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ëó÷èëà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå äî-
êàçàòåëüñòâà åäèíñòâà åå ïðîèñõîæäå-
íèÿ è ïðåäëîæèëà ñöåíàðèé åå øèðî-
êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåäè ñåâåðî-
âîñòî÷íûõ àçèàòñêèõ ãðóïï. Ñóòü åãî
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðàðîäèíîé ìóòà-
öèè 235delC áûëè òåððèòîðèè âîêðóã
îçåðà Áàéêàë, ãäå â ïðîøëîì îáèòàëà
äðåâíÿÿ íåäèôôåðåíöèðîâàííàÿ ãðóï-
ïà ñåâåðíûõ ìîíãîëîèäîâ. Çàòåì íåî-
äíîêðàòíûå ìèãðàöèè ñïîñîáñòâîâàëè
ðàñïðîñòðàíåíèþ ìóòàöèè 235delC ïî
âñåé Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àçèè âïëîòü äî
ßïîíèè. Ãðóáàÿ îöåíêà âîçðàñòà ýòîé
ìóòàöèè � îêîëî 11 500 ëåò. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìóòàöèÿ
235delC âîçíèêëà ïîñëå ðàçäåëåíèÿ
äðåâíåãî íàñåëåíèÿ íà åâðîïåîèäîâ è
þãî-âîñòî÷íûõ ìîíãîëîèäîâ, êîòîðîå
ïðîèçîøëî 15 000�35 000 ëåò íàçàä.

Ãëóõîòà íà Àëòàå
Òåððèòîðèÿ Ñèáèðè îñòàâàëàñü «áå-
ëûì ïÿòíîì» íà êàðòå ìèðîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîííåêñèíîâûõ ìóòàöèé äî
òîãî, êàê â 2002�2003 ãîäàõ ìû ïðî-
âåëè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé ñêðè-
íèíã íåéðîñåíñîðíîé ïîòåðè ñëóõà ó
íàñåëåíèÿ Ðåñïóáëèêè Àëòàé. Ó ãðóï-
ïû ëþäåé ñ ïðåäïîëîæèòåëüíî ãåíå-
òè÷åñêîé ïîòåðåé ñëóõà áûë ïîëíîñ-
òüþ «ïðî÷èòàí» ãåí êîííåêñèíà 26.
Êðîìå òîãî, ìû ñêðèíèðîâàëè (ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ èñêàëè
â ãåíîìå ýòèõ ëþäåé) ñïåöèôè÷åñêóþ
äåëåöèþ â ãåíå êîííåêñèíà 30 è ïÿòü
ìèòîõîíäðèàëüíûõ ìóòàöèé, êîòîðûå
íàðÿäó ñ ìóòàöèÿìè êîííåêñèíà 26 â
íåêîòîðûõ ñòðàíàõ óæå âêëþ÷åíû â
êîìïëåêñíóþ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷å-
ñêóþ äèàãíîñòèêó ïîòåðè ñëóõà.

Ãåíåòè÷åñêèõ äåôåêòîâ êîííåêñèíà
30 è ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ ìû íå
îáíàðóæèëè, à ó 24% îáñëåäîâàííûõ
ãëóõîòà, êàê âûÿñíèëîñü, áûëà îáóñ-
ëîâëåíà êîìáèíàöèåé ïÿòè ðàçëè÷íûõ
ìóòàöèé Ñõ26. Ëþäè, êîòîðûõ ìû îá-
ñëåäîâàëè, áûëè â îñíîâíîì àëòàéöû
è ðóññêèå, îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî ê äâóì ýòíè÷åñêèì ãðóïïàì � ìîí-
ãîëîèäíîé è åâðîïåîèäíîé. Êàê âûÿñ-
íèëîñü, ÷àñòîòû ìóòàöèé Ñõ26 è èõ
ñïåêòð ó ðóññêèõ è àëòàéöåâ çàìåòíî
îòëè÷àþòñÿ. Îáùàÿ ÷àñòîòà ìóòàöèé
Ñõ26 ó ðóññêèõ ñîñòàâèëà 47%, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò «åâðîïåéñêîìó» óðîâíþ
âûÿâëåíèÿ «êîííåêñèíîâîé» ãëóõîòû.
Êðîìå òîãî, îñíîâíîé ìóòàöèåé ó ðóñ-
ñêèõ áûëà «åâðîïåéñêàÿ» 35delG (34%).
Ó àëòàéöåâ ýòîé ïîñëåäíåé ìóòàöèè íå
áûëî âîîáùå. Îáùàÿ ÷àñòîòà ìóòàöèé
Ñõ26 ó íèõ íåñêîëüêî ïðåâûøàëà 8%,
ñ ïðåîáëàäàíèåì «àçèàòñêîé» ìóòàöèè
235delC (îêîëî 7%). Íàñ òàêæå èíòå-
ðåñîâàëà ÷àñòîòà íîñèòåëüñòâà ìóòà-
öèé Ñõ26 ñðåäè êîðåííîãî íàñåëåíèÿ
Àëòàÿ, è â îäíîì àäìèíèñòðàòèâíîì
ðàéîíå ðåñïóáëèêè íàì óäàëîñü îöå-

íèòü åå ó íå ñâÿçàííûõ áëèçêèì ðîä-
ñòâîì àëòàéöåâ ñ íîðìàëüíûì ñëóõîì.
Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäè íèõ íà êàæäûå
22 ÷åëîâåêà ïðèõîäèòñÿ îäèí ñ ìóòà-
öèåé 235delC. Ýòà îäíà èç ñàìûõ âû-
ñîêèõ â ìèðå ÷àñòîò ãåòåðîçèãîòíîãî
íîñèòåëüñòâà ìóòàöèé Ñõ26!

Ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðàðîäèíà ìó-
òàöèè 235delC, øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííîé â àçèàòñêèõ ïîïóëÿöèÿõ, íàõî-
äèëàñü ãäå-òî â ðàéîíå Áàéêàëà, áûëà
âûäâèíóòà ïðàêòè÷åñêè â òî ñàìîå âðå-
ìÿ, êîãäà ìû ðàáîòàëè íà Àëòàå. Èç-
âåñòíî, ÷òî â ïðîøëîì è Àëòàå-Ñàÿí-
ñêèé ðåãèîí, è ïðèáàéêàëüñêèå òåððè-
òîðèè áûëè èñõîäíûìè òî÷êàìè ðàç-
íîâðåìåííûõ ÷åëîâå÷åñêèõ ìèãðà-
öèé � ýòî ïîäòâåðæäåíî àðõåîëîãè-
÷åñêèìè, èñòîðè÷åñêèìè è ãåíåòè÷åñ-
êèìè äàííûìè. Íàì êàæåòñÿ âïîëíå
âåðîÿòíûì, ÷òî Àëòàé òàêæå ìîæåò
ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü ïðàðîäèíû àçè-
àòñêîé ìóòàöèè 235delC, à åãî êîðåí-
íûå æèòåëè � âîçìîæíî, ïðÿìûå ïî-
òîìêè òåõ äðåâíèõ ëþäåé, ó êîòîðûõ
ýòà ìóòàöèÿ âîçíèêëà.

«Ñîîáùåñòâî ãëóõèõ»:
íîâàÿ æèçíü è íîâûå
òðåâîãè
Îòâëå÷åìñÿ ïîêà îò íàøèõ íàõîäîê íà
Àëòàå è çàäàäèìñÿ ãëîáàëüíûì âîïðî-
ñîì: ïî÷åìó æå ïðè âñåì ðàçíîîáðà-
çèè èçâåñòíûõ ãåíîâ ãëóõîòû â íåêîòî-
ðûõ ñòðàíàõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ñëó÷àåâ ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííîé
ïîòåðè ñëóõà ñâÿçàíî ñ ìóòàöèÿìè îä-
íîãî-åäèíñòâåííîãî ãåíà, êîäèðóþùå-
ãî êîííåêñèí 26? («Ãåíû ãëóõîòû» �
íàçâàíèå óñëîâíîå, è, êàê ïðàâèëî,
ñïåöèàëèñòû åãî íå èñïîëüçóþò. Âî-
ïåðâûõ, ñòåïåíü ó÷àñòèÿ ãåíà â ïàòî-
ëîãèè ñëóõîâîé ôóíêöèè ìîæåò çàâè-
ñåòü îò äðóãèõ, â òîì ÷èñëå è íåãåíå-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à âî-âòîðûõ, ãåíå-
òè÷åñêè îáóñëîâëåííîå íàðóøåíèå ñëó-
õà � íå îáÿçàòåëüíî ïîëíàÿ ãëóõîòà.)

Òåîðåòè÷åñêè ÷àñòîòà ëþáîé ìóòà-
öèè, íàðóøàþùåé ñëóõ, äîëæíà ïîääåð-
æèâàòüñÿ íà î÷åíü íèçêîì óðîâíå, åñëè
íå âîçíèêàåò êàêèõ-òî îñîáûõ óñëîâèé.
Î÷åâèäíî, ÷òî ó æèâîòíûõ îñîáè, ñëû-
øàùèå çâóêè âíåøíåãî ìèðà, èìåþò
áîëüøå øàíñîâ äîæèòü äî òîãî ìîìåí-
òà, êîãäà áóäåò íàéäåí áðà÷íûé ïàðò-
íåð è ïîÿâèòñÿ íà ñâåò ïîòîìñòâî. Ãëó-
õèå æå îñîáè ÷àñòî ýëèìèíèðóþòñÿ
îòáîðîì, âîîáùå íå îñòàâëÿÿ ïîòîì-
ñòâà: èõ ðåïðîäóêòèâíûå øàíñû ñóùå-
ñòâåííî íèæå. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå íî-
âûå ñëó÷àè ãåíåòè÷åñêîé ãëóõîòû äîë-
æíû áûòü ëèáî âíîâü âîçíèêàþùèìè
äîìèíàíòíûìè ìóòàöèÿìè, ëèáî ðåöåñ-
ñèâíûìè ãîìîçèãîòàìè, ðîæäåííûìè îò
ñëûøàùèõ ðîäèòåëåé � íîñèòåëåé ðå-
öåññèâíîé ìóòàöèè. Â òîì è äðóãîì
ñëó÷àå ÷àñòîòà ãåíåòè÷åñêîé ãëóõîòû
áóäåò äîñòàòî÷íî íèçêîé.

Äî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåãî âðåìå-
íè ýòî îòíîñèëîñü è ê ãëóõèì ëþäÿì,
êîòîðûå èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîëíî-
öåííûõ ñîöèàëüíûõ êîíòàêòîâ æèëè â
ãëóáîêîé èçîëÿöèè è â õóäøèõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ëþäüìè ýêîíîìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ. Íî íàïðèìåð, â ÑØÀ çà
ïîñëåäíèå 200 ëåò ñòàëî ïî÷òè âäâîå
áîëüøå ëþäåé ñ âðîæäåííîé ãëóõîòîé.
Ñõîæèå äàííûå ìîæíî íàéòè è äëÿ
íåêîòîðûõ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. ×åì ýòî
îáúÿñíèòü?

Ââåäåíèå æåñòîâîãî ÿçûêà â Åâðî-
ïå è ñîçäàíèå øêîë äëÿ ãëóõèõ 300�
400 ëåò íàçàä ïåðåìåíèëî æèçíü ëþ-
äåé, ëèøåííûõ ñëóõà, è ïîìîãëî èì
ïðîðâàòü ñîöèàëüíóþ èçîëÿöèþ. Âîç-
ìîæíîñòü èçúÿñíÿòüñÿ íà ïîíÿòíîì
äðóãèì ÿçûêå ðåçêî ïîâûñèëà êîììó-
íèêàòèâíîñòü ãëóõèõ, óâåëè÷èëà èõ
øàíñû âñòóïèòü â áðàê è ðîäèòü äå-
òåé. Îñîáåííî àêòóàëüíûì ýòî ñòàëî
äëÿ ëþäåé, ãëóõèõ ñ ðîæäåíèÿ èëè ðàí-
íåãî âîçðàñòà (òî åñòü ïîòåðÿâøèõ
ñëóõ äî íà÷àëà ðàçâèòèÿ ðå÷è): äëÿ íèõ
ÿçûê æåñòîâ, êàê ïðàâèëî, ñòàíîâèòñÿ
åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îáùåíèÿ. Â
ñòðàíàõ, ãäå ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ îá-
ðàçîâàòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ ëèøåííûõ
ñëóõà, ñôîðìèðîâàëîñü îñîáîå ÷åëî-
âå÷åñêîå ñîîáùåñòâî � «Deaf culture»
(«êóëüòóðà ãëóõèõ», èëè «ñîîáùåñòâî
ãëóõèõ»), ãäå áðàêè ìåæäó ãëóõèìè
ïðåäïî÷òèòåëüíû, ïîòåðÿ ñëóõà íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê íåäîñòàòîê èëè äå-
ôåêò è ìíîãèå ãëóõèå ñóïðóãè õîòÿò
ðîäèòü òàêèõ æå äåòåé.

Ðåöåññèâíûå ôîðìû «êîííåêñèíî-
âîé» ãëóõîòû, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ èëè â ðàí-
íåì âîçðàñòå. Îò áðàêà ðåöåññèâíûõ
Ñõ26-ãîìîçèãîò, ó êîòîðûõ ïðè÷èíà
ïîòåðè ñëóõà îäèíàêîâà, ìîãóò ðîäèòü-
ñÿ òîëüêî ãëóõèå äåòè, è ñ òîé æå ñà-
ìîé ïðè÷èíîé ãëóõîòû. Òàêîé áðàê íà-
çûâàåòñÿ íåêîìïëåìåíòàðíûì, â îòëè-
÷èå îò êîìïëåìåíòàðíîãî, êîãäà â áðà-
êå íàõîäÿòñÿ ëþäè ñ ðàçëè÷íûìè ãå-
íåòè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè ïîòåðè ñëóõà.
Â êîìïëåìåíòàðíûõ áðàêàõ ðîæäàþò-
ñÿ ñëûøàùèå äåòè, ó êîòîðûõ äåôåêò
ãåíà îäíîãî èç ðîäèòåëåé êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ðàáîòîé íîðìàëüíîãî ãåíà äðó-
ãîãî ðîäèòåëÿ. (Êîíå÷íî, áûâàþò è
äðóãèå âàðèàíòû «ãëóõèõ» áðà÷íûõ ïàð
ñ ñàìûìè ðàçíûìè, ãåíåòè÷åñêèìè è
íåãåíåòè÷åñêèìè, ïðè÷èíàìè ãëóõîòû.)
Òàê âîò, ïðîñòûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåêîìïëåìåí-
òàðíûå áðàêè ãëóõèõ ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó êàêîé-ëèáî ðå-
öåññèâíîé ìóòàöèè ãëóõîòû â ïîñëå-
äóþùèõ ïîêîëåíèÿõ.

Â ÑØÀ ðåòðîñïåêòèâíî àíàëèçèðî-
âàëèñü áðàêè ãëóõèõ ëþäåé, èõ ðîäîñ-
ëîâíûå è ïîòîìñòâî, íà÷èíàÿ ñ XIX
âåêà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ðî-
ñòîì îáùåãî ÷èñëà áðàêîâ ìåæäó ãëó-
õèìè ÷èñëî íåêîìïëåìåíòàðíûõ áðà-
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êîâ ïðàêòè÷åñêè óäâîèëîñü. Âåñüìà
âåðîÿòíî, ÷òî âûñîêàÿ ÷àñòîòà «êîí-
íåêñèíîâîé» ãëóõîòû, íàáëþäàåìàÿ â
íàøè äíè, ñòàëà ðåçóëüòàòîì ïðåäïî÷-
òèòåëüíîãî (àññîðòàòèâíîãî) âûáîðà
áðà÷íîãî ïàðòíåðà ïî ïðèíöèïó «òà-
êîé æå, êàê ÿ», â ñîâîêóïíîñòè ñ âîç-
ðîñøåé «ïðèñïîñîáëåííîñòüþ» ãëóõèõ
ëþäåé. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàåò è
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ. 4).

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîãëà èìåòü ìåñòî
â ñòðàíàõ ñ äîñòàòî÷íî äîëãîâðåìåí-
íîé òðàäèöèåé çàêëþ÷åíèÿ áðàêîâ
ìåæäó ãëóõèìè � â Åâðîïå è ÑØÀ. Â
àçèàòñêèõ ñòðàíàõ, âèäèìî, òàêîé òðà-
äèöèè íå ñóùåñòâîâàëî. Íàïðèìåð, â
Èíäèè áðàêè ìåæäó ãëóõèìè áûëè çàï-
ðåùåíû. Íè ó îäíîãî èç 620 äåòåé,
êîòîðûå ó÷èëèñü â öåíòðàëüíîé øêî-
ëå äëÿ ãëóõèõ â Óëàí-Áàòîðå, îáðàçî-
âàâøåéñÿ òîëüêî â 50-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà,
ðîäèòåëè íå áûëè ãëóõèìè, äà è æåñ-
òîâûé ÿçûê â Ìîíãîëèè áûë âíåäðåí
òîëüêî â 1994 ãîäó. Äîëÿ «êîííåêñè-
íîâîé» ãëóõîòû â íàñëåäñòâåííîé ïî-
òåðå ñëóõà äëÿ Ìîíãîëèè îöåíèâàåòñÿ
â 2�4% � ýòî ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ.

Îñòðîâ Áàëè è áåäóèíû
Íî íå òîëüêî «êîííåêñèíîâàÿ» ãëóõîòà
ìîæåò òàê øèðîêî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ,
êàê ýòî ïðîèçîøëî â Åâðîïå è ÑØÀ.
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è íåêîòî-
ðûå äðóãèå ôîðìû ãëóõîòû ìîãóò ñòàòü
îñíîâíûìè â êàêîé-ëèáî ïîïóëÿöèè.
×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì, íàì ïðè-
äåòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ èç ðàçâèòûõ
ñòðàí ê òåì óãîëêàì ìèðà, ãäå ñîõðà-
íèëèñü òðàäèöèîííûå îáû÷àè.

Òàê, â îäíîé äåðåâíå íà îñòðîâå
Áàëè, ãäå æèâåò ÷óòü áîëåå 2000 ÷å-
ëîâåê, ÷èñëî ãëóõèõ äîñòèãàåò 2% �
ýòî â 20 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåì â
ìèðå. Âûÿñíèëîñü, ÷òî åäèíñòâåííàÿ
ãåíåòè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîé ãëóõîòû �
ðåöåññèâíàÿ ìóòàöèÿ â ãåíå ìèîçèíà,
è ïðèìåðíî êàæäûé ïÿòûé ñëûøàùèé

æèòåëü äåðåâíè ÿâëÿåòñÿ åå íîñèòå-
ëåì. Â ïðîøëîì íàñåëåíèå äåðåâíè
ñîçäàëî ñîáñòâåííûé ÿçûê æåñòîâ,
êîòîðûì â ðàâíîé ñòåïåíè îâëàäåëè è
ãëóõèå, è íîðìàëüíî ñëûøàùèå, òàê
÷òî ãëóõèå â ýòîé äåðåâíå íå áûëè
ëèøåíû îáùåíèÿ. À áðàêè ìåæäó ãëó-
õèìè íàðÿäó ñ ïîëíîöåííîé àäàïòàöè-
åé ðåçêî óâåëè÷èëè ÷àñòîòó «ìèîçè-
íîâîé» ãëóõîòû â ýòîé äåðåâíå. Òàêèì
îáðàçîì, «ìèîçèíîâàÿ» ìóòàöèÿ, êîã-
äà-òî ïðèâíåñåííàÿ ïåðâûìè ïîñåëåí-
öàìè, íå òîëüêî íå ïîòåðÿëàñü â ðÿäó
ïîêîëåíèé, à, íàïðîòèâ, ñîõðàíèëàñü
è äîñòèãëà áîëüøîé ÷àñòîòû. Ýòîìó
ñïîñîáñòâîâàëè îòíîñèòåëüíàÿ èçîëÿ-
öèÿ è îãðàíè÷åííàÿ ÷èñëåííîñòü äàí-
íîé ãðóïïû (ãåíåòèêè íàçûâàþò ýòî ÿâ-
ëåíèå «ýôôåêò îñíîâàòåëÿ»).

Íàñëåäñòâåííàÿ ãëóõîòà ó áåäóèíîâ
Ñåâåðíîé Àôðèêè è Ñðåäíåãî Âîñòîêà
èìååò äðóãóþ èñòîðèþ. Â íåêîòîðûõ
áåäóèíñêèõ ïëåìåíàõ ïî÷òè 3% ãëóõèõ.
Èçâåñòíî, ÷òî ó áåäóèíîâ òàêæå åñòü
ñâîé ñîáñòâåííûé ÿçûê æåñòîâ, íî áðà-
êè ìåæäó ãëóõèìè áåäóèíñêîå îáùå-
ñòâî íå ïðèâåòñòâóåò. Çàòî òðàäèöèîí-
íûìè îñîáåííîñòÿìè áðà÷íîé ñòðóêòó-
ðû ýòîãî íàðîäà âñåãäà áûëè ïîëèãà-
ìèÿ è áëèçêîðîäñòâåííûå áðàêè (èíá-
ðèäèíã), ÷àñòîòà êîòîðûõ äîñòèãàëà
30�40%. Â ðåçóëüòàòå äîëãîâðåìåííî-
ãî èíáðèäèíãà ó áåäóèíîâ ñóùåñòâåí-
íî âîçðîñëè ÷àñòîòû íå ìåíåå ÷åòû-
ðåõ ðàçíûõ ôîðì ãåíåòè÷åñêîé ãëóõî-
òû, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåöåñ-
ñèâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ áîëåçíåé.

Ñíîâà íà Àëòàé
Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î ðàçëè÷íîì
ìóòàöèîííîì ñïåêòðå è ðàçíîé ñòåïå-
íè ó÷àñòèÿ êîííåêñèíà 26 â ïîòåðå
ñëóõà â ðàçíûõ ýòíè÷åñêèõ ãðóïïàõ
íàñåëåíèÿ Àëòàÿ, íåñîìíåííî, áóäóò
ïîëåçíû ïðè îðãàíèçàöèè ìîëåêóëÿð-
íîé äèàãíîñòèêè íàñëåäñòâåííîé ãëó-
õîòû â ýòîì ðåãèîíå. Íî ìíîãîå åùå
îñòàëîñü íåâûÿñíåííûì.

Äåéñòâèòåëüíî ëè Àëòàé � ïðàðîäè-
íà ìóòàöèè 235delC, øèðîêî ðàñïðîñ-
òðàíèâøåéñÿ ïî àçèàòñêèì ñòðàíàì?
Õàðàêòåðíà ëè âûñîêàÿ ÷àñòîòà íîñè-
òåëüñòâà ýòîé ìóòàöèè äëÿ âñåãî êî-
ðåííîãî íàñåëåíèÿ Àëòàÿ? È åñëè ýòî
òàê, êàêèå ìåõàíèçìû ïîääåðæèâàþò
åå? È ïî÷åìó íà ôîíå ýòîé âûñîêîé
÷àñòîòû ìû îáíàðóæèëè ñðàâíèòåëü-
íî íåìíîãî ñëó÷àåâ «êîííåêñèíîâîé»
ãëóõîòû ó àëòàéöåâ? Åñòü ëè â ýòîé
ïîïóëÿöèè äðóãèå ãåíû ãëóõîòû � óæå
èçâåñòíûå èëè ïîêà íåèçâåñòíûå?..
Îòâåòû íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû, âå-
ðîÿòíî, ñëåäóåò èñêàòü ñ ó÷åòîì ñâîå-
îáðàçèÿ êîðåííîãî íàñåëåíèÿ Àëòàÿ.

Àëòàéöû, ÷èñëåííîñòüþ îêîëî 60 000
÷åëîâåê, ïî ñåé äåíü â áîëüøèíñòâå
ñâîåì æèâóò â íåáîëüøèõ ïîñåëêàõ,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ìåñòàõ èõ òðàäèöè-
îííîãî ðàññåëåíèÿ. Íà ïðîòÿæåíèè
ìíîãèõ âåêîâ ó àëòàéöåâ ñóùåñòâîâà-
ëà ðîäîâàÿ ñòðóêòóðà, ïðè÷åì ðîäîâàÿ
ïðèíàäëåæíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî îò-
öîâñêîé ëèíèè. Àëòàéöû âñåãäà ñëåäî-
âàëè ñòðîãèì ñîöèàëüíûì áðà÷íûì
ïðàâèëàì, êîòîðûå çàïðåùàþò è áðà-
êè ñ ðîäñòâåííèêàìè èç ðîäà îòöà, è
áëèçêîðîäñòâåííûå áðàêè (òàê íàçûâà-
åìàÿ ïàòðèëèíåéíàÿ ðîäîâàÿ ýêçîãà-
ìèÿ). Ïðåäñòàâèòåëè ðàçíûõ àëòàéñêèõ
ðîäîâ ñîâìåñòíî æèëè íà îïðåäåëåí-
íûõ, îãðàíè÷åííûõ ïàñòáèùíûìè óãî-
äüÿìè, òåððèòîðèÿõ, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðûõ ïîäáèðàëèñü áðà÷íûå ïàðòíåðû.
Àëòàéöû ñîõðàíèëè è íàöèîíàëüíóþ
êóëüòóðó, è ñâîé ðîäíîé ÿçûê, íî ó íàñ
ïîêà íåò äàííûõ î ñóùåñòâîâàíèè àë-
òàéñêîãî æåñòîâîãî ÿçûêà è òåíäåíöèè
çàêëþ÷åíèÿ áðàêîâ ìåæäó ãëóõèìè.
Åäèíñòâåííàÿ øêîëà äëÿ ãëóõèõ äåòåé
â ðåñïóáëèêå îáðàçîâàëàñü íåäàâíî, è
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîøëîì
âåðîÿòíîñòü áðàêà ìåæäó ãëóõèìè
ëþäüìè â óñëîâèÿõ èõ îòíîñèòåëüíîé
ðàçîáùåííîñòè áûëà î÷åíü íèçêîé.

Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî äàëüíåéøåå
èçó÷åíèå âñåõ àñïåêòîâ íàñëåäñòâåí-
íîé ãëóõîòû íà Àëòàå íå òîëüêî ïîçâî-
ëèò îòâåòèòü íà óæå âîçíèêøèå âîïðî-
ñû, íî è ïðèíåñåò íîâûå çíàíèÿ î ïðè-
÷èíàõ è çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòè ãåíåòè÷åñêîé ïîòåðè ñëóõà.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîêàçûâàåò, ÷òî, åñëè ãëóõèå
ïðåäïî÷èòàþò âñòóïàòü â áðàêè
ñ ãëóõèìè æå, ÷èñëî Ñõ-ãîìîçèãîò
(è, êàê ñëåäñòâèå, ëþäåé ñ ãåíåòè÷åñêè
îáóñëîâëåííîé ãëóõîòîé)
äîëæíî ðåçêî âîçðàñòè.
(Èç: W.E.Nance,
M.J.Kearsey,
American Journal
of Human Genetics,
2004, v.74,
1081�1087)
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ïðåññ-ñåêðåòàðü
Vivian F. Cooper,
Vivian.F.Cooper@
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äëÿ çäîðîâüÿ. Áóäó÷è ãèäðîôîáíûìè, øàðèêè â âîäå äîëæíû ñîáèðàòüñÿ â êðóïíûå ÷àñòèöû è âûïàäàòü
â îñàäîê, à õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû ôóëëåðåíà ñèëüíî çàòðóäíÿåò åãî ó÷àñòèå â ðåàêöèÿõ.
Îäíàêî íåäàâíî ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ íåïðèÿòíûå ôàêòû. Ñíà÷àëà îêàçàëîñü, ÷òî ôóëëåðåíû ïîïàäàþò â
êðîâü æèâîòíûõ è ñ íåé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìó òåëó, âêëþ÷àÿ ìîçã. Äàëåå âûÿñíèëîñü, ÷òî ôóëëå-
ðåíû ïðîíèêàþò âíóòðü êëåòîê è ñïîñîáíû èõ óáèâàòü. Ïîýòîìó ñåé÷àñ â àìåðèêàíñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ
ïðè ðàáîòå ñ ýòèì âåùåñòâîì ñîáëþäàþò ñòðîãèå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè. È âîò � íîâûå ñâåäåíèÿ î
ôóëëåðåíîâîé îïàñíîñòè.

«Íàø ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ôóëëåðåí î÷åíü ïðî÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìîëåêóëîé ÄÍÊ è òà ôóíêöèîíèðóåò
íåâåðíî, � ãîâîðèò ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû Ïèòåð Êàììèíãñ èç óíèâåðñèòåòà Âàíäåðáèëüäà (ÑØÀ). � Ìû
íå çíàåì, ñïîñîáåí ëè ôóëëåðåí, äàæå ïîïàâ â êëåòêó, ïðîíèêíóòü â åå ÿäðî. Íî åñëè ýòî ñëó÷èòñÿ,
ïîñëåäñòâèÿ áóäóò ôàòàëüíûìè».

×ÎÏÀÑÍÛÅ
ÔÓËËÅÐÅÍÛ

Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå
çàìåòèëè, ÷òî ôóëëå-
ðåí ñïîñîáåí ñèëüíî
ñâÿçûâàòüñÿ ñ ÄÍÊ.
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åòâåðòü âåêà òîìó íàçàä, ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê áûëà îòêðûòà îñîáàÿ ôîðìà óãëåðîäà � øàðèê èç
øåñòèäåñÿòè àòîìîâ, íèêòî íå çàäóìûâàëñÿ, ÷òî ýòî âåùåñòâî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü êàêóþ-òî óãðîçó

ãàøèøó èëè êîíîïëå. Ýíäîêàííàáèíîèäû ñèíòåçèðóåò ìîçã, è, êàê îêàçàëîñü, ýòè âåùåñòâà àêòèâèðóþò
äâà òèïà ðåöåïòîðîâ êëåòîê, à èìåííî ÑÂ1 è ÑÂ2. Ñ ïåðâûìè ðàçîáðàëèñü áûñòðî: îíè ñâÿçàíû ñ
íåðâíîé ñèñòåìîé è, ñòàëî áûòü, êàê ðàç è îòâå÷àþò çà äåéñòâèå êàííàáèíîèäîâ íà ïñèõèêó. À âîò î
ðîëè âòîðûõ äîëãî ãàäàëè. Èõ íàõîäèëè ó êëåòîê èììóííîé ñèñòåìû � è, êàæåòñÿ, áîëüøå íèãäå. Çà÷åì
æå ñòèìóëèðîâàòü èììóíèòåò ñòîëü ñëîæíûì ïóòåì? � çàäàâàëè ñåáå è êîëëåãàì âîïðîñ ìíîãèå ó÷åíûå
è íèêàê íå ìîãëè íàéòè îòâåò.

Óäà÷à óëûáíóëàñü áèîëîãàì èç Åâðåéñêîãî óíèâåðñèòåòà â Èåðóñàëèìå âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì Èòàè
Áàáîì. Îíè îáíàðóæèëè êëåòêè ñ òàêèìè ðåöåïòîðàìè òàì, ãäå íèêòî íå îæè-
äàë, � â êîñòÿõ. Áîëåå òîãî, ó òåõ ìûøåé, êëåòêè êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ìóòàöèè
ëèøèëè ðåöåïòîðîâ ÑÂ2, î÷åíü áûñòðî ðàçâèâàëñÿ îñòåîïîðîç.

Âîçíèêëà ìûñëü, ÷òî ýíäîêàííàáèíîèäû íå òîëüêî èçìåíÿþò ïñèõè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ÷åðåç ðåöåïòîð ÑÂ1, íî è, àêòèâèðóÿ ðåöåïòîð ÑÂ2, ïðåäîõðàíÿþò
êîñòè. Äëÿ ïðîâåðêè òàêîé ãèïîòåçû ó÷åíûå ñèíòåçèðîâàëè èñêóññòâåííûé êàí-
íàáèíîèä, êîòîðûé íå îáëàäàåò íèêàêîé ïñèõè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, è âûÿñíèëè,
÷òî îí äåéñòâèòåëüíî çàìåäëÿåò ðàçâèòèå îñòåîïîðîçà ó ìûøåé-ìóòàíòîâ. Ãëÿ-
äèøü, ñêîðî è äî ëåêàðñòâà äåëî äîéäåò.

Ïðåññ-ñåêðåòàðü
Jerry Barach,
jerryb@
savion.huji.ac.il

åò ïÿòíàäöàòü íàçàä áèîëîãè çàìåòèëè, ÷òî îðãàíèçì ÷åëîâåêà ñèíòåçèðóåò êàííàáèíîèäû � âåùå-
ñòâà, ïîõîæèå íà òå, êîòîðûå ñòîëü ñèëüíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå íåêîòîðûõ êàòåãîðèé ãðàæäàí ê

ÑÐÅÄÑÒÂÎ
ÎÒ
ÎÑÒÅÎÏÎÐÎÇÀ

Ó÷åíûå èç Èçðàèëÿ
ïðåäëàãàþò ëå÷èòü îñ-
òåîïîðîç èñêóññòâåí-
íûìè êàííàáèíîèäàìè.
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Ïðåññ-ñåêðåòàðü
Lisa De Nike,
Lde@jhu.edu

ÏÀÌßÒÜ
ÊÎÁÀËÜÒÎÂÛÕ
ÊÎËÅÖ

Ó÷åíûé èç ÑØÀ ïðèäó-
ìàë, êàê ñäåëàòü íàíî-
÷àñòèöû äëÿ íîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ïàìÿòè.

ýòîãî äîáèòüñÿ íå óäàåòñÿ � îêàçàâøèñü ñëèøêîì áëèçêî, ìàãíèòíûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ
äðóãîì è òåðÿþò èíôîðìàöèþ.

×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, Ôðýíê Æó èç óíèâåðñèòåòà Äæîíà Õîïêèíñà (ÑØÀ) ïðåäëàãàåò ïðèäàâàòü íàíî-
÷àñòèöàì èç êîáàëüòà èëè íèêåëÿ ôîðìó êîëåö, ïðè÷åì àñèììåòðè÷íûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå
ïðèíèìàåò ôîðìó âèõðÿ è ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ÷àñòèöû. Â ðå-
çóëüòàòå èõ ìîæíî óïàêîâàòü î÷åíü ïëîòíî. Ïðè äèàìåòðå êîëüöà 100 íì íà ñðå-
çå ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà ïîìåñòèëñÿ áû ìèëëèîí òàêèõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâåííî
ìèëëèîí áèòîâ èíôîðìàöèè. «Ñàìîå ãëàâíîå äàæå íå ôîðìà, à òî, ÷òî ìåòîä
ïîëó÷åíèÿ íàíîêîëåö ñîâñåì íå äîðîã», � ãîâîðèò Ôðýíê Æó. Ýòîò ìåòîä âêëþ-
÷àåò íåñêîëüêî ñòàäèé, à èìåííî ñàìîîðãàíèçàöèþ, íàíåñåíèå òîíêèõ ïëåíîê è
ñóõîå òðàâëåíèå àðãîíîâîé ïëàçìîé. Èìåííî íà ïîñëåäíåì ýòàïå ñóáñòðàò ñ
çàêðåïëåííûìè ÷àñòèöàìè íàêëîíÿþò, îò÷åãî ÷àñòèöû è ïîëó÷àþòñÿ àñèììåò-
ðè÷íàÿ.

«Íàøå ïðåäûäóùåå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñèììåòðè÷íûå íàíîêîëüöà äàþò
âèõðåâîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ ëèøü â 40 ñëó÷àÿõ èç 100. À ó íåñèììåòðè÷íûõ êîëåö
âåðîÿòíîñòü ãîðàçäî âûøå � îò 40 äî 100%», � ãîâîðèò Ôðýíê Æó.

Å ñëè áû ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû çàäàííîé ôîðìû ìîæíî áûëî ëåãêî óïàêîâûâàòü â ìàãíèòíûå ÿ÷åéêè,
òî êîìïüþòåðùèêè äàâíî áû ïîëó÷èëè â ñâîè ðóêè ÷ðåçâû÷àéíî åìêóþ è áûñòðóþ ïàìÿòü. Îäíàêî
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ÁËÅÑÒßÙÅÅ
ÑÅÐÅÁÐÎ
ØÅÔÔÈËÄÀ

Áðèòàíñêèå ìåòàëëî-
âåäû ñäåëàëè ñåðåáðî,
êîòîðîå íå òóñêíååò.

÷åì âñåãäà, è ñîâåðøåííî íå æåëàþò èõ ÷èñòèòü. Ïîýòîìó ìíîãèå èç íèõ ïðåäïî÷èòàþò ñåðåáðó íåðæà-
âåþùóþ ñòàëü. Íàì íóæåí òàêîé ñåðåáðÿíûé ñïëàâ, óêðàøåíèÿ èç êîòîðîãî ÷èñòèòü íå íàäî», � ãîâîðèò
Ðîí Êàðð, õîçÿèí âåäóùåé áðèòàíñêîé êîìïàíèè ïî ïðîèçâîäñòâó ñåðåáðÿíûõ óêðàøåíèé. Èìåííî òàêîé
ñïëàâ ñîçäàëè ó÷åíûå èç Øåôôèëäñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà Õàéâåëà Äæîíñà â
ðàìêàõ åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà, êîòîðûé äëèëñÿ ÷åòûðå ãîäà è îáîøåëñÿ â 2,2 ìëí. åâðî.

«Âîîáùå-òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñåðåáðî ñî âðåìåíåì íå òóñêíåëî, â íåãî äîáàâëÿþò ãåðìàíèé. Îäíàêî
ïðè ýòîì ñïëàâ ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì è òâåðäûì, åãî ñëîæíî îáðàáàòûâàòü. Íàøå íå÷åðíåþùåå ñåðåáðî
ìîæíî è ëèòü, è êàòàòü, è îòæèãàòü, ñëîâîì, äåëàòü ñ íèì âñå òî, ÷òî äåëàþò ñ ìåòàëëîì þâåëèðû. Áîëåå
òîãî, ãîòîâîå èçäåëèå íå íàäî ïîëèðîâàòü, à äîñòàòî÷íî ïðîòåðåòü ìÿãêîé òðÿïî÷êîé, � ðàññêàçûâàåò
äîêòîð Äæîíñ. � Ýòîò ñïëàâ ïðèãîäèòñÿ òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì».

Èç òîëüêî ÷òî ñîçäàííîãî íåòóñêíåþùåãî ñåðåáðà â êîìïàíèè Êàððà óæå ñäåëàëè è þâåëèðíûå óêðà-
øåíèÿ, è äðóãèå íåîáû÷íûå íîâèíêè äëÿ ëþáèòåëåé áëåñòÿùåãî ìåòàëëà: äåðæàòåëè ïîðòàòèâíûõ ïëåå-
ðîâ, êîðîáî÷êè äëÿ âèçèòîê è îáëîæêè äëÿ ïàñïîðòîâ.

«Îáû÷íîå ñåðåáðî ñíà÷àëà òóñêíååò, à ïîòîì è ÷åðíååò èç-çà òîãî, ÷òî íà íåì ðàñòåò ïëåíêà ñóëü-
ôèäîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðåäñòàâèòåëè ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ õîòÿò, ÷òîáû óêðàøåíèÿ áëåñòåëè, ïðè-
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ÌÅÄÜ ÏÐÎÒÈÂ
ÌÈÊÐÎÁÀ

Áðèòàíñêèå áèîëîãè
óñòàíîâèëè, ÷òî ìåäü
ïîìîãàåò áîðüáå ñ ýïè-
äåìèÿìè.

ðîôåññîð Áèëë Êèâèë è äîêòîð Äæîíàòàí Íîéñ èç Ñàóòãåìïòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîñòàâèëè ñëåäóþ-
ùèé ýêñïåðèìåíò. Îíè íàíåñëè ïî äâà ìèëëèîíà âèðóñíûõ åäèíèö ãðèïïà À (H1N1) íà ïëàñòèíêè èç

÷èñòîé ìåäè è íåðæàâåþùåé ñòàëè, ïîñëå ÷åãî ñëåäèëè, ñêîëü äîëãî ïðîæèâóò âèðóñû íà ýòèõ ìåòàëëàõ.
Îêàçàëîñü, ÷òî ñòàëü � íå ñàìàÿ ïëîõàÿ ñðåäà äëÿ æèçíè âèðóñîâ: ÷åðåç øåñòü ÷àñîâ èõ ÷èñëî óìåíüøè-
ëîñü â äâà ðàçà, à çà ñóòêè � â ÷åòûðå. Ìåäü æå îêàçàëàñü ãîðàçäî ìåíåå ãîñòåïðèèìíà: çà ÷àñ ïðåáûâà-
íèÿ íà íåé ïîãèáëè òðè ÷åòâåðòè âèðóñîâ, à ÷åðåç ñóòêè èç äâóõ ìèëëèîíîâ îñòàëîñü âñåãî 500 åäèíèö.

Ýòî èññëåäîâàíèå ïðîäîëæàåò ñåðèþ ðàáîò ó÷åíûõ. Â ïðåäûäóùèõ îïûòàõ îíè óñòàíîâèëè, ÷òî è êèøå÷-
íûå ïàëî÷êè, è óñòîé÷èâûå ê àíòèáèîòèêàì çîëîòèñòûå ñòàôèëîêîêêè, è ëèñòåðèè ãèáíóò, ïîïàâ íà ìåäü.

«Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñåâîçìîæíûå äâåðíûå ðóêîÿòêè, êîñÿêè, óìûâàëüíèêè è ïðî÷èå
ïðåäìåòû, ê êîòîðûì ëþäè ÷àñòî ïðèêàñàþòñÿ â áîëüíèöàõ èëè îáùåñòâåííûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, æåëàòåëüíî
äåëàòü èç ìåäè èëè ìåäíûõ ñïëàâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ìåòàëëà. Ýòî îòëè÷íûé ìàòåðèàë,
êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ èíôåêöèé», � ãîâîðèò ïðîôåññîð Êèâèë.

Astrid Michaelsen,
astrid.michaelsen@
univie.ac.at

ÎÏÎÇÍÀÍÈÅ
ÃÐÈÁÎÂ

Àâñòðèéñêèå áèîëîãè
ïðèäóìàëè, êàê áûñòðî
îïîçíàòü ìèêðîãðèáû,
êîòîðûå ïîðòÿò ñòàðèí-
íûå êíèãè.

èìåííî èç ìíîãî÷èñëåííûõ âèäîâ ìèêðîãðèáîâ ïîðàçèë ñòàðèííûé
ôîëèàíò. Äåëî ýòî äîâîëüíî óòîìèòåëüíîå: òðåáóåòñÿ âçÿòü îáðàçåö
ïîðàæåííîãî ìàòåðèàëà, âûðàñòèòü íà åãî îñíîâå êóëüòóðó ãðèáêà, à
óæå ïîòîì èäåíòèôèöèêàöèþ. È ðàçìåð îáðàçöà äîëæåí áûòü íåìà-
ëûì, à çíà÷èò êíèãà ñòðàäàåò åùå è îò ó÷åíûõ. Êðîìå òîãî, ãðèáîê,
êîòîðûé íàõîäèòñÿ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè, â êóëüòóðàëüíîé ñðåäå
ðàñòè íå áóäåò.

Äèïëîìíèöà Âåíñêîãî óíèâåðñèòåòà Àñòðèä Ìèõàåëüñåí ðåøèëà
ïðèìåíèòü áîëåå ùàäÿùèé ìåòîä. Äëÿ îïîçíàíèÿ ãðèáêà åé íóæåí
ïðîâîäèòü ëèøü íåáîëüøîé êóñî÷åê ÄÍÊ. Ðàçìíîæèâ åãî ñ ïîìîùüþ ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè,
ìîæíî íàðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ìàòåðèàëà äëÿ àíàëèçà. Òàê óäàåòñÿ îáíàðóæèòü äàæå íåàêòèâíûå ãðèáêè.
À ñàìîå ãëàâíîå â òîì, ÷òî â ãðèáêîâîé ÄÍÊ åñòü ñïåöèàëüíûé ó÷àñòîê ITS1, óíèêàëüíûé äëÿ êàæäîãî
âèäà ãðèáêîâ.

ëåñåíü â äðåâíèõ êíèãàõ � ïîñòîÿííàÿ ãîëîâíàÿ áîëü áèáëèîòåêà-
ðåé è ðåñòàâðàòîðîâ. À ÷òîáû ñ íåé áîðîòüñÿ, íóæíî çíàòü, êàêîéÏ
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Âûïóñê ïîäãîòîâèë êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñ.Ì.Êîìàðîâ
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Enrique Montiel,
emontiel@inescop.es

ËÀÇÅÐÍÀß
ÏÐÈÌÅÐÊÀ
ÎÁÓÂÈ

Ñîçäàííàÿ åâðîïåéöà-
ìè òåõíîëîãèÿ ïîìîæåò
ñäåëàòü áîëåå óäîáíóþ
îáóâü.

î÷åâèäíîé âðåäíîñòè òàêîãî ñïîñîáà àïïàðàòû óáðàëè, è äîëãèå ãîäû âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ îáóâü óäà-
âàëîñü òîëüêî íà îùóïü. Èñïðàâèòü ñèòóàöèþ ðåøèëè èíæåíåðû èç èñïàíñêîãî Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà îáóâè (INESCOP) ïðè ïîääåðæêå Åâðîïåéñêîé êîìèññèè. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òóôåëü è
áîòèíîê äëÿ åâðîïåéöåâ âåñüìà àêòóàëüíà: ñåé÷àñ íà êîíòèíåíòå øüþò âñåãî 800 ìèëëèîíîâ ïàð, â òî
âðåìÿ êàê àçèàòû ïîñòàâëÿþò íà ìèðîâîé ðûíîê â äâà ðàçà áîëüøå. Ñäåëàâ îáóâü áîëåå óäîáíîé,
åâðîïåéñêèå îáóâùèêè íàäåþòñÿ âûèãðàòü â êîíêóðåíòíîé áîðüáå.

«Òðàäèöèîííî èçãîòîâèòåëåé îáóâè èíòåðåñóåò ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî, à íå óäîáñòâî ïîêóïàòåëÿ, �
ãîâîðèò ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà Ýíðèêå Ìîíòèåëü. � Ìû ñîçäàëè àïïàðàòóðó è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò áûñòðî, ïðîñêàíèðîâàâ íîãó ëàçåðîì, ñîçäàòü åå òðåõìåðíóþ êîìïüþòåðíóþ
ìîäåëü. Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðñîíàëüíûé ïîäõîä».

Áëàãîäàðÿ ýòîé òåõíîëîãèè èçãîòîâèòåëè îáóâè ñìîãóò óëó÷øèòü ôîðìû êîëîäîê, âèäèìî îáîáùèâ
äàííûå ïî ôîðìàì íîã ñâîèõ ïîêóïàòåëåé. Ïðîäàâöû æå, ïîëó÷èâ âèðòóàëüíóþ ìîäåëü íîãè êëèåíòà,
ïîñîâåòóþò åìó ñàìûé ïîäõîäÿùèé áîòèíîê. Áîëåå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ïåðñîíàëü-
íóþ îáóâü äëÿ êëèåíòà, ÷òî, ïî ìíåíèþ Ýíðèêå Ìîíòèåëÿ, îáîéäåòñÿ âñåãî íà 10�20% äîðîæå.

«Èñïûòàíèÿ, êîòîðûå ìû ïðîâåëè â îáóâíûõ ëàâêàõ íåñêîëüêèõ ñòðàí, ïîêàçàëè: êëèåíòû âåñüìà îõîò-
íî ïîçâîëÿþò ñêàíèðîâàòü ñâîè íîãè, ÷òîáû ïîäîáðàòü óäîáíóþ îáóâü. Òàêàÿ óñëóãà â ñàìîì äåëå ïðè-
âëåêàåò ïîêóïàòåëåé», � ãîâîðèò Ýíðèêå Ìîíòèåëü.

òàðîæèëû ðàññêàçûâàþò, ÷òî áûëî âðåìÿ, êîãäà â îáóâíûõ ìàãàçèíàõ ñòîÿëè ðåíòãåíîâñêèå àïïàðà-
òû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî ïðîâåðèòü, ñêîëü õîðîøî îáóâü ïðèøëàñü ïî íîãå. Ïîòîì èç-çà

«Â
Â  ç à ð ó á å æ í û õ  ë à á î ð à ò î ð è ÿ õ

Ïðåññ-ñåêðåòàðü
Hugo Cerda,
hcerda@sg.uji.es

ÄÀÒ×ÈÊ
ÊÈÑËÎÒÛ

Èñïàíñêèå è áðèòàí-
ñêèå ó÷åíûå ïðèäóìà-
ëè, êàê ïîìåðèòü êèñ-
ëîòíîñòü âíóòðè æèâîé
êëåòêè.

îîáùå-òî ðåàêöèÿ âíóòðåííåé ñðåäû îðãàíèçìà áëèçêà ê íåéòðàëüíîé, îäíàêî íåêîòîðûå ïðîöåññû
èäóò ïðè ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè. Íàïðèìåð, îêñèä àçîòà â ñðåäå ñ ðàçíûì ðÍ âåäåò ñåáÿ ïî-

ðàçíîìó. È ÷òîáû çíàòü, êàêîé èìåííî ïðîöåññ ìû íàáëþäàåì, íóæíî èìåòü òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î
êèñëîòíîñòè ñðåäû, ïðè÷åì â ìèêðîìàñøòàáå», � ïîÿñíÿåò èäåþ ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû ïðîôåññîð Ñàí-
òüÿãî Ëóèñ Ëàôèåíòå èç óíèâåðñèòåòà èì. Õàéìå I Çàâîåâàòåëÿ (Èñïàíèÿ).

Â êà÷åñòâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðÍ-ìåòðà èñïàíñêèì ó÷åíûì ïîñëóæèë ñèíòåçèðîâàííûé ïðè ïîìîùè
êîëëåã èç óíèâåðñèòåòà Âîñòî÷íîé Àíãëèè ôëóîðåñöèðóþùèé ïñåâäîáåëîê. Ñèëà åãî
ñâå÷åíèÿ ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ðÍ îò 6 äî 4. Èìåííî â ýòèõ ïðåäåëàõ ìåíÿ-
åòñÿ è êèñëîòíîñòü âíóòðè êëåòîê æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Ïîêà ÷òî ýòîò ìîëåêóëÿðíûé äàò÷èê ïðèñïîñîáèëè òîëüêî äëÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îêñèäîì àçîòà. Îäíàêî â áóäóùåì åãî íàäåþòñÿ ïðèìåíÿòü è äëÿ
ðàííåé äèàãíîñòèêè ðàêà. Âåäü ðàêîâàÿ îïóõîëü êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òêàíü, â
êîòîðîé êèñëîòíîñòü ìåíÿåòñÿ îò ó÷àñòêà ê ó÷àñòêó.
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òàòû àíàëèçîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â Ðîñ-
ñèè êàæäàÿ ÷åòâåðòàÿ ïðîáà îïàñíà
äëÿ çäîðîâüÿ ïî õèìè÷åñêèì ïîêàçà-
òåëÿì è êàæäàÿ ïÿòàÿ � ïî áàêòåðè-
àëüíûì. ×åì áîëüøå ìû óçíàåì î çàã-
ðÿçíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, òåì
áîëüøå çàäóìûâàåìñÿ î êà÷åñòâå
âîäû, êîòîðóþ ïüåì, è î òîì, êàê óëó÷-
øèòü åå ñîñòàâ. Â ãîðîäå îá ýòîì çà-
áîòÿòñÿ ñïåöèàëüíûå îðãàíèçàöèè, íà-
ïðèìåð ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñ-
êèå ñëóæáû. Åñëè æå ìû ïîëüçóåìñÿ
âîäîé èç èíäèâèäóàëüíîé ñêâàæèíû,
êîëîäöà, ðîäíèêà, òî îáåñïå÷èâàòü åå
÷èñòîòó è ñîáñòâåííîå çäîðîâüå íàì
ïðèäåòñÿ ñàìèì.

Ñîñòàâ âîäû çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ: ãëóáèíû è íàïðàâëåíèÿ âîäî-
íîñíîãî ñëîÿ, áëèçîñòè âîçäåëûâàå-
ìûõ ïîëåé, ñâàëîê, êàíàëèçàöèîííûõ
ñòîêîâ è ò. ï. Îïàñíûå êîìïîíåíòû
íåïëîõî çàäåðæèâàþòñÿ ãëèíèñòûìè
ïî÷âàìè, èãðàþùèìè ðîëü ñîðáåíòà,
à ïåñ÷àíûå îíè ïðåîäîëåâàþò áåç òðó-
äà, ïîïàäàÿ â ïîäçåìíûå âîäû. Â áî-
ëåå ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ âîäà îáû÷íî
÷èùå, ÷åì â íåãëóáîêèõ, íî íå âñåãäà.
Êàê æå îïðåäåëèòü, ïîëüçó èëè âðåä
çäîðîâüþ ïðèíåñåò âîäà, êîòîðóþ ìû
ïüåì è äîáàâëÿåì â ïèùó?

Íàïîìíèì ÷èòàòåëÿì, ÷òî ïîêàçàòå-
ëè êà÷åñòâà âîäû ðàçäåëÿþò íà ñëå-
äóþùèå ãðóïïû: îðãàíîëåïòè÷åñêèå
(çàïàõ, ïðèâêóñ, öâåòíîñòü, ìóòíîñòü),
õèìè÷åñêèå (ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå
ñîëåé, èîíîâ ìåòàëëîâ, íåôòåïðîäóê-
òîâ, òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ) è ìèêðîáè-
îëîãè÷åñêèå.

Ñîñòàâ âîäû îïðåäåëÿåò àíàëèòè-
÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Â íåé äîëæíû
áûòü ÷óâñòâèòåëüíûå ñïåêòðîôîòîìåò-
ðû, ïîçâîëÿþùåå èçìåðÿòü íèçêèå
êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ;
êîëîðèìåòðû, ãàçîâûå è æèäêîñòíûå
õðîìàòîãðàôû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èîí-
íîé õðîìàòîãðàôèè. Íå âûøëè èç óïîò-

×èùå
÷èñòîãî

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê

È.Â.Ñåëèâåðñòîâà

ðåáëåíèÿ è êëàññè÷åñêèå òèòðèìåòðè-
÷åñêèå ìåòîäû.

Áåç õèìè÷åñêîãî àíàëèçà íåâîçìîæ-
íî ïîäîáðàòü ñõåìó âîäîî÷èñòêè, ïðè-
÷åì ïðîâåðÿòü ñîñòàâ âîäû íåîáõîäè-
ìî íå òîëüêî íà íà÷àëüíîì ýòàïå, íî
è â ïðîöåññå ðàáîòû âîäîî÷èñòíîãî
îáîðóäîâàíèÿ � äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè. Åñëè
ðå÷ü èäåò î ïèòüåâîé âîäå, òî ïðîâå-
ðÿþò òàêæå åå áèîëîãè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè. Ýòèì çàíèìàåòñÿ ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Ñîñòàâ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â âîäå î÷åíü èçìåí÷èâ, îñî-
áåííî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, ïîýòîìó
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò ïåðèîäè÷åñêè,
îöåíèâàÿ áàêòåðèîëîãè÷åñêèå, âèðóñî-
ëîãè÷åñêèå è ïàðàçèòîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íåìàëî âíèìàíèÿ
óäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñòàöèîíàðíûì
èññëåäîâàíèÿì, íî è ïîëåâûì ïåðå-
äâèæíûì ëàáîðàòîðèÿì. Â íèõ èñïîëü-
çóþò ïðîñòûå ìåòîäèêè, êîòîðûå ìîæ-
íî âûïîëíèòü ëèáî ñ ïðèìåíåíèåì
êîìïàêòíûõ ïåðåíîñíûõ ïðèáîðîâ,
ëèáî âîîáùå áåç íèõ. Ê ïðèìåðó, êîí-
äóêòîìåòðû è ðÍ-ìåòðû ðàáîòàþò íà
áàòàðåéêå è ÷óòü áîëüøå îáû÷íîãî
ìàðêåðà. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ âåëè-
÷èí ó òàêèõ óñòðîéñòâ ñóæåí, à ðåçóëü-
òàòû íå î÷åíü òî÷íû, îäíàêî ýòè íå-
äîñòàòêè êîìïåíñèðóåò ìîáèëüíîñòü
ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ æåñòêîñòè âîäû ðàçðàáîòàíû
èíäèêàòîðíûå ïîëîñêè. Ðàñïðîñòðàíåí
è «êàïåëüíûé» òèòðèìåòðè÷åñêèé ìå-
òîä: íåêîòîðûé îáúåì âîäû òèòðóþò,

ïîêà íå èñ÷åçíåò èëè íå ïîÿâèòñÿ îê-
ðàñêà, è, ñîñ÷èòàâ êîëè÷åñòâî êàïåëü
ðåàêòèâà, ïîøåäøåãî íà òèòðîâàíèå,
ïî òàáëèöå îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèþ
èñêîìîãî âåùåñòâà.

Ñîñòàâ âîäû ðåãëàìåíòèðóåòñÿ Ñàíè-
òàðíûìè ïðàâèëàìè è íîðìàìè (äëÿ ïè-
òüåâîé âîäû ýòî ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074-01).
Òàì óêàçàíû âåðõíÿÿ ãðàíèöà (ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ÏÄÊ) èëè
èíòåðâàë ñîäåðæàíèÿ òîãî èëè èíîãî
êîìïîíåíòà (òàáë. 1). Îäíàêî ñóùå-
ñòâóåò è òàêîå ïîíÿòèå, êàê ôèçèîëî-
ãè÷åñêèé îïòèìóì, � êîíöåíòðàöèÿ,
êîòîðàÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííà è ïî-
ëåçíà äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Ôèçè-
îëîãè÷åñêèé îïòèìóì íàõîäèòñÿ â ðàì-
êàõ äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé, íî íå
âñåãäà àáñîëþòíî ñîâïàäàåò ñ íèìè.

Äàëåå ìû ðàññêàæåì î òîì, êàêèå ïî-
êàçàòåëè êà÷åñòâà ïèòüåâîé âîäû ÷àùå
âñåãî îïðåäåëÿþò â ëàáîðàòîðèÿõ.

Öâåòíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ãóìèíî-
âûìè âåùåñòâàìè è êîìïëåêñíûìè
ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà, èçìåðÿþò âè-
çóàëüíî èëè ôîòîìåòðè÷åñêè: îêðàñêó
ïðîáû ñðàâíèâàþò ñ îêðàñêîé ñìåñåé
áèõðîìàòà êàëèÿ è ñóëüôàòà êîáàëüòà
â îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèÿõ. Ðÿä ïðî-
áèðîê ñ ýòèìè âåùåñòâàìè ñîñòàâëÿ-
åò óñëîâíóþ òûñÿ÷åãðàäóñíóþ øêàëó
öâåòíîñòè. Çàïàõ âîäå ïðèäàþò ëåòó-
÷èå âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ â íåé
èëè ïîïàäàþùèå â íåå ñî ñòî÷íûìè
âîäàìè. Ìóòíîé âîäà ñòàíîâèòñÿ èç-
çà âçâåøåííûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ïðè-
ìåñåé � íåðàñòâîðèìûõ èëè êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ëåîíàðäî äà Âèí÷è íàçâàë âîäó
ñîêîì æèçíè, îäíàêî ýòîò ñîê
÷àñòî áûâàåò îòðàâëåí. Ðåçóëü-
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ìîæíàÿ âåëè÷èíà pH = 5; äîæäü, â êî-
òîðîì ðÍ<5,5, ñ÷èòàåòñÿ êèñëîòíûì.
Â ïèòüåâîé âîäå äîïóñêàåòñÿ pH 6,0�
9,0; â âîäîåìàõ õîçÿéñòâåííî-ïèòüå-
âîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëü-
çîâàíèÿ 6,5�8,5. Ïðè ðÍ íèæå 6,5 óñ-
êîðÿåòñÿ êîððîçèÿ òðóá. Êàê ïîêàçû-
âàåò ïðàêòèêà, ðÍ âîäû êðàéíå ðåäêî
íå ñîîòâåòñòâóåò íîðìå. Îäíàêî åãî
íåîáõîäèìî çíàòü ïðè óñòàíîâêå ñëîæ-
íûõ äîðîãîñòîÿùèõ ôèëüòð-ñèñòåì,
÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü èõ ðàáîòó.

Ôòîðèä � æèçíåííî âàæíûé èîí,
íåîáõîäèìûé äëÿ ðîñòà è ñîõðàíåíèÿ
çóáîâ è êîñòåé. Îí ïðåïÿòñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ êàðèåñà. Âîäà � îñíîâíîé
èñòî÷íèê ôòîðèäà äëÿ ÷åëîâåêà. Âðåä-
íû êàê åãî íåäîñòàòîê, òàê è èçáûòîê.
Çîëîòàÿ ñåðåäèíà ëåæèò â ïðåäåëàõ
0,7�1,5 ìã/ë, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé
óðîâåíü � 1,5 ìã/ë. Ñîäåðæàíèå ôòî-
ðèäà ïîâûøàåòñÿ, êîãäà â âîäó ïîïà-
äàþò ìèíåðàëüíûå ôîñôîðíûå óäîá-

ðåíèÿ, ñîäåðæàùèå åãî êàê ïðèìåñü.
Íåïðèÿòíûé çàïàõ âîäû, íàïîìèíà-

þùèé çàïàõ áîëîòà èëè òóõëûõ ÿèö,
âîçíèêàåò èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ
ñåðîâîäîðîäà è ñåðîáàêòåðèé. Òàêàÿ
âîäà îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âîç-
äåéñòâèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Åñëè
çàïàõ ïîÿâèëñÿ ïîñëå óñòàíîâêè êàêî-
ãî-ëèáî îáîðóäîâàíèÿ (íàêîïèòåëÿ,
ôèëüòðà, íàãðåâàòåëÿ) è îñîáåííî åñëè
òàì òåïëî è çàñòàèâàåòñÿ âîäà, òî, çíà-
÷èò, ñåðîáàêòåðèÿì ïîíðàâèëîñü íîâî-
ââåäåíèå. Äëÿ áîðüáû ñ íèìè âûïóñ-
êàþò ñïåöèàëüíûå ïðåïàðàòû, êîòîðûå
ïîäàâëÿþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìèêðî-
áîâ â ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ.

Âåñüìà ïîëåçíî ïðîâåðèòü â âîäå
ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ, îñîáåííî â ìå-
ñòàõ, ãäå åùå îñòàëîñü çåìëåäåëèå,
äàæå åñëè çåìëþ òàì îáðàáàòûâàþò íå
òàê èíòåíñèâíî, êàê ïðåæäå. Íèòðàòû
ìîãóò ïîïàäàòü â âîäó èç ìèíåðàëüíûõ
è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, ñî ñêîòíûõ

Ïîêàçàòåëè, åä. èçìåðåíèé Íîðìàòèâû
ÏÄÊ

                      1 2
ðÍ, åä 6�9
Öâåòíîñòü, ãðàä. 20
Çàïàõ, (20°Ñ/60°Ñ), áàëëû 2
Ïðèâêóñ, áàëëû 2
Ìóòíîñòü, ÅÌÔ 2,6
Îáùàÿ æåñòêîñòü, ìã-ýêâ/ë 7,0
Îáùåå ñîëåñîäåðæàíèå
(ïî Na Cl), ìã/ë 1000
Õëîðèäû, ìã/ë 350
Ñóëüôàòû, ìã/ë 500
Ôîñôàòû, ìã/ë 3,5
Íèòðàòû, ìã/ë 45
Ñóëüôèäû, ìã/ë 0,003
Æåëåçî îáùåå
(Fe2+ è Fe3+), ìã/ë 0,3
Ìàðãàíåö, ìã/ë 0,1
Îêèñëÿåìîñòü
ïåðìàíãàíàòíàÿ, ìã Î

2
/ë 5,0

Àììîíèé, ìã/ë 2,5
Ôòîðèä, ìã/ë 1,5
Ùåëî÷íîñòü
êàðáîíàòíàÿ, ìã/ë 100
Ùåëî÷íîñòü
ãèäðîêàðáîíàòíàÿ, ìã/ë 1000
Êðåìíèé, ìã/ë 10,0
Ñóõîé îñòàòîê, ìã/ë 1000
Îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ìã/ë
ìîíîêàðáîíîâûå
àëèôàòè÷åñêèå íå áîëåå 0,7
àðîìàòè÷åñêèå íå áîëåå 0,5

Òàáëèöà 1
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ
â ïèòüåâîé âîäå

Îáùàÿ æåñòêîñòü âîäû õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñîäåðæàíèåì â âîäå êàòèîíîâ êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ. Ïî íîðìàì îíà íå äîëæ-
íà ïðåâûøàòü 7 ìã-ýêâ/ë. (Ìèëëèãðàìì-
ýêâèâàëåíò � ýòî âûðàæåííîå â ìèëëè-
ãðàììàõ îòíîøåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñû èîíà ê åãî çàðÿäó.) Îäíàêî ôèçèî-
ëîãè÷åñêèé îïòèìóì ñîñòàâëÿåò 3,0�3,5
ìã-ýêâ/ë. Èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå íà-
êèïè â ýëåêòðîáûòîâûõ ïðèáîðàõ ïðî-
èñõîäèò ïðè æåñòêîñòè âûøå 5 ìã-ýêâ/ë.
Äëÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íåîáõîäèìà çî-
ëîòàÿ ñåðåäèíà � âðåäíû êàê èçáûòîê,
òàê è íåäîñòàòîê. Íå ñòîèò óìÿã÷àòü
âîäó, åñëè åå æåñòêîñòü â ïðåäåëàõ ôè-
çèîëîãè÷åñêîãî îïòèìóìà, èíà÷å îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà íåäîïîëó÷èò âàæíûõ ñî-
ëåé êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Íî íå ñòîèò óâ-
ëåêàòüñÿ è æåñòêîé âîäîé, ÷òîáû èçáå-
æàòü îòëîæåíèÿ ñîëåé â îðãàíèçìå.

Ôîñôàòû è íèòðàòû ïîïàäàþò â âîäó
èç ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîá-
ðåíèé.

Íåôòåïðîäóêòû ìîãóò ïðîíèêíóòü â
âîäó ÷åðåç ïî÷âó, åñëè åå èñòî÷íèê
íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ àâòîçàïðàâî÷íîé
ñòàíöèåé èëè åñëè â ñêâàæèíû ïðè
áóðåíèè íàòåêàåò ñîëÿðêà.

Êðàñíî-ðûæèé öâåò âîäå ïðèäàåò
èçáûòîê æåëåçà. Èíîãäà òîëüêî ÷òî íà-
áðàííàÿ â åìêîñòü âîäà ïðîçðà÷íà, à
ïðè åå îòñòàèâàíèè îáðàçóåòñÿ êðàñ-
íî-ðûæèé îñàäîê èëè íàëåò íà ñòåíêàõ
åìêîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî,
÷òî æåëåçî èçíà÷àëüíî íàõîäèëîñü â
ðàñòâîðåííîé (áåñöâåòíîé) ôîðìå, à
çàòåì îêèñëèëîñü êèñëîðîäîì âîçäóõà
è ïåðåøëî â íåðàñòâîðèìóþ ôîðìó.
Åãî èñòî÷íèêàìè â âîäå ÷àñòî ñëóæàò
ñòàðûå òðóáû è âîäîñáîðíûå åìêîñòè.
Áûòóåò îøèáî÷íîå ìíåíèå, ÷òî æåëåçî
â âîäå ïîëåçíî äëÿ îðãàíèçìà â ëþ-
áîì êîëè÷åñòâå. Ýòî íåâåðíî. Ïîñòî-
ÿííîå óïîòðåáëåíèå âîäû ñ èçáûòêîì
æåëåçà ìîæåò ïðèâåñòè ê çàáîëåâàíè-
ÿì îðãàíîâ æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàê-
òà. Â ëàáîðàòîðèÿõ îòäåëüíî ïðîâåðÿ-
þò ñîäåðæàíèå îáùåãî æåëåçà (ðàñòâî-
ðåííîãî âìåñòå ñ íåðàñòâîðåííûì) è
ðàñòâîðåííîãî æåëåçà. Íåðåäêî êîí-
öåíòðàöèÿ ýòîãî ýëåìåíòà è ìàðãàíöà
ïîâûøàåòñÿ îäíîâðåìåííî.

Ñîäåðæàíèå â âîäå îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé õàðàêòåðèçóåò ïåðìàíãà-
íàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü � êîëè÷åñòâî ïåð-
ìàíãàíàòà êàëèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ èõ
îêèñëåíèÿ. ×åì îíà âûøå, òåì èõ áîëü-
øå. Âîäó, ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿå-
ìîñòü êîòîðîé áîëåå 2 ìã-ýêâ/ë, óïîò-
ðåáëÿòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé óðîâåíü � 5 ìã-ýêâ/ë.

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé è àììîíèéíîãî àçîòà âàæíî çíàòü
òåì, êòî îïàñàåòñÿ, ÷òî ïèòüåâàÿ âîäà
êîíòàêòèðóåò ñ ñîäåðæèìûì âûãðåá-
íîé ÿìû. Åñëè òàêîå ïðîèñõîäèò, ýòè
äâà ïîêàçàòåëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ.

Äëÿ âñåãî æèâîãî â âîäå (çà íåìíî-
ãèìè èñêëþ÷åíèÿìè) ìèíèìàëüíî âîç-

                      1 2
Êèñëîðîä ðàñòâîðåííûé,
ìã/ë íå ìåíåå 4
% íàñ. íå ìåíåå 50
Õèìè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå
êèñëîðîäà (ÕÏÊ), ìã Î

2
/ë íå áîëåå 15

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/ë íå áîëåå 0,1
Íèòðèòû, ìã/ë 3,0
Êàëüöèé, ìã/ë 180,0
Ìàãíèé, ìã/ë 50
Õëîð îñòàòî÷íûé,
ñâÿçàííûé, ìã/ë 0,8�1,2
Õëîð îñòàòî÷íûé,
ñâîáîäíûé, ìã/ë 0,3�0,5
Ìåäü, ìã/ë 1,0
Ñâèíåö, ìã/ë 0,03
Êàäìèé, ìã/ë 0,001
Àëþìèíèé, ìã/ë 0,5
Õðîì îáùèé, ìã/ë 0,005
Ðòóòü, ìã/ë 0,0005
Áîð, ìã/ë 0,5
Ôåíîëû, ìã/ë 0,001
ÏÀÂ, ìã/ë 0,5
Íèêåëü, ìã/ë 0,1
Öèíê, ìã/ë 5,0
Íàòðèé, ìã/ë 200,0
Ëèíäàí, ìã/ë 0,002
2,4-Ä, ìã/ë 0,03
ÄÄÒ (ñóììà èçîìåðîâ), ìã/ë 0,002
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äâîðîâ. Â êîëîäöàõ è ñêâàæèíàõ ãëó-
áèíîé äî 25�30 ì ïðîâåðÿþò íèòðàò, à
â áîëåå ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ, êîòîðûå
îòíîñÿò óæå ê àðòåçèàíñêèì, � íèòðèò.

Êà÷åñòâî âîäû íåîäèíàêîâî íà ðàç-
íûõ ãëóáèíàõ è äàæå â ðàçíûõ ñêâàæè-
íàõ íà îäíîì ó÷àñòêå. Îøèáî÷íî ìíå-
íèå, ÷òî ÷åì ñêâàæèíà ãëóáæå, òåì
÷èùå âîäà. Âñå ìîæåò áûòü íàîáîðîò.
Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî èñòî÷íèê âîäû,
êîòîðûì äî âàñ ïîëüçîâàëîñü íå îäíî
ïîêîëåíèå ëþäåé, âïîëíå ìîã çàãðÿç-
íèòüñÿ è ïîìåíÿòü ñâîè îçäîðîâèòåëü-
íûå ñâîéñòâà íà ïðîòèâîïîëîæíûå.

Êðàòêèé àíàëèç âîäû âêëþ÷àåò îï-
ðåäåëåíèå 10�15 îñíîâíûõ ïîêàçàòå-
ëåé, à ðàñøèðåííûé àíàëèç íåîáõî-
äèì, åñëè âû õîòèòå óñòàíîâèòü ñåðü-
åçíóþ ñèñòåìó î÷èñòêè âîäû. Ýòî èìå-
åò ñìûñë ïðè èíäèâèäóàëüíîì âîäî-
ïîëüçîâàíèè. Åñëè æå îíî öåíòðàëè-
çîâàíî, òî äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü íå-
ñëîæíóþ ñèñòåìó, êîððåêòèðóþùóþ
íåñêîëüêî ïîêàçàòåëåé. Îáû÷íî òðå-
áóåòñÿ îòôèëüòðîâûâàòü íåðàñòâîðè-
ìûå ÷àñòèöû, óìÿã÷àòü âîäó è óäàëÿòü
èç íåå æåëåçî. Ïðè óñòàíîâêå ôèëüò-
ðîâ âîäó ïðîâåðÿþò è íà âõîäå, è íà
âûõîäå, ïðè÷åì íå òîëüêî ïî òåì êîì-
ïîíåíòàì, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ êîð-
ðåêòèðîâàëè. Ýòî ïîçâîëèò óáåäèòüñÿ,
÷òî ôèëüòðû ðàáîòàþò ïðàâèëüíî è èç
íèõ â î÷èùåííóþ âîäó íå ïîñòóïàþò
÷àñòèöû ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ,
ñåðåáðà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, è ðåàãåíòîâ (íàïðèìåð, ìàðãàí-
öà ïðè óäàëåíèè æåëåçà).

Ñîñòàâ âîäû ìîæåò îò ãîäà ê ãîäó
ìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó àíàëèç íåîáõîäèìî
ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿòü. Åñëè èñòî÷-
íèêîì ñëóæèò ñêâàæèíà è ïîëüçóþòñÿ
åþ íå ïîñòîÿííî, òî ïîñëå äîëãîãî ïðî-
ñòîÿ, ïåðåä òåì êàê íà÷àòü èñïîëüçî-
âàòü âîäó â ïèùó èëè íåñòè íà èññëå-
äîâàíèå, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîêà÷àòü åå
â òå÷åíèå 4�6 ÷àñîâ.

Ãîâîðÿ îá àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ âîäû, íåëüçÿ çàáûâàòü ïðî îò-
áîð ïðîáû. Ýòà îïåðàöèÿ, òàêàÿ ïðî-
ñòàÿ íà ïåðâûé âçãëÿä, âåñüìà âàæíà,
è îò åå ïðàâèëüíîãî âûïîëíåíèÿ âî
ìíîãîì çàâèñèò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè îòáîðå ïðîá èç ñêâàæèí íåîá-
õîäèìî îöåíèòü åå ãëóáèíó, òàê êàê
âîäà â ðàçëè÷íûõ âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òàõ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïî
ñîñòàâó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïðåçåíòà-
òèâíûõ, ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîá ïðè
îòáîðå âîäû èç âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé
åå ñïóñêàþò â òå÷åíèå 10�15 ìèí., à
çàòåì îíà äîëæíà ìåäëåííî òå÷ü â
åìêîñòü äî ïåðåïîëíåíèÿ. Ïîñóäà äëÿ
îòáîðà ïðîá äîëæíà áûòü ÷èñòîé. Åå
íóæíî âûìûòü ãîðÿ÷åé ìûëüíîé âîäîé
áåç ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ìîþùèõ
ñðåäñòâ, à çàòåì ìíîãîêðàòíî îïîëîñ-
íóòü ÷èñòîé òåïëîé âîäîé. Â áûòîâûõ
óñëîâèÿõ ïîäîéäåò ïëàñòèêîâàÿ áóòûë-

êà îáúåìîì íå ìåíåå ëèòðà èç-ïîä
ìèíåðàëüíîé èëè ïèòüåâîé âîäû, íî
íå èç-ïîä ãàçèðîâàííûõ íàïèòêîâ. Áó-
òûëêó ïîñëå ìûòüÿ îïîëàñêèâàþò íå
ìåíåå òðåõ ðàç îòáèðàåìîé âîäîé,
âîäó íàëèâàþò ïîä ãîðëûøêî, íå îñ-
òàâëÿÿ âîçäóøíîé ïðîñëîéêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèç ñëåäóåò âûïîëíÿòü êàê
ìîæíî ñêîðåå ïîñëå îòáîðà. Â âîäå
ïðîòåêàþò ïðîöåññû îêèñëåíèÿ-âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, ñîðáöèè, ñåäèìåíòàöèè,
áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, âûçâàííûå
æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ. Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå êîìïî-
íåíòû ìîãóò îêèñëÿòüñÿ èëè âîññòàíàâ-
ëèâàòüñÿ (íèòðàòû � äî íèòðèòîâ èëè
èîíîâ àììîíèÿ, ñóëüôàòû � äî ñóëü-
ôèòîâ). Ýòè ïðîöåññû ìîæíî çàìåä-
ëèòü, îõëàäèâ âîäó â õîëîäèëüíèêå äî
5�10°Ñ. Ìîæíî òàêæå ïðîâåñòè êîíñåð-
âàöèþ ïðîáû, ïðè÷åì êîíñåðâàíò íåî-
äèíàêîâ äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ. Åãî ïîä-
áèðàþò äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà è â ïðî-
áå àíàëèçèðóþò òîëüêî ýòîò ýëåìåíò.
Óêàçàííûå â òàáëèöå 2 ñïîñîáû êîí-
ñåðâàöèè îáåñïå÷èâàþò õðàíåíèå ïðî-
áû â òå÷åíèå 1�3 ñóòîê.

Êàê æå îáåñïå÷èòü ñåáÿ õîðîøåé âî-
äîé? Ìîæíî ïîêóïàòü åå â áóòûëêàõ, íî
ýòî îïðàâäàíî òîëüêî òîãäà, êîãäà ñðà-
çó íåñêîëüêî ïîêàçàòåëåé çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûé óðîâåíü. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ çà÷àñòóþ óäîá-
íåå è äåøåâëå, îñîáåííî åñëè íóæíà
íåçíà÷èòåëüíàÿ êîððåêöèÿ. Ýòî ìîãóò
áûòü íåáîëüøèå ôèëüòðû-êóâøèíû, ñïî-
ñîáíûå ðàáîòàòü áåç âîäîïðîâîäà,
ôèëüòðû-íàñàäêè, óñòàíàâëèâàåìûå íå-
ïîñðåäñòâåííî íà êðàí, à íåêîòîðûå èç
íèõ äàæå ôèëüòðóþò âîäó, íàëèòóþ â
îáûêíîâåííóþ ïëàñòèêîâóþ áóòûëêó. Òà-
êèå ñèñòåìû áîëåå âûãîäíû äëÿ äà÷íè-
êîâ, êîãäà íåò íåîáõîäèìîñòè î÷èùàòü
âîäó åæåäíåâíî è êðóãëûé ãîä. Äëÿ òåõ,
êòî ïîñòîÿííî ïîëüçóåòñÿ èíäèâèäóàëü-
íûì èñòî÷íèêîì, áûâàåò îïðàâäàíî óñ-
òàíîâèòü öåëóþ ñèñòåìó î÷èñòêè � êîì-
ïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ôèëü-
òðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò
ñâîþ ôóíêöèþ. Ê ñîæàëåíèþ, óíèâåð-
ñàëüíûå ôèëüòðû, î÷èùàþùèå âîäó îò
âñåõ âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ îäíîâðåìåí-
íî, îñòàþòñÿ ìå÷òîé.

Ôèëüòðû î÷åíü ðàçíîîáðàçíû è ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ, êîì-
ïëåêòàöèè, íàïðàâëåííîñòè, ñòîèìîñ-
òè. Ïðèîáðåòàÿ èìïîðòíûé ôèëüòð,
ïîìíèòå, ÷òî îí ðàçðàáîòàí äëÿ âîäû
òîé ñòðàíû, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ. Åñëè åå
ñîñòàâ îòëè÷àåòñÿ îò âîäû, êîòîðóþ
ïðåäñòîèò î÷èùàòü, ýòî ìîæåò ñíèçèòü
ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû. Âûáèðàÿ
ôèëüòð, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî àíà-
ëèçà: îí òî÷íî óêàæåò íà òå ñîåäèíå-
íèÿ, êîíöåíòðàöèþ êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìî ñíèçèòü. Òàê, åñëè â âîäå ñëèøêîì
ìíîãî ôòîðà, ïîêóïêà ôèëüòðà ñ ôòî-
ðèðóþùèì êàðòðèäæåì îêàæåò íà çäî-
ðîâüå äåéñòâèå, ïðîòèâîïîëîæíîå óêà-
çàííîìó â ðåêëàìå. Íåçà÷åì óäàëÿòü
õëîð èç âîäû, âçÿòîé èç ñêâàæèíû è
êîëîäöà, ãäå åå íèêòî íå õëîðèðóåò.

Îñîáîå âíèìàíèå ñòîèò óäåëÿòü ðå-
ñóðñó ôèëüòðà. Âàæíàÿ äåòàëü: óêàçû-
âàåìûé ïðîèçâîäèòåëåì ðåñóðñ � ýòî
íå ïðîñòî êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðîå
ôèëüòð ìîæåò ýôôåêòèâíî î÷èñòèòü.
Ýòî êîëè÷åñòâî âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåé
íîðìàì ïî ñîäåðæàíèþ ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Åñëè îíà áîëåå ãðÿçíàÿ, òî
ðåñóðñ ôèëüòðà ñíèæàåòñÿ, ñëåäîâà-
òåëüíî, íåîáõîäèìî ÷àùå ìåíÿòü ôèëü-
òðóþùèé ýëåìåíò. Íå ñòîèò ýêîíîìèòü
íà êàðòðèäæàõ. Îòðàáîòàâøèé ñâîé ðå-
ñóðñ êàðòðèäæ íå óëó÷øàåò âîäó, à èíîã-
äà äàæå óõóäøàåò. Îïðåäåëèòü çàãðÿç-
íåííîñòü ôèëüòðà íà ãëàç íåâîçìîæíî,
ïîýòîìó íóæíî çàðàíåå ïðîñ÷èòàòü,
ñêîëüêî âîäû ïðîïóñêàþò ÷åðåç ôèëüòð
â äåíü, ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííîå ÷èñëî
ñ ðåñóðñîì è âûÿñíèòü, ñêîëüêî äíåé
ôèëüòðîì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ. Õîðîøî,
êîãäà â ñîñòàâå ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà
åñòü ñîåäèíåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå ðî-
ñòó è ðàçìíîæåíèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â
ñàìîì ôèëüòðå. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ
çàãðÿçíåííîñòü êàðòðèäæà, îñîáåííî
óãîëüíîãî, íåðåäêî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü, òî åñòü
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé,
ïîñëå ôèëüòðàöèè âûøå, ÷åì äî íåå.

Ïðè ïîäáîðå ñåðüåçíîé ñèñòåìû
ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü, äëÿ êà-
êèõ öåëåé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âîäà.
Î÷åâèäíî, ÷òî íåò ñìûñëà îáëàãîðàæè-

Àíàëèçèðóåìûé ïîêàçàòåëü Êîíñåðâàíò

Àëþìèíèé, íèêåëü, æåëåçî îáùåå 3 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé
ñîëÿíîé êèñëîòû (äî  ðÍ 2)

Àììèàê è èîíû àììîíèÿ, íåôòåïðîäóêòû,
íèòðàòû è íèòðèòû,
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ),
àíèîíîàêòèâíûå âåùåñòâà, ñóõîé îñòàòîê,
ôîñôàòû, öâåòíîñòü 2�4 ìë õëîðîôîðìà
Ìåòàëëû òÿæåëûå (ìåäü, ñâèíåö, öèíê) 3 ìë àçîòíîé êèñëîòû

(äî ðÍ 2)
Îêèñëÿåìîñòü áèõðîìàòíàÿ (ÕÏÊ) 10 ìë ñåðíîé êèñëîòû
Îêèñëÿåìîñòü ïåðìàíãàíàòíàÿ 50 ìë ðàñòâîðà

ñåðíîé êèñëîòû (1:3)

Òàáëèöà 2
Ñïîñîáû êîíñåðâàöèè ïðîá âîäû
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

âàòü äî óðîâíÿ ïèòüåâîé âîäó, èñïîëü-
çóåìóþ äëÿ õîçÿéñòâåííûõ íóæä. Â ýòîì
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îòôèëüòðîâàòü ìå-
õàíè÷åñêèå ïðèìåñè, êîòîðûå ìîãóò
âûâîäèòü èç ñòðîÿ ñèñòåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ, îòîïëåíèÿ è áûòîâûå ïðèáîðû,
à èíîãäà ñíèçèòü æåñòêîñòü, ÷òî ïðå-
äîòâðàòèò îáðàçîâàíèå íàêèïè è óìåíü-
øèò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè. Åñëè íà
ñàíòåõíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ïîÿâëÿ-
åòñÿ ðæàâûé íàëåò, íåîáõîäèìî ñíè-
çèòü ñîäåðæàíèå æåëåçà.

Ôèëüòð-ñèñòåìó íóæíî óñòàíàâëè-
âàòü â ïîìåùåíèè ñ ïîëîæèòåëüíîé
òåìïåðàòóðîé. Òóäà ïîäâîäÿò âîäîïðî-
âîä, ýëåêòðè÷åñòâî è êàíàëèçàöèþ
(äëÿ îòâîäà âîäû ïðè ïðîìûâêå ôèëü-
òðîâ, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðîèñõîäèò â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå). Îïÿòü æå
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà õàðàê-
òåðèñòèêè ñàìîãî ôèëüòðà, òàê êàê âñå
îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óäàëåíèÿ çàã-
ðÿçíåíèé â îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ. Åñëè â âîäå áîëüøå çàãðÿçíå-
íèé, òî ôèëüòð íå ñïðàâèòñÿ ñ åå î÷è-
ñòêîé è áûñòðî âûéäåò èç ñòðîÿ. Íóæ-
íî ó÷åñòü, ÷òî ôèëüòð ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ âîäû, èìåþùåé îïðåäåëåííûé
ñîñòàâ â öåëîì, à íå ïîäáèðàåòñÿ
òîëüêî ïîä òîò êîìïîíåíò, ñîäåðæà-
íèå êîòîðîãî îí êîððåêòèðóåò. Ýòî
ìîæåò áûòü òðåáîâàíèå ê îòñóòñòâèþ
â âîäå íåôòåïðîäóêòîâ, ê îïðåäåëåí-
íîìó äèàïàçîíó ðÍ, ê ïðîçðà÷íîñòè è
ò. ï. Åùå îäíà õàðàêòåðèñòèêà ñèñòå-
ìû � ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð.
Íåìàëîâàæíî äëÿ ïîòðåáèòåëÿ íàëè-
÷èå ãàðàíòèéíîãî è ñåðâèñíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ (çàìåíà íåðåãåíåðèðóåìûõ
ýëåìåíòîâ, ïîïîëíåíèå ðåàãåíòîâ).
Ðåøèâøèñü íà óñòàíîâêó ôèëüòð-ñèñ-
òåìû, âûáèðàéòå êîìïàíèþ, êîòîðàÿ
ïîäáåðåò åå èìåííî ïîä ñîñòàâ âàøåé
âîäû, à íå ïðîñòî òîðãóåò ñòàíäàðò-
íûìè íàáîðàìè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû � îäíà
èç îñíîâíûõ öåíîîáðàçóþùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, è çäåñü âàæíî íå îøèáèòüñÿ.
Íåâåðíî ðàññ÷èòûâàòü åå ïî ñðåäíå-
ñóòî÷íîìó ðàñõîäó âîäû, êîòîðûé ìîæ-
íî îïðåäåëèòü, íàïðèìåð ïîäêëþ÷èâ ê
âîäîïðîâîäó ñ÷åò÷èê. Âàæíî ó÷åñòü âñå
òî÷êè âîäîçàáîðà (êðàí, äóø, ñàíóçåë)
è íå ïåðåïóòàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
(ñêîëüêî êðàíîâ âû ìîæåòå îäíîâðå-
ìåííî îòêðûòü, òî åñòü ñ êàêîé íàè-
áîëüøåé ñêîðîñòüþ âîäà ìîæåò ïðî-
õîäèòü ÷åðåç ôèëüòð) è ïîòðåáëåíèå
(ñêîëüêî âñåãî âîäû èçðàñõîäóåòñÿ çà
ñóòêè, áåç ó÷åòà òîãî, áûëî ýòî êîëè-
÷åñòâî âçÿòî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìè-
íóò èëè íåñêîëüêèõ ÷àñîâ).

Âàæåí òàêæå ïðàâèëüíûé ïîäáîð
íàñîñà ê ñèñòåìå. Îí äîëæåí íå òîëü-
êî äàòü ïîòðåáèòåëþ íåîáõîäèìîå êî-
ëè÷åñòâî âîäû, íî è ïðîìûòü ôèëüòð,
à äëÿ ýòîãî ñîçäàòü õîðîøèé íàïîð,
ñïîñîáíûé ñìûòü ãðÿçü ñ ñîðáåíòà.
Ïîìèìî îñíîâíîãî íàñîñà óñòàíàâëè-

âàþòñÿ íàñîñû-äîçàòîðû, ïîäàþùèå â
ñèñòåìó ðåàãåíòû. È íå çàáûâàéòå, ÷òî
áîëüøèíñòâî ñèñòåì ïðîìûâàþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè. Ïîèíòåðåñóéòåñü, íà
êàêîå âðåìÿ ñóòîê ýòà ïðîìûâêà çàï-
ðîãðàììèðîâàíà è êàêîâà äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà. Â ýòî âðåìÿ ïîëüçî-
âàòüñÿ âîäîé íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Åñëè
âû ìîæåòå ïåðåæäàòü âðåìÿ ïðîìûâ-
êè è íå áðàòü âîäó, òî òàêàÿ ñèñòåìà
îáîéäåòñÿ äåøåâëå, ÷åì òà, êîòîðàÿ
ñïîñîáíà ðàáîòàòü ïîñòîÿííî. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå âàì ïîäêëþ÷àò äâà îäèíà-
êîâûõ ôèëüòðà � ïîêà ìîåòñÿ îäèí,
ðàáîòàåò äðóãîé.

È â çàêëþ÷åíèå î òîì, êàêèå ïî ñâî-
åìó íàçíà÷åíèþ áûâàþò ôèëüòðû.
Ôèëüòðû ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè
çàäåðæèâàþò íåðàñòâîðèìûå ìåõàíè-
÷åñêèå ïðèìåñè (ïåñîê). Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñèòî èç íåðæàâåéêè
ñ îïðåäåëåííûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê. Òàê-
æå ðàñïðîñòðàíåíû îñàäî÷íûå ôèëü-
òðû ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè, êîòî-
ðûå ïîìèìî ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòèö
ñïîñîáíû çàäåðæèâàòü íåðàñòâîðåí-
íîå æåëåçî. Ýòè ôèëüòðû, êàê ïðàâè-
ëî, íå ðåãåíåðèðóþòñÿ (ó íèõ ñìåí-
íûå êàðòðèäæè), ñðîê èõ ñëóæáû � îò
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî ãîäà. Èõ óñ-
òàíàâëèâàþò ïåðåä äðóãèìè ôèëüòðà-
ìè. Òàêîãî ôèëüòðà ìîæåò áûòü äîñ-
òàòî÷íî äëÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñ-
êîé, íåïèòüåâîé âîäû.

Îáåçæåëåçèâàòåëè óäàëÿþò èç âîäû
æåëåçî è ìàðãàíåö. Æåëåçî èç ðàñòâî-
ðåííîé ôîðìû ïåðåâîäÿò îêèñëåíèåì
â íåðàñòâîðåííóþ, ïîëó÷åííûé îñàäîê
çàäåðæèâàåòñÿ íà ñîðáåíòå. Äëÿ ýòî-
ãî ÷åðåç âîäó ïðîäóâàþò âîçäóõ èëè
äîáàâëÿþò ðåàãåíò-îêèñëèòåëü, íàïðè-
ìåð ïåðìàíãàíàò êàëèÿ. Îñàäîê ñ
ôèëüòðà ñìûâàåòñÿ ïðîòèâîòîêîì.

Èîíîîáìåííûå ôèëüòðû ñîäåðæàò
èîíîîáìåííûå ñìîëû è çàìåíÿþò âðåä-
íûå èîíû íà áåçâðåäíûå. Ê ýòîé ãðóï-
ïå îòíîñÿòñÿ êîððåêòîðû ùåëî÷íîñòè,
ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ, òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è äðóãèå.

Óìÿã÷èòåëè (áîëüøèíñòâî èç íèõ òàê-
æå èîíîîáìåííèêè) ñíèæàþò æåñò-
êîñòü âîäû, îáìåíèâàÿ èîíû êàëüöèÿ
è ìàãíèÿ íà áåçâðåäíûé èîí íàòðèÿ.
Ñîðáåíò ðåãåíåðèðóåòñÿ ðàñòâîðîì
ïîâàðåííîé ñîëè. Íåðåäêî â ïàðå ñ
óìÿã÷èòåëåì ðàáîòàåò óñòðîéñòâî By-
Pass. Îíî ïîäíèìàåò æåñòêîñòü îò íó-
ëåâîãî äî îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ, ñìå-
øèâàÿ îïðåäåëåííûå êîëè÷åñòâà âîäû
ïîñëå óìÿã÷èòåëÿ ñ èñõîäíîé.

Óãîëüíûå ñîðáöèîííûå ôèëüòðû ñî-
ñòîÿò èç àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâåí êîêîñîâûé óãîëü.
Ñðîê èõ ñëóæáû � îáû÷íî íå áîëåå
ãîäà. Òàêèå ôèëüòðû óëó÷øàþò îðãà-
íîëåïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âîäû, óäà-
ëÿþò îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè è õëîð.
Ê ñîæàëåíèþ, îíè ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé
ñðåäîé äëÿ ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Êîððåêòîðû ðÍ ñâÿçûâàþò àãðåññèâ-
íóþ óãëåêèñëîòó, ïðèäàþùóþ êèñëîò-
íîé âîäå êîððîçèéíûå ñâîéñòâà. Îäèí
èç ñïîñîáîâ èçìåíèòü ðÍ â ùåëî÷íóþ
ñòîðîíó � ïðîäóâàòü âîäó âîçäóõîì.
Íåêîòîðûå èîíîîáìåííûå ôèëüòðû
èçìåíÿþò ðÍ î÷èùàåìîé âîäû, ïîýòî-
ìó ïîñëå íèõ íåîáõîäèìà êîððåêòè-
ðîâêà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Îáåççàðàæèâàòåëè çàâåðøàþò ïîäãî-
òîâêó ïèòüåâîé âîäû. Îáû÷íî îíè îá-
ðàáàòûâàþò âîäó ðåàãåíòàìè-îêèñëè-
òåëÿìè, ÷àùå âñåãî õëîðîì èëè åãî
ïðîèçâîäíûìè, à ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ
çàòåì çàäåðæèâàåò ôèëüòð. Íåäîñòà-
òîê ìåòîäà â òîì, ÷òî íåîáõîäèìû äëè-
òåëüíûé êîíòàêò êëåòêè ìèêðîîðãàíèç-
ìà ñ ðåàãåíòîì è òî÷íîå äîçèðîâàíèå
ðåàãåíòà. Áûâàþò òàêæå óñòðîéñòâà ñ
óëüòðàôèîëåòîâûìè ëàìïàìè, êîòîðûå
óñòàíîâëåíû â ñïåöèàëüíîì êîðïóñå è
íåïðåðûâíî ñâåòÿò ÷åðåç îòâåðñòèÿ íà
ïðîòåêàþùóþ âîäó. Ïðåèìóùåñòâà òà-
êîãî ñïîñîáà � áûñòðîòà è ýêîëîãè÷-
íîñòü ïðîöåññà, òàê êàê íå ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðåàãåíòû.

Ìåìáðàííûå ôèëüòðû � îäíè èç
ñàìûõ äîðîãèõ. Ïîëóïðîíèöàåìàÿ
ïëåíêà-ìåìáðàíà çàäåðæèâàåò ïðàê-
òè÷åñêè âñå çàãðÿçíåíèÿ, â òîì ÷èñëå
è áàêòåðèè, ïðîïóñêàÿ ÷åðåç ñâîè
ìåëü÷àéøèå ïîðû ëèøü ÷àñòèöû, ñî-
èçìåðèìûå ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Ñðîê
ñëóæáû � â ñðåäíåì 3�5 ëåò. Íåäî-
ñòàòîê � íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïðîïóñ-
êàíèÿ âîäû.

Ôèëüòð-ëîâóøêà � äîïîëíèòåëüíîå
óñòðîéñòâî, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ
íà ñëó÷àé àâàðèé, ÷òîáû óëîâèòü ñîð-
áåíòû, åñëè èõ âûíåñåò èç îñíîâíîãî
ôèëüòðà.

Èíæåíåðû ñîçäàëè ìíîæåñòâî ðàç-
íîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ è ìåòîäîâ, êî-
òîðûå ïîìîãóò íàì ïðîâåðèòü êà÷åñòâî
âîäû è èñïðàâèòü åãî, åñëè îíî íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíî. Íóæíî òîëüêî ãðà-
ìîòíî èìè âîñïîëüçîâàòüñÿ � è âîäà
ñòàíåò èñòî÷íèêîì çäîðîâüÿ, à íå áî-
ëåçíåé.
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×åì ëàìïû îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà

Ïåðâûé ïàðàìåòð � ñâåòîâîé ïîòîê.
Ñêîëüêî ñâåòà äàåò ëàìïà íà âàòò
ïåðåäàííîé åé ìîùíîñòè, êàêîâà åå
«ñâåòîâàÿ îòäà÷à»? Ó ëàìïû íàêàëè-
âàíèÿ ýòîò ïàðàìåòð ñîñòàâëÿåò
îáû÷íî 12 ëì/Âò, ó ãàëîãåííîé ëàì-
ïû � 18 ëì/Âò, ó íàòðèåâîé ëàìïû �
120 ëì/Âò. Íåìåäëåííî âîçíèêàåò
âîïðîñ � ïî÷åìó ïîñëåäíèå íå âû-
òåñíèëè âñå ïðî÷èå?! Ñêîðî ìû ýòî
óçíàåì.

Ñâåòîâàÿ îòäà÷à çàâèñèò îò òîãî,
ñâåò êàêîãî öâåòà èçëó÷àåò ëàìïà, ïî-
ñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà ÷åëî-
âåêà ê èçëó÷åíèþ ðàçíîãî öâåòà (ñ
ðàçíîé ÷àñòîòîé, ðàçíîé äëèíîé âîë-
íû) ðàçëè÷íà. Íàïðèìåð, ó èíôðàêðàñ-
íîãî èëè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷à-
òåëÿ ñâåòîâàÿ îòäà÷à íîëü ëì/Âò �
âàòòû îí ïîòðåáëÿåò, èçëó÷åíèå èñïóñ-
êàåò, íî ìû åãî íå âèäèì � ýòî íå
ñâåò. Ñâåòîâàÿ îòäà÷à � ñàìûé âàæ-
íûé ïàðàìåòð ëàìïû ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, è ðàçâèòèå èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà � ýòî ïîïûòêè óâåëè÷èòü
ñâåòîâóþ îòäà÷ó. Çäåñü åñòü ïðåäåë,
õîòÿ äî íåãî åùå è äàëåêî. Íà ðèñóí-
êå ïîêàçàíî, êàêèå çíà÷åíèÿ ñâåòîâîé
îòäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èäåàëüíîì
ïðåîáðàçîâàíèè ýëåêòðîýíåðãèè â
ñâåò ðàçíîé ÷àñòîòû.

Ýòîò ãðàôèê («êðèâàÿ âèäíîñòè»)
îïðåäåëÿåò, ñêîëüêî ëþìåíîâ âèäè-
ìîãî ñâåòà íåñåò â ñåáå êàæäûé âàòò

Äà,
áóäåò
ñâåò

Ë.Õàòóëü

ëó÷èñòîé ýíåðãèè ìîíîõðîìàòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ òîé èëè èíîé äëèíû âîë-
íû. Ïðè èäåàëüíîì (áåç ïîòåðü) ïðå-
îáðàçîâàíèè ýëåêòðîýíåðãèè â ñâåò
êðèâàÿ âèäíîñòè êàê ðàç è ïîêàæåò
ìàêñèìàëüíóþ ñâåòîâóþ îòäà÷ó èñ-
òî÷íèêà ñâåòà çàäàííîãî öâåòà èçëó-
÷åíèÿ. Òàê, äëÿ 555 íì (æåëòî-çåëå-
íûé öâåò) ìû ïîëó÷èì àáñîëþòíûé
ðåêîðä ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè �
683 ëì/Âò, à, ñêàæåì, äëÿ 630 íì
(êðàñíûé öâåò) � âñåãî 180 ëì/Âò.
Ëàìïû, äàþùèå áåëûé ñâåò, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ðàçíûõ èç-
ëó÷åíèé, ìîãóò èìåòü ðàçíûé ñïåêòð:
ëèíåé÷àòûé, ïîëîñàòûé, ñïëîøíîé. Â
çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðà ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíàÿ ñâåòîâàÿ îòäà÷à ìîæåò
áûòü ðàçíîé.

Âòîðîé ïàðàìåòð � ñðîê ñëóæáû.
Ëàìïû ïåðåãîðàþò, êðîìå òîãî, ñâå-
òîâîé ïîòîê ëàìïû óìåíüøàåòñÿ â
ïðîöåññå ðàáîòû. Ïîýòîìó ðàçëè÷à-
þò ïîëíûé (ïîêà íå ïåðåãîðèò) è ïî-
ëåçíûé (ïîêà ñâåòîâîé ïîòîê íå óïà-
äåò íèæå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà)
ñðîê ñëóæáû. Ïðîåêòèðóÿ ñâåòîâîå
ðåøåíèå, íåëüçÿ çàáûâàòü î äàëüíåé-
øåé ýêñïëóàòàöèè îñâåòèòåëüíîé óñ-
òàíîâêè, â ÷àñòíîñòè î çàìåíå ëàìï.
Íåîáõîäèìîñòü ÷àñòîé çàìåíû ëàìï
â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ ìîæåò ïðå-
âðàòèòü ýêñïëóàòàöèþ â êîøìàð. Ñî-
âðåìåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà ñèëüíî
îòëè÷àþòñÿ ïî ñðîêó ñëóæáû. Ñðîê
ñëóæáû ëàìï íàêàëèâàíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 1000 ÷àñîâ, ñèëüíî çàâèñèò

îò êóëüòóðû ïðîèçâîäñòâà è èìååò
áîëüøîé ðàçáðîñ, ñðîê ñëóæáû ëþ-
ìèíåñöåíòíûõ ëàìï â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå, íî ëèäåð çäåñü � ñâåòîäèî-
äû: ëàìïó íàêàëèâàíèÿ ïðèøëîñü ïî-
ìåíÿòü áîëåå 100 ðàç, à ñâåòîäèîä
âñå ñâåòÿò è ñâåòÿò...

Òðåòèé ïàðàìåòð � ðàñïðåäåëåíèå
ïîòîêà ñâåòà â ïðîñòðàíñòâå. Îñíîâ-
íóþ ðàáîòó çäåñü äåëàåò îñâåòèòåëü-
íûé ïðèáîð, îáðàçíî ãîâîðÿ, àáàæóð,
íî âàæåí è ðàçìåð èñòî÷íèêà ñâåòà.
×åì îí ìåíüøå, òåì ëåã÷å èñïîëüçî-
âàòü îòðàæàòåëè è ëèíçû, ÷òîáû äî-
áèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñâåòîâîãî ïîòîêà â ïðîñòðàíñòâå �
íàïðèìåð, ñôîêóñèðîâàòü ñâåò â ÿð-
êîå ïÿòíî èëè óçêèé ëó÷. Ëàìïû ñ áîëü-
øîé ïîâåðõíîñòüþ ñâå÷åíèÿ (íàïðè-
ìåð, ëþìèíåñöåíòíûå) ñîçäàþò «ìÿã-
êèé» ñâåò � íå ïîääàþùèéñÿ ôîêóñè-
ðîâêå è íå äàþùèé ðåçêèõ òåíåé.

×åòâåðòûé ïàðàìåòð � ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ. Êàê îí îòðàæàåòñÿ íà ñâå-
òîâîé îòäà÷å, ìû óæå çíàåì. Íî äëÿ
÷åëîâåêà âàæíà «åñòåñòâåííîñòü» îñ-
âåùåíèÿ, áëèçîñòü ñïåêòðà ëèáî ê ñîë-
íå÷íîìó, ê êîòîðîìó îí ïðèâûê çà âñþ
áèîëîãè÷åñêóþ èñòîðèþ, ëèáî ê òîìó,
ê êîòîðîìó îí ïðèâûêàåò â òå÷åíèå
ñâîåé æèçíè. Ïðè÷åì ÷åëîâåê ïðèâû-
êàåò íå ñîáñòâåííî ê ñïåêòðó, à ê ñî-
÷åòàíèþ ñïåêòðà è ñèòóàöèè. Íàïðè-
ìåð, ñâåò ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï â
äîìå ìíîãèìè âîñïðèíèìàåòñÿ êàê
íååñòåñòâåííûé, õîòÿ îí áëèæå ê ñîë-
íå÷íîìó, ÷åì ñâåò ëàìï íàêàëèâàíèÿ.
È äåëî íå òîëüêî â «öâåòå ñâåòà». Òî,
â êàêîì öâåòå ìû âèäèì îêðóæàþùèå
îáúåêòû, çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî
ñîñòàâà îñâåùåíèÿ. Ïîä èìåííî ýòîò,
ïðèâû÷íûé, èñêóññòâåííûé ñâåò çà
äåñÿòèëåòèÿ àäàïòèðîâàëàñü ìîäà,
äèçàéí, æèâîïèñü � âñå, ÷òî ñîçäàåò
öâåòà îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà � äîìà,

×åëîâå÷åñòâî ñîçäàëî íåñêîëüêî òèïîâ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, ðàáîòàþùèõ

íà ðàçíûõ ïðèíöèïàõ. Èñòî÷íèê ñâåòà ìîæåò áûòü ñäåëàí íà îñíîâå ëþáîãî

ôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ èñïóñêàíèåì ñâåòà, íî ðåàëüíîå

ìàññîâîå ïðèìåíåíèå ñåãîäíÿ ïîëó÷èëè òðè. Íè ñâåòëÿêàìè, íè ãíèëóøêàìè

÷åëîâåê ñâîé ïóòü îñâåùàòü íå áóäåò (åñëè, êîíå÷íî, íå ñëó÷èòñÿ

÷åãî-òî ñîâñåì êàòàñòðîôè÷åñêîãî). Âûáîð èñòî÷íèêîâ ñâåòà â èñòîðèè

÷åëîâå÷åñòâà îïðåäåëèëñÿ èõ ïàðàìåòðàìè.
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â öåõó, â îôèñå. Ìîæíî ïîäîáðàòü
îêðàñêó êîìïëåêòà ìåáåëè, îäåæäû,
êàðòèí è ò.ï. òàê, ÷òîáû ýòîò ñïåöè-
àëüíûé êîìïëåêò âûãëÿäåë ïðè ëþìè-
íåñöåíòíîì îñâåùåíèè, êàê îáû÷íûé
êîìïëåêò � ïðè ñâåòå ëàìï íàêàëèâà-
íèÿ. Àâòîðó íåèçâåñòíî, ïûòàëñÿ ëè
êòî-òî ñäåëàòü ýòî.

Íî îñóùåñòâèòü ýòó îïåðàöèþ ìîæ-
íî, òîëüêî åñëè ñïåêòðû äâóõ «ñâå-
òîâ» îòëè÷àþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî.
Îáúåêò, ïîêðàøåííûé ñèíåé êðàñêîé,
âîîáùå íå îòðàæàþùåé, íàïðèìåð,
æåëòîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè îáëó÷åíèè
ñïåêòðàëüíî-÷èñòûì æåëòûì èçëó÷å-
íèåì íåëüçÿ óâèäåòü íèêàêèì, êðîìå
÷åðíîãî. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ïîýòî-
ìó íå áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ â áûòó çà-
ìå÷àòåëüíî ýêîíîìè÷íûå íàòðèåâûå
ëàìïû (ãàçîðàçðÿäíûå âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ñ ðàçðÿäîì â ïàðàõ ðòóòè è
íàòðèÿ) � èõ ñïåêòð î÷åíü ñèëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ëþáîãî èç ïðèâû÷íûõ. Íî
äëÿ îñâåùåíèÿ óëèö èõ ïðèìåíÿþò.

Êàêèå îíè áûâàþò

Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ � ýòî âîëüôðà-
ìîâàÿ ñïèðàëü, ïîìåùåííàÿ â êîëáó,
èç êîòîðîé îòêà÷àí âîçäóõ, ðàçîãðå-
âàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà. Âîçäóõ íåîáõîäèìî óäàëÿòü,
ïîòîìó ÷òî âîëüôðàì âûøå 400îÑ
îêèñëÿåòñÿ, à ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóðàõ ëàìïû ñãîðàåò «áûñòðåå ñâåòà»,
ïîêðûâàÿ êîëáó èçíóòðè áåëî-æåëòûì
èëè ñèíèì íàëåòîì. Ýòî öâåò ðàçíûõ
îêñèäîâ âîëüôðàìà, è îí çàâèñèò îò
ðåæèìà ãîðåíèÿ: ïðè äåôèöèòå êèñ-
ëîðîäà ïîëó÷àåòñÿ îäèí, ïðè èçáûò-
êå äðóãîé. Âìåñòî âîçäóõà â ëàìïå
ìîæåò áûòü âàêóóì èëè èíåðòíûé ãàç,
ïîñëåäíèé óìåíüøàåò èñïàðåíèå
âîëüôðàìà è óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæ-
áû, íî óìåíüøàåò ñâåòîâóþ îòäà÷ó,
îòâîäÿ òåïëî îò íèòè. Âîëüôðàì âûá-
ðàí äëÿ íèòè íàêàëèâàíèÿ ïîòîìó, ÷òî
îí èìååò íàèìåíüøóþ ñêîðîñòü èñ-

ïàðåíèÿ, òî åñòü îáåñïå÷èâàåò ìàê-
ñèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû. Ñàì âûõîä
èç ñòðîÿ íèòè � ýëåãàíòíàÿ ôèçè÷åñ-
êàÿ çàäà÷à: ýòî ëàâèíîîáðàçíûé ïðî-
öåññ, êîòîðûé ñòàðòóåò â ìåñòå òðå-
ùèíêè èëè èíîãî äåôåêòà íèòè, óâå-
ëè÷èâàþùåãî åå ëîêàëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, ñòàëî áûòü � òåïëîâûäåëåíèå,
òåìïåðàòóðó, èñïàðåíèå... ïîøëî-ïî-
åõàëî ïî ýêñïîíåíòå è ïåðåãîðåëî.

Òåçèñ íàñ÷åò íàèìåíüøåé ñêîðîñòè
èñïàðåíèÿ ó âîëüôðàìà òðåáóåò íå-
êîòîðîãî êîììåíòàðèÿ. Ýòî äåéñòâè-
òåëüíî òàê, à çà âîëüôðàìîì ñëåäóþò
òàíòàë, ðåíèé, îñìèé, íèîáèé è íà øå-
ñòîì ìåñòå � óãëåðîä. Ïðè÷åì ïåð-
âûå òðîå ïðîèãðûâàþò âîëüôðàìó
ïðèìåðíî ïîðÿäîê, à íèîáèé è óãëå-
ðîä � äâà. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî, êàê òîëü-
êî òåõíîëîãèÿ âîëüôðàìà áûëà äîâå-
äåíà äî òîãî, ÷òî òîíêóþ ïðîâîëêó
ñòàëè ïîëó÷àòü â ëþáûõ êîëè÷åñòâàõ,
âîïðîñ î ìàòåðèàëå íèòè íàêàëà áûë
ðåøåí (òåõíîëîãè÷åñêè òàíòàë è íèî-
áèé çíà÷èòåëüíî ïðîùå). Íî ýòîò çàê-
ðûòûé âîïðîñ ñî äíÿ íà äåíü ìîæåò
îòêðûòüñÿ, è âîò ïî÷åìó. Âñå çíàþò,
êàêîâî ñòðîåíèå óãëåðîäà: ýòî ïëîñ-
êîñòè, óëîæåííûå ãåêñàãîíàìè, øåñ-
òèóãîëüíèêàìè èç àòîìîâ. Êàæäûé
àòîì â òàêîé ïëîñêîñòè ñâÿçàí ñ òðå-
ìÿ äðóãèìè. À âîò àòîì íà êðàþ ïëîñ-
êîñòè � ñ äâóìÿ. È ðàçóìíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ óãëå-
ðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè êðàåâûìè,
îòíîñèòåëüíî ñëàáî ñâÿçàííûìè àòî-
ìàìè. À ó ôóëëåðåíîâ è â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ó óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê êðà-
åâûõ àòîìîâ íåò âîîáùå. Çíà÷èò, èõ
òåðìîñòîéêîñòü äîëæíà áûòü ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ �
ìåíüøå, à ñðîê ñëóæáû � âûøå. Ïðè-
÷åì åñëè ñâåðíóòü óãëåðîäíóþ íàíî-
òðóáêó â êîëüöî (ñóùåñòâîâàíèå òà-
êèõ ñòðóêòóð áûëî ïðåäñêàçàíî Ì.Þ.-
Êîðíèëîâûì â 1985 ãîäó, à â 1999 ãîäó
ïîÿâèëèñü ïåðâûå ñâåäåíèÿ î èõ ïî-
ëó÷åíèè), òî ìîæåò áûòü ñäåëàí áåñ-

êîíòàêòíûé èñòî÷íèê ñâåòà � êîëüöî
ìîæíî íàãðåâàòü ïåðåìåííûì ýëåêò-
ðîìàãíèòíûì ïîëåì (èíäóêòîðîì).

Ãàëîãåííûå ëàìïû � ýòî ëàìïû íà-
êàëèâàíèÿ, ó êîòîðûõ â ãàç-íàïîëíè-
òåëü äîáàâëåí ãàëîãåí (éîä). Îí îáåñ-
ïå÷èâàåò òðàíñïîðòíóþ ðåàêöèþ �
ïåðåíîñ âîëüôðàìà, íàïûëåííîãî íà
êîëáó, îáðàòíî íà íèòü. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ëèáî óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû, ëèáî
ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó. Çà÷åì óâåëè÷è-
âàòü ñðîê ñëóæáû, ïîíÿòíî, à ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ ñäâèãàåòñÿ ñ ñèíþþ ñòîðîíó, öâåò
äåëàåòñÿ ìåíåå æåëòûì è óâåëè÷èâà-
åòñÿ äîëÿ ìîùíîñòè, èçëó÷àåìîé â
âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, òî åñòü ñâå-
òîîòäà÷à. Ãàëîãåííûå ëàìïû äîðîæå
îáû÷íûõ, ïîýòîìó èõ ðåäêî ïðèìåíÿ-
þò â áûòó (ê äàííûì î ñðîêå ñëóæáû
ïîêóïàòåëü îòíîñèòñÿ íåäîâåð÷èâî, à
ïëàòèòü íàäî ñðàçó), ÷àùå â îðãàíè-
çàöèÿõ. Â áûòó èõ ïðèìåíÿþò çà ðó-
áåæîì, íî â òåõ ñòðàíàõ, ãäå â ïðî-
äàæå åñòü ñâåòèëüíèêè, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ýòèõ ëàìï, íàïðèìåð â
Àìåðèêå (ó ýòèõ ëàìï äðóãîé öîêîëü
è íóæåí ñîîòâåòñòâåííî äðóãîé ïàò-
ðîí). Â Ðîññèè â ïðîäàæå ïðåîáëà-
äàþò ñâåòèëüíèêè äëÿ ëàìï íàêàëè-
âàíèÿ è ãàçîðàçðÿäíûõ. Ïîñêîëüêó
ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ëàìï îáû÷íî
âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ñðîê ñëóæáû áûë
áîëüøå â äâà � ÷åòûðå ðàçà, ÷åì ó
ëàìï íàêàëèâàíèÿ, òî è ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû îêàçûâàþòñÿ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûìè.

Ëþìèíåñöåíòíàÿ ëàìïà � ýòî ãàçî-
ðàçðÿäíàÿ ëàìïà íèçêîãî äàâëåíèÿ.
Èçëó÷åíèå ðàçðÿäà â ïàðàõ ðòóòè âû-
çûâàåò ëþìèíåñöåíöèþ ëþìèíîôîðà,
è ñïåêòðîì ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìå-
íÿÿ ñîñòàâ ëþìèíîôîðà. Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî òèïîâ òàêèõ ëàìï � ñ ðàç-
íûìè ñïåêòðàìè, è íàãëÿäíî óâèäåòü
ðàçëè÷èÿ ìîæíî â íåêîòîðûõ ïåðåõî-
äàõ â ìîñêîâñêîì ìåòðî � ëàìïû âòû-
êàëè «êàêèå çàâåçëè», è öâåòà ÷åðå-
äóþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî óëó÷øåíèå ñïåêòðà âëè-
ÿåò íà ñâåòîîòäà÷ó, ó ðàçíûõ ëàìï îíà
ñîñòàâëÿåò 50�100 ëì/Âò. Äëÿ ðàáî-
òû ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï íåîáõîäè-
ìà ñïåöèàëüíàÿ ïóñêîðåãóëèðóþùàÿ
àïïàðàòóðà, è ýòî èõ íåäîñòàòîê, êî-
òîðûé ìû îáñóäèì íåìíîãî íèæå.
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Ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ëàìï � äîëãîâå÷-
íîñòü (ñðîê ñëóæáû äî 20 000 ÷àñîâ).
Èìåííî áëàãîäàðÿ åé, äà åùå è ýêî-
íîìè÷íîñòè ýòè ëàìïû ñòàëè ñàìûìè
ðàñïðîñòðàíåííûìè èñòî÷íèêàìè
ñâåòà â öåõàõ, îôèñàõ è ìàãàçèíàõ. Â
ñòðàíàõ ñ òåïëûì êëèìàòîì îíè ïðè-
ìåíÿþòñÿ â íàðóæíîì îñâåùåíèè, íî
ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû äàâëå-
íèå ïàðîâ âñåõ âåùåñòâ ïàäàåò, ðàç-
ðÿä ïåðåñòàåò çàæèãàòüñÿ.

Ðàçðÿäíûå ëàìïû âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ èñïîëüçóþò ðàçðÿä â ïàðàõ ìå-
òàëëîâ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè. Èç
ëàìï ýòîé ãðóïïû ìû âèäèì íà óëè-
öàõ íàòðèåâûå ëàìïû, ñ èõ ïðåêðàñ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòüþ (äî 150 ëì/Âò)
è íååñòåñòâåííûì æåëòûì ñâåòîì.
Ïðàâäà, êàê è ëþáîé îáúåêò, îíè ïðî-
ãðåññèðóþò � ó ìåòàëëîãàëîãåííûõ
ëàìï ïðè õîðîøåé ñâåòîîòäà÷å (äî
100 ëì/Âò) íåïëîõ è ñïåêòð, è ñðîê
ñëóæáû � îêîëî 15 000 ÷àñîâ.

Ñâåòîäèîäû íàçûâàþò èñòî÷íèêàìè
ñâåòà áóäóùåãî. Ïîíà÷àëó îíè ãåíå-
ðèðîâàëè êðàñíûé ñâåò (1962 ãîä),
ïîòîì ïîÿâèëèñü æåëòûå, çåëåíûå
(1976) è ñèíèå (1993). Ïðè÷åì îäíî-
âðåìåííî ñ ðàñøèðåíèåì îñâîåííî-
ãî ó÷àñòêà ñïåêòðà ðîñëà ýôôåêòèâ-
íîñòü. Â ýòîò ìîìåíò ñòàëî ÿñíî, ÷òî
íà ñâåòîäèîäàõ ìîæíî ñäåëàòü èñòî÷-
íèê è áåëîãî ñâåòà, ðàñïîëîæèâ ðÿ-
äîì äâà ñâåòîäèîäà ñ íàäëåæàùèìè
äëèíàìè âîëí è ìîùíîñòÿìè. Ïîçæå
âîçíèêëè ëó÷øèå âàðèàíòû � ðàñïëî-
æåííûå ðÿäîì òðîéêè è ãîëóáîé ñâå-
òîäèîä ñ ëþìèíåñöåíòíûì (êàê â ëþ-
ìèíåñöåíòíîé ëàìïå!) ïîêðûòèåì. Íà
äàííûé ìîìåíò äëÿ áåëûõ ñâåòîäèî-
äîâ äîñòèãíóòà ñâåòîîòäà÷à 25 ëì/Âò,
õîðîøèé ñïåêòð è ñðîê ñëóæáû áîëåå
100 000 ÷àñîâ, êîòîðûé èñêëþ÷àåò
êîíêóðåíöèþ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó.

Ñâåòîäèîäû äîðîãè, è ïîýòîìó â
ïåðâóþ î÷åðåäü îíè âíåäðÿþòñÿ òàì,
ãäå ñòîèìîñòü íå î÷åíü ñóùåñòâåí-
íà, à òðåáîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè è
ñðîêó ñëóæáû æåñòêè. Äàëüíåéøàÿ èõ
ñóäüáà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðîñòîì
ñâåòîîòäà÷è � ïîòîìó ÷òî ýêîíîìèÿ
íà ýëåêòðîýíåðãèè ñî âðåìåíåì áó-
äåò ïåðåêðûâàòü ñòàðòîâûå ðàñõîäû.
Êîãäà ñâåòîîòäà÷à äîñòèãíåò óðîâíÿ
50 ëì/Âò, ñâåòîäèîäû óæå ìîãóò ñ÷è-

òàòüñÿ ðåàëüíîé çàìåíîé ëàìï íàêà-
ëèâàíèÿ è ãàëîãåííûõ, íî áóäåò åùå
ðàíî ãîâîðèòü î çàìåíå ëþìèíåñöåí-
òíûõ ëàìï. Åñëè æå ïðîäîëæàòü ðà-
áîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè è äàëüøå,
òî ñâåòîîòäà÷à ïîëóïðîâîäíèêîâ âû-
ðàñòåò åùå â íåñêîëüêî ðàç è ÷åðåç
ïàðó äåñÿòèëåòèé ïðåâûñèò ñâåòîîò-
äà÷ó ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï áîëåå
÷åì â 2 ðàçà. Òàêîé îïòèìèñòè÷åñ-
êèé ïðîãíîç áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåðå
êðàñíûõ ñâåòîäèîäîâ, ÷üÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü åùå â êîíöå 80-õ áûëà ëèøü 5
ëì/Âò, à ñåãîäíÿ � ïî÷òè 75 ëì/Âò.
Ñâåòîäèîäíûå èñòî÷íèêè ñâåòà ñòî-
ÿò íà ïîðîãå âòîðæåíèÿ íà ðûíîê
îáùåãî îñâåùåíèÿ, è ýòî âòîðæåíèå
íàì ïðåäñòîèò ïåðåæèòü â áëèæàé-
øèå ãîäû.

Êîå-÷òî î ñâÿçè
òåõíèêè è æèçíè
Âîîáùå, òåõíèêà � íå òîëüêî ñâåòî-
òåõíèêà � ðàçâèâàåòñÿ íåðàâíîìåð-
íî. Ïðè ðåøåíèè îäíîé è òîé æå ïî-
ñòîÿííîé çàäà÷è â ïåðâûå ðÿäû âûä-
âèãàþòñÿ òî îäíè, òî äðóãèå ðåøåíèÿ.
Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ è ïî÷åìó âîçíè-
êàþò òàêèå êîëåáàíèÿ? Ïðîãðåññ â
ëþáîé îáëàñòè çàâèñèò îò ïðèêëàäû-
âàåìûõ óñèëèé, òî åñòü îò èíâåñòè-
öèé. È òå, êòî ñòðîèò ìîäåëè ðàçâè-
òèÿ îáëàñòè, ïðÿìî òàê è ôîðìóëè-
ðóþò: åñëè ìû âëîæèì ñòîëüêî-òî
ìèëëèîíîâ, òî äîñòèãíåì ñòîëüêî-òî
ëì/Âò, à åñëè âòðîå áîëüøå âëîæèì �
òî, ñêàæåì, âäâîå áîëüøå ïîëó÷èì.
Êîíå÷íî, òóò âîçìîæíû îøèáêè, íî
åñëè èçâåñòíî, âî ñêîëüêî ìèëëèîíîâ
âñòàëî ÷åëîâå÷åñòâó óäâîåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè êðàñíûõ ñâåòîäèîäîâ, âî
ñêîëüêî � æåëòûõ è âî ñêîëüêî � ñè-
íèõ, òî ãðåõ íå ïðåäñêàçàòü... À îò
÷åãî çàâèñèò, ñêîëüêî âëîæåíî? Îò
ïåðñïåêòèâ, à èõ ÷åëîâåê îöåíèâàåò
ïî äîñòèãíóòîìó ñîñòîÿíèþ è ñêîðî-
ñòè åãî èçìåíåíèÿ (ïðîèçâîäíîé).
Ïðè÷åì åñëè «îòçûâ÷èâîñòü» îáëàñ-
òè íà èíâåñòèöèè � ñâîéñòâî ïðèðî-
äû, òî îòçûâ÷èâîñòü ÷åëîâåêà íà ïåð-
ñïåêòèâû � ñâîéñòâî ïñèõîëîãèè.
Ïîýòîìó ìîäåëü ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè
è òåõíèêè äîëæíà âêëþ÷àòü êîå-÷òî èç
ïñèõîëîãèè.

Ðàçíûå îáëàñòè òåõíèêè ñâÿçàíû,
ïðè÷åì ýòà ñâÿçü ìîæåò áûòü äâóõ
òèïîâ � ÷åðåç äåíüãè, ñðåäñòâà è
íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç îáùåå òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå. Âîò ïðèìåð ïåðâîé
ñâÿçè. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íà äîëþ
îñâåùåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îêîëî áîëåå
ïÿòîé ÷àñòè âñåé èñïîëüçóåìîé ýíåð-
ãèè. Çíà÷èò, ñòåïåíü âàæíîñòè ñâåòî-
îòäà÷è èñòî÷íèêîâ ñâåòà çàâèñèò îò
öåí íà ýíåðãèþ. Ïðè íèçêèõ öåíàõ
ëþäè ìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå âíåäðÿòü
ñâåòîäèîäû, äàæå åñëè îíè ìåíåå
ýêîíîìè÷íû � èç äðóãèõ ñîîáðàæå-
íèé, íàïðèìåð ðàäè íàäåæíîñòè. Íî
äàæå åñëè îíè ñòàíóò ýêîíîìè÷íåå,
îñîáûõ ïðè÷èí âíåäðÿòü èõ íå âîç-
íèêíåò. Ïðè âûñîêîé ñòîèìîñòè ýíåð-
ãèè ñèòóàöèÿ áóäåò èíîé � èõ íèêòî
íå áóäåò çàìå÷àòü äî ìîìåíòà, êîãäà
ñâåòîîòäà÷à áóäåò ãîòîâà ïðåâçîéòè
íåêîòîðûé ïîðîã, íî óæ òîãäà âñå êè-
íóòñÿ èíâåñòèðîâàòü. À ïîñëå ïðåîäî-
ëåíèÿ ïîðîãà � âíåäðÿòü.

Çàìåòèì, ÷òî îáùåñòâî, æèâóùåå
ïðåäåëüíî íàïðÿæåííî, òàê äåéñòâî-
âàòü íå ìîæåò � îíî áû è ðàäî èíâå-
ñòèðîâàòü, äà íå÷åãî. Îòíÿòü íè ó êîãî
íåëüçÿ, à ñâîáîäíûõ ñðåäñòâ íåò. Òà-
êàÿ ñèòóàöèÿ ëèøàåò îáùåñòâî ñâî-
áîäû ìàíåâðà, âûíóæäàåò ïðîïóñêàòü
èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè è íå ñòàí-
äàðòíûå ðåøåíèÿ è â èòîãå íå óñêî-
ðÿåò, à òîðìîçèò ðàçâèòèå. Âûïîëíÿ-
åòñÿ íå÷òî ïîäîáíîå «çàêîíó ñîõðà-
íåíèÿ» â ôèçèêå � ôîðñèðîâàíèå
ðàçâèòèÿ ñåãîäíÿ îáîðà÷èâàåòñÿ òîð-
ìîæåíèåì çàâòðà.

Âîò ïðèìåð äðóãîé ñâÿçè. Â íà÷àëå
ñòàòüè óïîìèíàëèñü ïóñêîðåãóëèðóþ-
ùèå óñòðîéñòâà ëþìèíåñöåíòíûõ
ëàìï, èõ òðàäèöèîííàÿ ïðèíàäëåæ-
íîñòü: òÿæåëûé äðîññåëü, íåíàäåæ-
íûé ñòàðòåð. Îíè áûëè íóæíû äëÿ
òîãî, ÷òîáû îïðåäåëåííûì îáðàçîì
óïðàâëÿòü íàïðÿæåíèåì íà ëàìïå è
òîêîì ÷åðåç íåå. Ñåé÷àñ ñ ýòèìè çà-
äà÷àìè ñïðàâëÿåòñÿ ìàëåíüêàÿ ñõåì-
êà, êîòîðàÿ ïîìåùàåòñÿ â öîêîëå
ñòàíäàðòíîé ëàìïû. Áîëåå òîãî, âîò
óæ êàçàëîñü, êóäà ëþìèíåñöåíòíûì
äîðîãà çàêðûòà � ýòî â íèçêîâîëüò-
íóþ îáëàñòü, íàïðèìåð â êàðìàííûå
ôîíàðè. Íî ñõåìîòåõíèêà ïðîäâèíó-
ëàñü òàê, ÷òî îêàçàëîñü âïîëíå ðåàëü-
íûì áðàòü íàïðÿæåíèå 6 Â (÷åòûðå
áàòàðåéêè), ïðåâðàùàòü åãî â ïåðå-
ìåííîå, ïîâûøàòü è ïèòàòü ëþìèíåñ-
öåíòíóþ ëàìïó â êàðìàííîì ôîíàðå.
Íà ôîòî ïîêàçàí òàêîé ôîíàðü ñ äâó-
ìÿ èñòî÷íèêàìè ñâåòà � ñâåòîäèîäîì
è ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïîé. Çàáàâíûé
ïðèìåð ãàðìîíè÷íîãî äîïîëíåíèÿ �
à íå êîíêóðåíöèè.
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ÈíôîðìÍàóêà
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ

Áåòîí � ëîâóøêà
äëÿ ìèêðîáîâ
Çàìå÷àòåëüíîå ñðåäñòâî äëÿ çàùèòû
ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé îò âðåäî-
íîñíûõ ìèðîîðãàíèçìîâ èçîáðåëè
ñïåöèàëèñòû ìîñêîâñêîãî Èíñòèòóòà
ýêîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.
Ïîëèìåðû, ñèíòåç êîòîðûõ ðàçðàáî-
òàëè õèìèêè ÈÝÒÏà â ñîòðóäíè÷åñòâå
ñ êîëëåãàìè èç íåñêîëüêèõ àêàäåìè-
÷åñêèõ èíñòèòóòîâ, íå òîëüêî îáëàäà-
þò áèîöèäíûì, òî åñòü äåçèíôèöè-
ðóþùèì äåéñòâèåì, íî è óëó÷øàþò
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòíûõ
ðàñòâîðîâ è áåòîíà. Ïåðâûå ïîñëå äî-
áàâêè ïîëèìåðîâ ñòàíîâÿòñÿ ïëàñòè÷-
íåå, à âòîðîé � ãîðàçäî ïðî÷íåå
(ecotech@biocide.ru).

Ïîðàçèòåëüíî, êàêèå êðóïíûå ïðîáëåìû
ìîãóò ñîçäàòü ñòðîèòåëÿì ðàçíîîáðàçíûå
ìèêðîîðãàíèçìû! Óþòíî óñòðàèâàÿñü â
ìåëü÷àéøèõ ïîðàõ è ìèêðîòðåùèíàõ, êî-
òîðûìè ïðîíèçàí áåòîí, áàêòåðèè ÷óâ-
ñòâóþò ñåáÿ çàìå÷àòåëüíî è áåç óñòàëè
ðàçìíîæàþòñÿ, îñîáåííî âî âëàæíîé è
òåïëîé ñðåäå. Âñå áû íè÷åãî, òîëüêî ïðî-
äóêòû èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïîðîé âåñü-
ìà àãðåññèâíû ïî îòíîøåíèþ ê ñòðîè-
òåëüíûì ìàòåðèàëàì. Íåêîòîðûå îñîáî
âðåäîíîñíûå áàêòåðèè âûäåëÿþò äàæå
êèñëîòû, îò÷åãî ìåäëåííî, íî âåðíî ðàç-
ðóøàåòñÿ äàæå ñàìûé ïðî÷íûé áåòîí.
Âïðî÷åì, ïî âðåäîíîñíîñòè îíè ìîãóò

ïîñîðåâíîâàòüñÿ ñ ãðèáêàìè, êîòîðûå,
ðàç ïîñåëèâøèñü â ìàòåðèàëå, ñïîñîá-
íû ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ çà íå-
ñêîëüêî ìåñÿöåâ ïðåâðàòèòü òîëüêî ÷òî
ïîñòðîåííûé äâîðåö â èçúåäåííóþ êî-
ðîñòîé çàïëåñíåâåâøóþ ëà÷óãó.

Ðàçóìååòñÿ, ëþäè áîðþòñÿ ñ âðåäî-
íîñíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè ñ ïîìîùüþ
ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ äåçèíôèöèðóþ-
ùèõ ñðåäñòâ. Áåäà â òîì, ÷òî òðàäèöè-
îííûå áèîöèäíûå ñîåäèíåíèÿ, ê ñîæà-
ëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ñâîåì ëèáî íå-
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû, ëèáî ñëèøêîì
òîêñè÷íû äëÿ ëþäåé. Íîâûå æå ïðåïà-
ðàòû äëÿ ìèêðîáîâ ãóáèòåëüíû, à äëÿ
÷åëîâåêà âïîëíå áåçâðåäíû. Ïðè÷èíà �
â ïîëèìåðíîé ïðèðîäå ýòèõ ïðåïàðàòîâ,
òàê íàçûâàåìûõ ïîëèàëêèëåíãóàíèäèíîâ,
èëè ñîêðàùåííî ÏÀÃîâ.

Äåëî â òîì, ÷òî õèìè÷åñêèå ãðóïïè-
ðîâêè, îáëàäàþùèå öåëåâûì áèîöèäíûì
äåéñòâèåì, â ýòèõ ïðåïàðàòàõ êàê áû
ïðèâÿçàíû ê äëèííûì ïîëèìåðíûì öå-
ïî÷êàì. Ïîïàâ â öåìåíòíûé ðàñòâîð, îíè
âõîäÿò â åãî ñîñòàâ è ïî÷òè íàâå÷íî â
íåì îñòàþòñÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åðåç êîæó
îíè íå ïðîñî÷àòñÿ. Åñëè æå îíè âñå-òàêè
ïîïàäóò â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, òî ïðå-
âðàòÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì âîäû è ôåðìåí-
òîâ â ñîåäèíåíèÿ âïîëíå áåçîïàñíûå.
Çàòî â áåòîíå ýòè æå ïîëèìåðû áóäóò
îòðàâëÿòü è óãíåòàòü æèçíü ìèêðîîðãà-
íèçìîâ.

Èíòåðåñíî, ÷òî ïîëèìåðíàÿ ïðèðîäà
ÏÀÃîâ äâàæäû âûãîäíà äëÿ ñòðîèòåëåé.
Îêàçàëîñü, ÷òî îíà ïðèâîäèò åùå è ê
óëó÷øåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
öåìåíòà è ñäåëàííîãî èç íåãî áåòîíà.
Ìàòåðèàëû ýòè ñòàíîâÿòñÿ ïëàñòè÷íåå
è ïðî÷íåå, à öåìåíòíûå è áåòîííûå ðà-
ñòâîðû ëó÷øå ïðîíèêàþò â ïîðû è ïî-
ëîñòè ïîâåðõíîñòåé è êðåï÷å íà íèõ äåð-
æàòñÿ. Òàê ÷òî äîìà, ñäåëàííûå èç áå-
òîíà ñ äîáàâêàìè òàêèõ ïîëèìåðîâ, ïðî-
ñòîÿò êóäà äîëüøå òåõ, ÷òî ñäåëàíû èç
îáû÷íîãî áåòîíà. Ëþäÿì â íèõ áóäåò
êîìôîðòíî, à âîò âðåäîíîñíûì ìèêðî-
áàì � íåò. Íó è õîðîøî.

ÔÀÐÌÀÊÎËÎÃÈß

Ëåêàðñòâî èç ìîëè
Íàñåêîìîå ïîä íàçâàíèåì âîñêîâàÿ
ìîëü, âåðíåå, åå ëè÷èíêà - ïàõíóùèé
ìåäîì ÷åðâÿê, îòëè÷íàÿ íàæèâêà, ïî-
ñëóæèëà ñûðüåì äëÿ ëåêàðñòâà ïðî-
òèâ òóáåðêóëåçà, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-
òûõ çàáîëåâàíèé è äëÿ ñòèìóëÿöèè
èììóíèòåòà. Èçãîòîâèëè è çàïàòåí-
òîâàëè ýòîò ëåêàðñòâåííûé ïðåïàðàò

ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîôèçèêè ÐÀÍ
(kondrashova@iteb.ru).

Èññëåäîâàòåëè ðàçðàáîòàëè ñïåöèàëüíóþ
òåõíîëîãèþ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ïîëåçíîé
ìîëè â èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ, õîòÿ âî-
îáùå âîñêîâàÿ ìîëü æèâåò â óëüå ñ ï÷å-
ëàìè. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èçó÷àÿ ñïèð-
òîâîé ýêñòðàêò ëè÷èíîê, îíè óñòàíîâèëè,
÷òî ýòî ñðåäñòâî âî-ïåðâûõ, ñòèìóëèðóåò
èììóííóþ ñèñòåìó è ôèçè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü, ðåãóëèðóåò ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí.
Âî-âòîðûõ, îáëàäàåò âûñîêîé àíòèîêñè-
äàíòíîé àêòèâíîñòüþ, è ýòî îñíîâíàÿ îò-
ëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåïàðàòà. Íó
è, íàêîíåö, ó÷åíûå ïîëó÷èëè äîñòîâåðíûå
ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî ýêñòðàêò ïîìîãàåò
ëå÷èòü áîëåçíè ëåãêèõ è ñåðäå÷íî-ñîñó-
äèñòîé ñèñòåìû.

«Âêëþ÷åíèå ñïèðòîâîãî ýêñòðàêòà âîñ-
êîâîé ìîëè â êîìïëåêñíóþ òåðàïèþ áîëü-

íûõ ñ âïåðâûå âûÿâëåííûì òóáåðêóëåçîì
óìåíüøàëî êîëè÷åñòâà äíåé íåòðóäîñïî-
ñîáíîñòè è ÷èñëî áîëüíûõ, ïåðåâåäåííûõ
íà èíâàëèäíîñòü � äî ñîðîêà ïðîöåíòîâ» �
ãîâîðÿò èññëåäîâàòåëè.

Ïîñêîëüêó ñïèðòîâàÿ ôîðìà ïðåïàðàòà
íå ïîäõîäèò áåðåìåííûì è äåòÿì, äëÿ íèõ
ðàçðàáîòàíà ñóõàÿ ôîðìà èç ëèîôèëèçî-
âàííûõ ëè÷èíîê. Òàêîé ïðåïàðàò ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ èììóíèòå-
òà, äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè ðàçëè÷-
íûõ çàáîëåâàíèé, â òîì ÷èñëå è âèðóñíûõ
èíôåêöèé ó äîìàøíèõ æèâîòíûõ.

Ñ ëå÷åáíûìè ñâîéñòâàìè âûòÿæåê èç
âîñêîâîé ìîëè íàðîäíàÿ ìåäèöèíà áûëà
çíàêîìà äàâíî. Èçâåñòíûé ðóññêèé ó÷å-
íûé Èëüÿ Ìå÷íèêîâ íà÷àë ñåðüåçíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýòèõ ëè÷èíîê áîëåå
ñòà ëåò íàçàä, ïûòàÿñü ñîçäàòü ïðîòèâî-
òóáåðêóëåçíóþ âàêöèíó. Îí óñòàíîâèë, ÷òî
ôåðìåíò, âûðàáàòûâàåìûé ëè÷èíêàìè,
ìîæåò ðàçðóøàòü âîñêîâóþ îáîëî÷êó òó-
áåðêóëåçíûõ áàêòåðèé. Â 60-õ ãîäàõ ñî-
âåòñêèé èññëåäîâàòåëü Ñåðãåé Ìóõèí ñî-
çäàë ïåðâûé ïðîòèâîòóáåðêóëåçíûé ïðå-
ïàðàò èç ëè÷èíîê ìîëè. Òåïåðü æå ó÷å-
íûå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëè ñïåêòð âîç-
ìîæíîñòåé ýòîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ.
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Âûïóñê ïîäãîòîâèëè

Î.Áàêëèöêàÿ,
Ì.Åãîðîâà,
Å.Ñóòîöêàÿ

Î Ñ Ê
íîé ñïîñîáíîñòüþ êàæäûé
ãîä çàíîâî îòðàùèâàòü
«÷àñòü òåëà» � ïîêðûòûå
áàðõàòèñòîé øêóðêîé ðîãà.
Êàê èì ýòî óäàåòñÿ, äî ñèõ
ïîð çàãàäêà ïðèðîäû.

Îëåíüè ðîãà âûðàñòàþò
âñåãî çà òðè-÷åòûðå ìåñÿöà,
è ýòî îäíè èç ñàìûõ áûñòðî-
ðàñòóùèõ îðãàíîâ ó ìëåêî-
ïèòàþùèõ. Êîãäà îíè äîñòè-
ãàþò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìå-
ðà, êîñòü çàòâåðäåâàåò, ìÿã-
êîå êîæàíîå ïîêðûòèå îòâà-
ëèâàåòñÿ è îñòàåòñÿ ãîëàÿ
êîñòü � âåëèêîëåïíîå îðó-
æèå. Êîãäà ïåðèîä ñïàðèâà-
íèÿ çàâåðøàåòñÿ, æèâîòíûå
ðàññòàþòñÿ ñ ðîãàìè, ÷òîáû
ñáåðå÷ü ñèëû è íå íîñèòü ñ
ñîáîé íåíóæíóþ òÿæåñòü.
Ñëåäóþùåé âåñíîé èç êîñò-
íîãî âûñòóïà íà ëáó ñíîâà
íà÷èíàåò ðàñòè ïàðà ìîëî-
äûõ ðîãîâ.

Ñïåöèàëèñòû èç Êîðîëåâ-
ñêîãî âåòåðèíàðíîãî êîëëåä-
æà óâåðåíû, ÷òî íà÷àëî îëå-
íüåìó óêðàøåíèþ-îðóæèþ
äàþò ñòâîëîâûå êëåòêè. Âå-
ðîÿòíî, èõ ïðåâðàùåíèåì â
êëåòêè êîñòíîé òêàíè è
êîæè óïðàâëÿåò íåêàÿ ñèñòå-
ìà ñèãíàëîâ, â ðàáîòå êîòî-
ðîé âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïî-
ëîâûå ãîðìîíû ýñòðîãåí è
òåñòîñòåðîí.

Äîëãîñðî÷íàÿ öåëü ïðîåê-
òà áðèòàíñêèõ ó÷åíûõ � îï-
ðåäåëèòü öåïî÷êó ñèãíàëü-
íûõ ìîëåêóë è âîññòàíîâèòü
âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñî-
áûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåãå-
íåðàöèè ðîãîâ. Ìîæåò áûòü,
ðàñêðûòèå ýòîãî ìåõàíèçìà
îêàæåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ ìå-
äèöèíû � ïîäñêàæåò, êàê
âîññòàíàâëèâàòü ïîâðåæäåí-
íûå èëè áîëüíûå òêàíè.

ëåíè � åäèíñòâåííûå
ìëåêîïèòàþùèå, îá-
ëàäàþùèå óäèâèòåëü-

äñîí óâåðÿþò, ÷òî îáíàðóæè-
ëè, êàê îäíè ìóðàâüè îáó÷à-
þò äðóãèõ. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî äëÿ îáó÷åíèÿ íå îáÿçàòå-
ëåí áîëüøîé ìîçã � áûëà áû
íóæäà ñîîáùèòü ñîðîäè÷àì
âàæíûå íàâûêè.

Ó÷åíûå íàáëþäàëè çà ìó-
ðàâüÿìè Temnothorax albipen-
nis. Êàê ïðàâèëî, ýòè íàñåêî-
ìûå îòïðàâëÿþòñÿ çà ïèùåé
âäâîåì, ïðè÷åì âåäóùèé íà-
ïðàâëÿåò âåäîìîãî îò ãíåçäà
äî èñòî÷íèêà åäû. Îí ïîñû-
ëàåò ñèãíàëû, êîòîðûå çàäà-
þò íå òîëüêî íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ íàïàðíèêà, íî è
åãî ñêîðîñòü. Äîñòàòî÷íî ëè
ýòîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü ïîäîá-
íóþ êîììóíèêàöèþ îáó÷å-
íèåì? Âèäèìî, íåò: îáó÷å-
íèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ó÷è-
òåëü òðàòèò ñâîå âðåìÿ íà
ó÷åíèêà, ïîìîãàÿ åìó áûñò-
ðåå ïðèîáðåòàòü êàêèå-òî
íàâûêè, âìåñòî òîãî ÷òîáû
ñäåëàòü ðàáîòó ñàìîìó.

Äåéñòâèòåëüíî, îêàçàëîñü,
÷òî ó÷èòåëü â ìóðàâüèíîì
òàíäåìå ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà
ìåäëåííåå äîõîäèò äî èñòî÷-
íèêà åäû, êîãäà ó íåãî åñòü
ïîñëåäîâàòåëü. Òîò æå, ñëå-
äÿ ñâîèìè àíòåííàìè çà äâè-
æåíèåì âåäóùåãî è ïîñòîÿí-
íî îñòàíàâëèâàÿñü, ÷òîáû
çàïîìíèòü äîðîãó íàçàä, íà-
õîäèò ïèùó ãîðàçäî áûñòðåå,
÷åì åñëè áû îí äåëàë ýòî ñà-
ìîñòîÿòåëüíî.

Àâòîðû ðàáîòû ñäåëàëè
âûâîä, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü
èäåò äåéñòâèòåëüíî îá îáó-
÷åíèè, äëÿ êîòîðîãî ìàëåíü-
êèé ìîçã âîâñå íå ïîìåõà.

îòðóäíèêè Áðèñòîëüñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà
Í.Ôðýíêñ è Ò.Ðè÷àð-

îðîëåâñêîå àñòðîíî-
ìè÷åñêîå îáùåñòâî è
Èíñòèòóò ôèçèêè â

Ëîíäîíå ñîáðàëè ó÷åíûõ èç
ðàçíûõ ñòðàí, ÷òîáû îáñó-
äèòü ïîäðîáíîñòè êîñìè÷åñ-
êîé ýêñïåäèöèè LISA, ïîðà-
æàþùåé ñâîèìè ìàñøòàáà-
ìè. Ýòîò íàó÷íûé ïðîåêò
áóäåò îäíèì èç ñàìûõ çàò-
ðàòíûõ, ïðåäïðèíÿòûõ ÷åëî-
âå÷åñòâîì. Òðè êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòà, óäàëåííûå äðóã îò
äðóãà íà 5 ìëí. êì, áóäóò ëî-
âèòü ãðàâèòàöèîííûå âîëíû,
ïðåäñêàçàííûå òåîðèåé
Ýéíøòåéíà, íî äî ñèõ ïîð íå
íàéäåííûå.

Â òåîðèè ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû èçëó÷àþòñÿ, êîãäà
î÷åíü ìàññèâíûå îáúåêòû,
íàïðèìåð ÷åðíûå äûðû, îá-
ðàùàþòñÿ îäèí âîêðóã äðóãî-
ãî èëè íà áîëüøîé ñêîðîñòè
ñòàëêèâàþòñÿ íåéòðîííûå
çâåçäû. Ýòè íåâèäèìûå âîë-
íû ñæèìàþò è ðàñòÿãèâàþò
ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, ïîêà
ïðîäâèãàþòñÿ ê íàì èç äàëå-
êèõ ÷àñòåé Âñåëåííîé. Îíè
íå ïîãëîùàþòñÿ ïðè äâèæå-
íèè îò èñòî÷íèêà, ïîýòîìó
ó÷åíûå ìîãóò èññëåäîâàòü
äàëüíèå îáúåêòû è ñîáûòèÿ,
êîòîðûå ïðîèçîøëè âñêîðå
ïîñëå ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé.

Òåõíèêó, íåîáõîäèìóþ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí â êîñìîñå, ìíîãî
ëåò ðàçðàáàòûâàþò ó÷åíûå â
Åâðîïå è â Àìåðèêå. Ãèãàíò-
ñêèé êîñìè÷åñêèé èíñòðó-
ìåíò áóäåò âðàùàòüñÿ âîêðóã
Ñîëíöà, îòñòàâàÿ íà äâàäöàòü
ãðàäóñîâ îò Çåìëè. Îí ñîñòî-
èò èç òðåõ àïïàðàòîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â âåðøèíàõ òðåó-
ãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè â ïÿòü
ìèëëèîíîâ êèëîìåòðîâ, è
îáðàçóåò ïëîñêîñòü, ïîâåðíó-
òóþ íà 60° ïî îòíîøåíèþ ê
çåìíîé îðáèòå. Èññëåäîâàòå-
ëè áóäóò èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó àïïàðàòàìè ñ ïîìî-
ùüþ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. Ïî èõ
îòðàæåíèþ îò ïðîáíûõ ìàññ
ìîæíî îïðåäåëèòü, èñêàæåíà
ëè ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé äîëæíà áûòü î÷åíü âû-
ñîêîé � âïëîòü äî äåñÿòè
ïèêîìåòðîâ, îäíîé ìèëëèîí-
íîé îò äèàìåòðà ÷åëîâå÷åñ-
êîãî âîëîñà! Ïåðâàÿ ïðîâåð-
êà îáîðóäîâàíèÿ ïëàíèðóåò-
ñÿ â 2009 ãîäó.

Ïî ìàòåðèàëàì
BBC News, New
Scientist, PhysOrg.com,
News@nature.com
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ëå è ãîðìîíîì ëåïòèíîì. Åãî
âûðàáàòûâàþò æèðîâûå
êëåòêè, ÷òîáû ñîîáùèòü ìîç-
ãó î ðàçìåðå ïðîäîâîëüñòâåí-
íûõ çàïàñîâ îðãàíèçìà. Ñëà-
âà ïðèøëà ê íåìó â ñåðåäèíå
90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà.
Òîãäà èññëåäîâàòåëè îáíàðó-
æèëè, ÷òî èíúåêöèè ëåïòèíà
íîðìàëèçóþò âåñ ó ãðûçóíîâ,
ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì è
ïîòðÿñàþùèì îáæîðñòâîì.
Ïîÿâèëàñü íàäåæäà, ÷òî íàé-
äåíî âîëøåáíîå ñðåäñòâî,
êîòîðîå ðåøèò ïðîáëåìó èç-
áûòî÷íîãî âåñà ó ëþäåé.

Âñêîðå ñòàëî ÿñíî, ÷òî
äåëî íå òîëüêî â ëåïòèíå.
Èíîãäà ïðè èçáûòî÷íîì âåñå
åãî áûâàåò ìíîãî, íî îðãà-
íèçì ýòîãî íå çàìå÷àåò è
ïðîäîëæàåò íàêàïëèâàòü
æèð. Òîãäà æå ó÷åíûå ñòîë-
êíóëèñü ñ åùå îäíîé ôóíê-
öèåé ýòîãî ãîðìîíà � îí
áûë çàìå÷åí â îáëàñòÿõ ìîç-
ãà, îòâåòñòâåííûõ çà ýìîöèè.

Ñîòðóäíèêè Öåíòðà èçó-
÷åíèÿ çäîðîâüÿ Òåõàññêîãî
óíèâåðñèòåòà â Ñàí-Àíòî-
íèî ðåøèëè ïðèñòàëüíåå
èçó÷èòü âçàèìîñâÿçü ëåïòè-
íà è ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ êðûñ, ïåðåæèâøèõ
ñèëüíûé ñòðåññ. Êîãäà æè-
âîòíûõ èçîëèðîâàëè îò ñî-
ðîäè÷åé, èõ ïîâåäåíèå ðåç-
êî ìåíÿëîñü. Îíè óòðà÷èâà-
ëè âñÿêèé èíòåðåñ ê ñëàäêî-
ìó ïèòüþ, ÷òî íåðåäêî ñîîò-
íîñÿò ñ äåïðåññèåé ó ÷åëîâå-
êà. Îäíîâðåìåííî ñ àïàòèåé
ñíèæàëñÿ óðîâåíü ëåïòèíà.
Åãî èíúåêöèè ïîìîãàëè ïîä-
íÿòü íàñòðîåíèå çàãðóñòèâ-
øèì ãðûçóíàì.

Ìîæíî ëè ãîâîðèòü î
ñõîäíîì âîçäåéñòâèè ãîðìî-
íà íà ïîäâåðæåííûõ äåïðåñ-
ñèè ëþäåé, ïîêàæåò âðåìÿ.
Òåì íå ìåíåå èçâåñòíî, ÷òî
òàêèå ïàöèåíòû â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ òåðÿþò èíòåðåñ
ê ïèùå è òîëüêî èíîãäà íà-
÷èíàþò óñèëåííî åñòü. Âîç-
ìîæíî, íèçêèé óðîâåíü ëåï-
òèíà âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå è
äóøè, è æåëóäêà. Êðîìå
òîãî, ýòîò ãîðìîí ó÷àñòâóåò
â ðàáîòå ðåïðîäóêòèâíîé è
èììóííîé ñèñòåì.

àø âåñ è àïïåòèò ðåãó-
ëèðóþòñÿ ìíîãèìè
ôàêòîðàìè, â òîì ÷èñ-

áîé çà ïèùó è ïîäàâëÿþò
ðîñò ñâîèõ âðàãîâ ñ ïîìîùüþ
àíòèáèîòèêîâ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èì ïðèõîäèòñÿ âûðà-
áàòûâàòü óñòîé÷èâîñòü ê ýòî-
ìó îðóæèþ è ñîõðàíÿòü åå â
ãåíàõ.

Ä.Ðàéò è åãî êîëëåãè èç
Óíèâåðñèòåòà Ìàêìàñòåðà â
Îíòàðèî (Êàíàäà) äîêàçàëè,
÷òî íå òîëüêî æèâóùèå ðÿäîì
ñ ÷åëîâåêîì, íî è äèêèå ìèê-
ðîáû ÷àñòî áûâàþò íå÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ê àíòèáèîòè-
êàì. Ó÷åíûå ñîáðàëè îáðàçöû
ïî÷âû â ãîðîäàõ è ëåñàõ ïî
âñåé Êàíàäå, à çàòåì âûðàñòè-
ëè â ëàáîðàòîðèè îáèòàâøèå
â íèõ áàêòåðèè. Îíè âûäåëè-
ëè 480 øòàììîâ ñòðåïòîìèöå-
òîâ, óñòîé÷èâûõ ê âîñüìè íà-
òóðàëüíûì è ñèíòåòè÷åñêèì
àíòèáèîòèêàì. Äâà øòàììà
ñìîãëè ïðîòèâîñòîÿòü ïÿò-
íàäöàòè àíòèáèîòèêàì.

Êðîìå òîãî, ó÷åíûå îò-
êðûëè íîâûå ñïîñîáû íåéò-
ðàëèçàöèè àíòèáèîòèêîâ
ìèêðîîðãàíèçìàìè. Íàïðè-
ìåð, ê ïðåïàðàòó òåëèòðîìè-
öèí áàêòåðèè ïðèñîåäèíÿëè
ìîëåêóëó ñàõàðà, ÷òî äåëàëî
åãî áåçâðåäíûì. Ñïîñîá-
íîñòü íåéòðàëèçîâàòü àíòè-
áèîòèêè ïîìîãàåò ïî÷âåí-
íûì ìèêðîîðãàíèçìàì âû-
æèòü â õèìè÷åñêîé âîéíå,
êîòîðóþ âåäóò ïðîòèâ íèõ
ãðèáû, áàêòåðèè, ðàñòåíèÿ.

Ðàáîòà êàíàäñêèõ ó÷åíûõ
çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ � êàê
÷àñòî ãåíû óñòîé÷èâîñòè ê
àíòèáèîòèêàì ïåðåíîñÿòñÿ
îò ïî÷âåííûõ áàêòåðèé ê èí-
ôåêöèîííûì, â òîì ÷èñëå
çîëîòèñòîìó ñòàôèëîêîê-
êó � âèíîâíèêó áîëüíè÷íûõ
èíôåêöèé, íåóÿçâèìîìó ïî-
÷òè äëÿ âñåõ ôàðìàêîëîãè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ. Ïî-âèäèìî-
ìó, ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïðå-
ïàðàòó âàíêîìèöèí âûðàáî-
òàëàñü ó ìèêðîîðãàíèçìîâ
íå áåç ïîìîùè èõ ïîäçåìíûõ
ñîáðàòüåâ.

Àâòîðû ðàáîòû ñ÷èòàþò,
÷òî íîâûå ëåêàðñòâà íàäî òå-
ñòèðîâàòü è íà ïî÷âåííûõ
áàêòåðèÿõ: âûÿâëÿòü ñòîéêèå
ýêçåìïëÿðû è ñìîòðåòü, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó îíè âûæèâàþò.
Çàòåì ñîçäàâàòü ïðåïàðàòû,
êîòîðûå áóäóò ïðåîäîëåâàòü
ýòó çàùèòó.

èêðîîðãàíèçìû, îáè-
òàþùèå â ïî÷âå, êîí-
êóðèðóþò ìåæäó ñî-

íîãî öåíòðà áèîëîãè÷åñêèõ
íàóê óâåðåíû, ÷òî æèâîòíûå
ñ õîðîøèì îáîíÿíèåì ñïî-
ñîáíû îïðåäåëÿòü íàïðàâëå-
íèå íà èñòî÷íèê çàïàõà. Ýòîò
ëîêàòîð ðàáîòàåò òàê æå, êàê
ñëóõîâîé: ìîçã èçìåðÿåò âðå-
ìåííûå çàäåðæêè è èíòåí-
ñèâíîñòü îùóùåíèé îò êàæ-
äîé íîçäðè, ñðàâíèâàåò è
ïðèíèìàåò ðåøåíèå � îòêó-
äà äîíîñèòñÿ ïàõó÷èé ñèãíàë.

×òîáû ïðîâåðèòü ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå, èññëåäîâàòåëè
íàó÷èëè òîìèìûõ æàæäîé
ãðûçóíîâ ïèòü èç âàííî÷êè,
ðàñïîëîæåííîé ñ òîé ñòîðî-
íû, îòêóäà èñõîäèò çàïàõ.
Ïÿòèäåñÿòè ìèëëèñåêóíä
êðûñàì îêàçàëîñü äîñòàòî÷-
íî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðàñïî-
ëîæåíèå èñòî÷íèêà àðîìàòà,
â âîñüìè ñëó÷àÿõ èç äåñÿòè
îíè ïðàâèëüíî øëè íà âîäî-
ïîé. Ïðè ýòîì ñàì çàïàõ íå
èìåë íèêàêîãî çíà÷åíèÿ: â
ýêñïåðèìåíòå ýòî áûëè è áà-
íàí, è ýâêàëèïò, è ðîçîâàÿ
âîäà. Êîãäà îäíó íîçäðþ æè-
âîòíûì çàêðûëè, îíè óòðàòè-
ëè ñâîþ ÷óäåñíóþ ñïîñîá-
íîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, íîçä-
ðè, ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò òðåõ ìèëëèìåòðîâ,
ïåðåäàþò â ìîçã ðàçíûå ñèã-
íàëû.

Ñêîðåå âñåãî, àíàëîãè÷-
íîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàþò
âñå ïðåäñòàâèòåëè æèâîòíî-
ãî ìèðà, ïîëàãàþò àâòîðû
ýêñïåðèìåíòà. Íå÷òî ïîäîá-
íîå åñòü è ó ÷åëîâåêà, õîòÿ
îáîíÿíèå ó íàñ ïðåñêâåðíîå,
ïîñêîëüêó ìû ïîëàãàåìñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì íà çðè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ.

Èíäèéñêèå ñïåöèàëèñòû
ïëàíèðóþò ïðîäîëæèòü ðà-
áîòó è âûÿñíèòü, íàïðèìåð,
êàê áûñòðî èäåò îáðàáîòêà
îáîíÿòåëüíûõ ñèãíàëîâ. Èí-
òåðåñíî òàêæå ïðåäñòàâèòü
ñåáå ðàáîòó ýòîãî ìåõàíèçìà
íà óðîâíå íåéðîíîâ.

îòðóäíèêè ðàñïîëî-
æåííîãî â Áàíãàëîðå
(Èíäèÿ) Íàöèîíàëü-

ñèìïòîìû, ÷òî è ó èõ ïîäðóã:
ðàñòåò âåñ, èõ òîøíèò, ïîÿâ-
ëÿþòñÿ áîëè â ïîÿñíèöå. Ýòî
ÿâëåíèå èíîãäà íàçûâàþò
«ñî÷óâñòâóþùàÿ áåðåìåí-
íîñòü». Ñïåöèàëèñò ïî ïðè-
ìàòàì Ò.Öèãëåð èç óíèâåð-
ñèòåòà Âèñêîíñèí-Ìýäèñîí
è åå êîëëåãè ïîêàçàëè, ÷òî
îíî íàáëþäàåòñÿ ó äâóõ âè-
äîâ îáåçüÿí.

Èññëåäîâàòåëè âçâåñèëè
ñàìöîâ îáûêíîâåííîé èã-
ðóíêè è òàìàðèíà, êîãäà èõ
ïàðòíåðøè áûëè áåðåìåííû.
Ýòè æèâîòíûå ìîíîãàìíû è
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â çàáîòå
î ðåáåíêå íàðàâíå ñ ñàìêà-
ìè. Îêàçàëîñü, ÷òî çà âðåìÿ
áåðåìåííîñòè ïàðòíåðøè
ñàìöû íàáðàëè 20% îò ñâîå-
ãî íîðìàëüíîãî âåñà. Öèãëåð
ñ÷èòàåò, ÷òî äîáðîâîëüíûé
îòêîðì ïîìîãàåò ïðåäñòàâè-
òåëÿì ñèëüíîãî ïîëà ïåðå-
æèòü èçíóðèòåëüíûå ïåðâûå
íåäåëè ïîñëå ðîæäåíèÿ äåòå-
íûøà è ãàðàíòèðóåò èõ ïî-
òîìñòâó âûæèâàíèå. Ìóæ÷è-
íà, íàáèðàþùèé âåñ â ïî-
äîáíîé ñèòóàöèè, òîæå åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì ãîòîâèò-
ñÿ ê ïîðå óòîìèòåëüíûõ äíåé
è áåññîííûõ íî÷åé.

Ðåçóëüòàòû äðóãèõ èññëå-
äîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî ó «îæèäàþùèõ» îòöîâ
êîëåáëåòñÿ óðîâåíü ãîðìî-
íîâ � ïðîëàêòèíà, òåñòîñòå-
ðîíà è êîðòèçîëà, ãîðìîíà
ñòðåññà. Âîçìîæíî, ïîâûøå-
íèå âåñà ìîæíî îáúÿñíèòü è
ãîðìîíàëüíûìè èçìåíåíèÿ-
ìè, íî ñåðüåçíûõ ðàáîò â
ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâåäå-
íî ñëèøêîì ìàëî.

Êîíå÷íî, ìóæ÷èíû ìîãóò
ïîëíåòü ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî
êîïèðóþò ïîâåäåíèå ñâîèõ
áåðåìåííûõ æåí, êîòîðûå
ìíîãî åäÿò è ìíîãî îòäûõàþò.
Â çàïàäíîì îáùåñòâå, íàäî
ñêàçàòü, ñòîëüêî ïðåäñòàâèòå-
ëåé ñèëüíîãî ïîëà ñòðàäàåò
îæèðåíèåì, ÷òî òðàêòîâàòü
ïðèáàâêó â âåñå êàê áëàãîïðè-
ÿòíûé ôàêò íå ïðèõîäèòñÿ.

Âïðî÷åì, óðîâåíü ãîðìî-
íîâ ó ìóæ÷èí ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ âî âðåìÿ áåðåìåííî-
ñòè ñóïðóãè åùå è ïîòîìó,
÷òî ðîæäåíèå ðåáåíêà �
ñòðåññ, â òîì ÷èñëå è äëÿ
ñèëüíîé ïîëîâèíû ÷åëîâå÷å-
ñòâà.

ìóæ÷èí âî âðåìÿ áå-
ðåìåííîñòè æåíû ÷àñ-
òî âîçíèêàþò òå æå
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Âñåì èçâåñòíà öåíòðàëüíàÿ äîãìà
ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè: èíôîðìàöèÿ
â æèâîé êëåòêå ïåðåäàåòñÿ îò ÄÍÊ ê
ÐÍÊ, à îò ÐÍÊ � ê áåëêó. Ó ñïåöèàëè-
ñòà ïî òåîðèè èíôîðìàöèè åñòåñòâåí-
íî âîçíèêàåò âîïðîñ: âñåãäà ëè ýòà
ïåðåäà÷à ÿâëÿåòñÿ îäíîñòîðîííåé?

Âîêðóã ýòîãî âîïðîñà ñòðàñòè êèïå-
ëè äåñÿòèëåòèÿìè, â òîì ÷èñëå è íà
ñòðàíèöàõ «Õèìèè è æèçíè». Îáðàòíàÿ
òðàíñêðèïöèÿ (ñèíòåç ÄÍÊ íà ìàòðèöå
ÐÍÊ) áûëà íàéäåíà â ïðèðîäå è çàíÿ-
ëà ñâîå çàêîííîå ìåñòî â êàðòèíå ìèðà.
À âîò ìîæåò ëè áåëîê ñòàíîâèòüñÿ ìàò-
ðèöåé? Ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà îò ïîäîá-
íîãî ïðîöåññà íåî÷åâèäíà. Êàê íå÷òî
ïîäîáíîå ìîãëî âîçíèêíóòü â õîäå ýâî-
ëþöèè � íåÿñíî. Â ïðèðîäå íè÷åãî òà-
êîãî âðîäå áû íå íàáëþäàëîñü.

Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïåðåäà÷à èíôîð-
ìàöèè îò áåëêà ê íóêëåèíîâûì êèñëî-
òàì ïîñòåïåííî ñòàëà òåìîé ñêîìïðî-
ìåíòèðîâàííîé, ïî÷òè íåïðèëè÷íîé.
Ïî÷åìó æå âñå-òàêè íåêîòîðûå ñïåöè-
àëèñòû íå óñòàþò çàíèìàòüñÿ ýòîé
«åðóíäîé»?

Èäåÿ «áåëîê ¦ ÄÍÊ èëè ÐÍÊ» ñàìà
ïî ñåáå íåòðèâèàëüíà. ÄÍÊ è ÐÍÊ �
ïîëèìåðû ñðàâíèòåëüíî ñ áåëêîì «íå-
èíòåðåñíûå». ×åòûðå ìîíîìåðà â ëè-
íåéíîé öåïî÷êå. Òîëüêî è ðàäîñòè, ÷òî
ñïîñîáíû ê êîìïëåìåíòàðíîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ ïî òèïó A-T (U) è G-C, ïðè
êîòîðîì îáðàçóþòñÿ äâóíèòåâûå
ñòðóêòóðû. (Öåïî÷êà ó ÐÍÊ, ïðàâäà,
áîëåå ãèáêàÿ, òàê ÷òî ïðè íàëè÷èè êîì-
ïëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ îäíà ìîëåêó-
ëà ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü íå òîëü-
êî ñ äðóãîé, íî è ñàìà ñ ñîáîé, îáðà-
çóÿ ïåòëè. Ýòó åå ñïîñîáíîñòü ïðèðî-
äà èñïîëüçîâàëà âåñüìà óìåëî � ñî-
çäàâàÿ, â ÷àñòíîñòè, òå ñàìûå òÐÍÊ, î
êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü äàëüøå.) Ïî áîëü-
øîìó ñ÷åòó ÄÍÊ è ÐÍÊ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òåêñòû, óäîáíûå äëÿ êîïèðîâà-
íèÿ. Òèïè÷íûå ìîëåêóëû ñ ÷èñòî èí-
ôîðìàöèîííîé àêòèâíîñòüþ.

Ñ áåëêàìè âñå èíà÷å. Èõ ñâîéñòâà �
ýòî ñâîéñòâà âñåé æèâîé ìàòåðèè âî

×åðíûé ÿùèê
ãåíåòè÷åñêîãî
êîäà � 2

À.Ì.Äåé÷ìàí,
Å.Â.Êîòèíà

Ñòàòüÿ À.Ì.Äåé÷ìàíà ïîä íàçâàíèåì «×åðíûé ÿùèê ãåíåòè÷åñêîãî

êîäà» óæå âûõîäèëà â «Õèìèè è æèçíè» (1994, ¹ 11). Â ñòàòüå

îáñóæäàëàñü âîçìîæíàÿ ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî

êîäà. Ñî âðåìåíè ïóáëèêàöèè ïðîøëî áîëåå 10 ëåò, íî «÷åðíûé

ÿùèê» ïî-ïðåæíåìó íå ðàñêðûò.

âñåì åå ìíîãîîáðàçèè, îò ïàíöèðÿ
÷åðåïàõè äî ôåðìåíòîâ, ñèíòåçèðóþ-
ùèõ àðîìàòè÷åñêèå âåùåñòâà öâåòîâ.
Åñëè ÄÍÊ � ýòî ïå÷àòíûå òåêñòû ðàç-
ëè÷íîé äëèíû, à ÐÍÊ � âûïèñêè èç íèõ,
òî áåëêè � âñå, ÷òî îïèñàíî â êíèãàõ,
æóðíàëàõ èëè ãàçåòàõ.

Íà ýòîì ìåñòå àíàëîãèÿ íà÷èíàåò
õðîìàòü: ïîíÿòíî, ÷òî ïðåäìåòû ðåàëü-
íîãî ìèðà ïåðâè÷íû, à èõ îïèñàíèÿ
(ïóñêàé äàæå ïåðåîñìûñëåííûå è õó-
äîæåñòâåííî òðàíñôîðìèðîâàííûå) �
âòîðè÷íû. Ïîýòîìó îáû÷íî àíàëîãèþ
ñóæàþò: íóêëåèíîâûå êèñëîòû � ýòî
òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà, áåëêè �
âåùè, ïðèáîðû, ìåõàíèçìû èëè äåòà-
ëè ìåõàíèçìîâ, ñëîâîì, âñå, ÷òî ñäå-
ëàíî ðóêàìè. Òîãäà âñå ïðàâèëüíî:
ïðîåêò è ÷åðòåæè ïåðâè÷íû, èçäåëèå
âòîðè÷íî. Êàê ïðàâèëî, íî íå âñåãäà.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî ó âàñ åñòü íå-
êèé ïðèáîð, è âàì íóæíî ñ íóëÿ íàïè-
ñàòü ê íåìó òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ.
(Íå áóäåì óòî÷íÿòü, â êàêèõ ñèòóàöèÿõ
ìîæåò âîçíèêíóòü òàêàÿ çàäà÷à è êàê
ýòî íàçûâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðñ-
êîãî ïðàâà.) Òåì, êòî ïðîáîâàë, èçâåñ-
òíî: ñäåëàòü ýòî ìîæíî. Äðóãîå äåëî,
÷òî ïîëó÷èâøèåñÿ äîêóìåíòû íå áóäóò
ñëîâî â ñëîâî ïîâòîðÿòü èñõîäíûå. È
âñå-òàêè ñ ïîìîùüþ ýòîé äîêóìåíòà-
öèè ìîæíî áóäåò èçãîòîâëÿòü íîâûå
ðàáîòàþùèå óñòðîéñòâà.

Íî áûâàþò ëè â ïðèðîäå ñèòóàöèè,
êîãäà êëåòêå ïðèõîäèòñÿ ðàçáèðàòüñÿ
ñ ÷óæèì áåëêîì, íå çàêîäèðîâàííûì â
åå ñîáñòâåííîì ãåíîìå, ïðè÷åì ðàç-
áèðàòüñÿ äåòàëüíî? Ïåðâîå, ÷òî ïðè-
õîäèò íà óì, � ñïåöèôè÷åñêèé èììóí-
íûé îòâåò. Â îðãàíèçì ïîïàäàåò àíòè-
ãåí, è ïðîòèâ íåãî ñèíòåçèðóåòñÿ àí-
òèòåëî.

Ìàêðîôàãè è àíòèòåëà
Êàêèì îáðàçîì ñîçäàåòñÿ ãðîìàäíîå
ðàçíîîáðàçèå àíòèòåë, îòâå÷àþùåå
ãðîìàäíîìó ðàçíîîáðàçèþ àíòèãåíîâ,
ñïîñîáíûõ ïîïàñòü â îðãàíèçì? Ìå-

õàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ
âàðèàáåëüíîñòü ãåíîâ èììóíîãëîáóëè-
íîâ (áåëêîâ, îáðàçóþùèõ àíòèòåëà),
õîðîøî èçâåñòíû (ñì. î íèõ, íàïðè-
ìåð, â ñòàòüå Å.Ï.Õàð÷åíêî â ôåâðàëü-
ñêîì íîìåðå «Õèìèè è æèçíè»). Äîñ-
òèãàåòñÿ ýòà âàðèàáåëüíîñòü, âî-ïåð-
âûõ, çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè ãåííûõ
ôðàãìåíòîâ, âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò ïîÿâ-
ëåíèÿ íåêîäèðóåìûõ íóêëåîòèäîâ â
ðåçóëüòàòå òî÷å÷íûõ ìóòàöèé. Òî è
äðóãîå ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ñîçðåâà-
íèÿ Â-ëèìôîöèòîâ (â êîñòíîì ìîçãå è
ëèìôàòè÷åñêèõ îðãàíàõ), êîòîðûå äàþò
íà÷àëî êëîíàì ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê,
ïðîäóöèðóþùèõ àíòèòåëà. Ïîêà ýòè
ìåõàíèçìû íå áûëè èçâåñòíû, èññëå-
äîâàòåëè òåðÿëèñü â äîãàäêàõ: ãåíû
âñåõ àíòèòåë êî âñåì âîçìîæíûì àí-
òèãåíàì ÿâíî íå ïîìåùàëèñü â ãåíîì
ìëåêîïèòàþùåãî, îáøèðíûé, íî âñå-
òàêè íå áåñêîíå÷íî áîëüøîé.

È âñå æå ìíîãèå èììóíîëîãè ïî ñåé
äåíü ïðèäåðæèâàþòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî èç-
âåñòíûå íà ñåãîäíÿ ìåõàíèçìû íå ìî-
ãóò îáåñïå÷èòü íè íóæíîãî óðîâíÿ âà-
ðèàáåëüíîñòè (îêîëî 1016 äëÿ àíòèòåë
è ðåöåïòîðîâ Â-êëåòîê è 1018  � äëÿ ðå-
öåïòîðîâ Ò-êëåòîê), íè íàäåæíîãî îã-
ðàíè÷åíèÿ â âûáîðå ñðåäè ìíîæåñòâà
âàðèàíòîâ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðå-
âîñõîäÿùèõ îáùåå ÷èñëî ëèìôîöèòîâ
â îðãàíèçìå. (Ñì. îá ýòîì â êëàññè÷åñ-
êèõ ó÷åáíèêàõ: ßðèëèí À.À., «Îñíîâû
èììóíîëîãèè», Ì., «Ìåäèöèíà», 1999;
Õàèòîâ Ð.Ì., Èãíàòüåâà Ã.À., Ñèäîðîâè÷
È.Ã., «Èììóíîëîãèÿ», Ì.: «Ìåäèöèíà»,
2000, è äð.) Â ÷àñòíîñòè, ìíîãî çàãà-
äîê ñâÿçàíî ñ òåì, îòêóäà áåðóòñÿ â
ãåíàõ èììóíîãëîáóëèíîâ íåçàêîäèðî-
âàííûå ìîíîíóêëåîòèäû.

Ñàì Ô.Ì.Áåðíåòò, îäèí èç àâòîðîâ
êëîíàëüíî-ñåëåêöèîííîé òåîðèè àíòè-
òåë, ïðåäïîëàãàë, ÷òî â ìåõàíèçìå ñïå-
öèôè÷åñêîãî èììóííîãî îòâåòà âàæíîé
äåòàëüþ äîëæåí áûòü ñàì àíòèãåí. Â
íà÷àëå 60-õ Áåðíåò äàæå äîïóñêàë âîç-
ìîæíîñòü îáðàòíîé òðàíñëÿöèè ôðàã-
ìåíòîâ àíòèãåíà è ìåæêëåòî÷íîé ïå-
ðåäà÷è åãî ãåíîêîïèè (ñì. åãî êíèãó
«Öåëîñòíîñòü îðãàíèçìà è èììóíèòåò»,
ì., «Ìèð», 1964) è íàõîäèë ìàëîâåðî-
ÿòíûì, ÷òî ïðåäñóùåñòâóåò àáñîëþòíî
âñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ èììóííîãî îòâå-
òà èíôîðìàöèÿ.
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Ïîïðîáóåì ðàäè èíòåðåñà ïðåäñòà-
âèòü ïîïîäðîáíåå, êàê ýòî ìîãëî ïðî-
èñõîäèòü. Î÷åâèäíî, äåéñòâèå íà÷íåò-
ñÿ â ìàêðîôàãå (èëè äåíäðèòíîé êëåò-
êå) � êëåòêå, êîòîðàÿ ïåðâîé çíàêî-
ìèòñÿ ñ ÷óæåðîäíûì áåëêîì (åñëè
ïîåäàíèå è ïåðåâàðèâàíèå ìîæíî íà-
çâàòü «çíàêîìñòâîì»). Ìàêðîôàã ðàñ-
ùåïëÿåò áåëîê íà íåáîëüøèå ôðàã-
ìåíòû, âû÷ëåíÿÿ ýïèòîïû � õàðàêòåð-
íûå ó÷àñòêè, êîòîðûå, ñîáñòâåííî, è
áóäóò óçíàâàòüñÿ àíòèòåëàìè âî âðå-
ìÿ èììóííîãî îòâåòà. Äîïóñòèì, ñ ýòèõ
ôðàãìåíòîâ áåëêà ñíèìàþòñÿ êîïèè èç
ÄÍÊ èëè, ñêîðåå, ÐÍÊ � íàçîâåì èõ
íóêëåèíîâûìè ýêâèâàëåíòàìè. Ëîãè÷-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ «óòî÷íåíèÿ»
êîäèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà
àíòèòåëà (èëè ðåöåïòîðîâ Â- è Ò-êëå-
òîê) íóêëåèíîâûé ýêâèâàëåíò äîëæåí
â êîíöå êîíöîâ ïîïàäàòü â Â-ëèìôî-
öèò ëèáî â Ò-êëåòêó.

È âîò ÷òî óäèâèòåëüíî: äëÿ ðàçâèòèÿ
ïîëíîöåííîãî èììóííîãî îòâåòà â ñà-
ìîì äåëå íåîáõîäèì òåñíûé ôèçè÷åñ-
êèé êîíòàêò ìåæäó êëåòêàìè èììóííîé
ñèñòåìû: âî-ïåðâûõ, ìåæäó ìàêðîôà-
ãîì è Ò-õåëïåðîì (êëåòêîé-ïîìîùíè-
êîì, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ñîçðåâàíèþ
Â- è Ò-ëèìôîöèòîâ), à âî-âòîðûõ, ìåæ-
äó Ò-õåëïåðîì è íèçêîäèôôåðåíöèðî-
âàííûì ïðåäøåñòâåííèêîì ëèìôîöè-
òîâ îáîèõ âèäîâ â êîñòíîì ìîçãå è,
âîçìîæíî, â òèìóñå. ×òî, åñëè «îáó÷å-
íèå» ñîñòîèò èìåííî â ïåðåäà÷å êîðî-
òåíüêîãî ôðàãìåíòà ÄÍÊ � «ðàñøèô-
ðîâàííîãî», ïåðåâåäåííîãî íà ÿçûê
íóêëåîòèäîâ ýïèòîïà (ðèñ. 1)?

Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè åñòü ëîãèêà.
Îäíî äåëî � ïðåäúÿâëÿòü è ïåðåäà-
âàòü óíèêàëüíûé ôðàãìåíò áåëêà è
ñîâñåì äðóãîå � èíôîðìàöèþ îá ýòîì
ôðàãìåíòå. Åñòåñòâåííî, íóêëåèíîâûé
ýêâèâàëåíò äîëæåí áû «ïóòåøåñòâî-
âàòü» èç êëåòêè â êëåòêó íå â âèäå îá-
ðûâêà áåç êîíöà è íà÷àëà, à âñòðîåí-
íûì â ìîáèëüíûé ãåíåòè÷åñêèé ýëå-
ìåíò � ñïåöèàëüíóþ ìîëåêóëó ÄÍÊ èëè
ÐÍÊ (â îáùåì ñëó÷àå ýòî òðàíñïîçîí
èëè ðåòðîòðàíñïîçîí), îáû÷íî êîâà-
ëåíòíî èëè íåêîâàëåíòíî çàìêíóòóþ â
êîëüöî è ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííóþ
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãåíåòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè. (Ïîäîáíûå ìîëåêóëû
õîðîøî èçâåñòíû, èõ ðîëü â ýâîëþöèè
ãåíîìîâ íå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ, à
ïîðîé äàæå ïðåóâåëè÷èâàåòñÿ.) Ãëàâ-
íîå åãî ñâîéñòâî � ñïîñîáíîñòü ê êî-
ïèðîâàíèþ, ïðè÷åì íåêîòîðûå òàêèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïîñîáíû ñðåä-
ñòâàìè êëåòî÷íûõ ôåðìåíòîâ «ïåðåâî-
äèòüñÿ» ñ ÿçûêà íà ÿçûê, ïðåâðàùàÿñü
èç ÄÍÊ- â ÐÍÊ-ôîðìó è íàîáîðîò.
Íåêîòîðûå èç íèõ ñïîñîáíû òàêæå
âñòðàèâàòüñÿ â äðóãèå ìîëåêóëû ÄÍÊ.

Îäíàêî âðÿä ëè ïåðåíåñåííûé âåê-
òîðîì íóêëåèíîâûé ýêâèâàëåíò âíóòðè
Â-ëèìôîöèòà âñòðàèâàåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ãîòîâûé ãåí èììóíîãëîáóëè-
íà èëè ðåöåïòîðà. Ñîìíèòåëüíî, ÷òî-
áû èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå ìîëåêóëÿð-
íûõ ìåõàíèçìîâ ñïåöèôè÷åñêîãî èì-
ìóíèòåòà íå âûÿâèëî òàêîãî ïîòðÿñà-
þùåãî ôàêòà: ýòè ãåíû äàâíî ïðî÷èòà-
íû äî áóêâû.

Õîðîøî èçâåñòíî äðóãîå óæå óïîìè-
íàâøååñÿ çäåñü ÿâëåíèå: íåêîäèðóå-
ìûå èçìåíåíèÿ â ãåíàõ èììóíîãëîáó-
ëèíîâ � âñòàâêè, äåëåöèè èëè ìîäè-
ôèêàöèè îòäåëüíûõ íóêëåîòèäîâ. Îíè
ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû îáû÷-
íûõ ôåðìåíòîâ ðåïàðàöèè, à òàêæå
òåðìèíàëüíîé äåçîêñèíóêëåîòèäèë-
òðàíñôåðàçû è àêòèâàöèîííî èíäóöè-
ðóåìîé öèòèäèíäåçàìèíàçû, ñïîñîá-
íîé ðåäàêòèðîâàòü ÐÍÊ è ìîäèôèöè-
ðîâàòü ãåíû èììóíîãëîáóëèíîâ. Ýòè
èçìåíåíèÿ, õîòÿ è òî÷å÷íûå, îäíàêî
î÷åíü âàæíûå äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ àíòè-
òåë è ðåöåïòîðîâ áåñ÷èñëåííîìó ðàç-
íîîáðàçèþ ýïèòîïîâ àíòèãåíîâ, ìîãóò
áûòü è íå ñëó÷àéíûìè, åñëè îíè ïðÿ-
ìî èëè êîñâåííî íàïðàâëÿþòñÿ íóêëå-
èíîâûìè ýêâèâàëåíòàìè.

Îñòàëîñü ïðèäóìàòü ñàìóþ ìàëîñòü:
ãäå è êàê êëåòêà â íàøåé ìîäåëè ïå-
ðåâîäèò ôðàãìåíò áåëêà íà ÿçûê íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò?

Ìèòîõîíäðèè
è õëîðîïëàñòû
Òðàíñëÿöèÿ � ñèíòåç áåëêà íà ìàòðè-
öå ÐÍÊ � îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîëåêóë-àäàïòîðîâ: òðàíñïîðòíûõ
ÐÍÊ. Â ðàçâåðíóòîì íà ïëîñêîñòè âèäå

òÐÍÊ íàïîìèíàåò êëåâåðíûé ëèñò, íî
åå òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîõîæà íà
áóêâó L, ê îäíîìó êîíöó êîòîðîé êðå-
ïèòñÿ àìèíîêèñëîòíûé îñòàòîê, à íà
äðóãîì íàõîäèòñÿ ïåòëÿ ñ àíòèêîäî-
íîì � ñâîáîäíûì ó÷àñòêîì, êîìïëå-
ìåíòàðíûì òîìó òðèïëåòó (êîäîíó) â
ìàòðè÷íîé ÐÍÊ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-
åò äàííîé àìèíîêèñëîòå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ìåõà-
íèçì, êîòîðûé ìû óñëîâíî íàçûâàåì
îáðàòíîé òðàíñëÿöèåé � ñèíòåç íå-
áîëüøîãî îòðåçêà ìîëåêóëû íóêëåèíî-
âîé êèñëîòû (íóêëåèíîâîãî ýêâèâàëåí-
òà) íà ôðàãìåíòå áåëêà (ýïèòîïå) � íå
îáõîäèòñÿ áåç òÐÍÊ. Êðîìå òîãî, íàì
ïîíàäîáèòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîå ìî-
ëåêóëÿðíîå óñòðîéñòâî � êîìïëåêñ
ôåðìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ âñå íå-
îáõîäèìûå ðåàêöèè. (Íàçîâåì ýòî óñ-
òðîéñòâî «ðåòðàíñëîñîìà», ïî àíàëî-
ãèè ñ ðèáîñîìîé, ñïëàéñîñîìîé èëè
ýäèòîñîìîé.) Õîòåëîñü áû òàêæå ïðè-
êðåïèòü âåñü ýòîò êîìïëåêñ ê êàêîé-
íèáóäü ìåìáðàíå, êàê òå æå ðèáîñîìû
ñ ìÐÍÊ, ïðèêðåïëÿþùèåñÿ ê ìåìáðà-
íàì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè.

Èìåííî ýòè òðè âîçìîæíîñòè ïðå-
äîñòàâëÿåò îðãàíåëëà, êîòîðàÿ åñòü â
êàæäîé ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêå, �
ìèòîõîíäðèÿ. Ýòà îðãàíåëëà � íå ïðî-
ñòî äâóõñëîéíûé ìåìáðàííûé ïóçû-
ðåê, à, ìîæíî ñêàçàòü, ïî÷òè æèâîå
ñóùåñòâî. Âñåîáùåå ïðèçíàíèå ñåãîä-
íÿ ïîëó÷èëà òåîðèÿ àìåðèêàíñêîé èñ-
ñëåäîâàòåëüíèöû Ëèíí Ìàðãóëèñ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé ñîâðåìåííûå ìèòîõîí-
äðèè � ïîòîìêè äðåâíèõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, âñòóïèâøèå ñ êëåòêîé â ñèì-
áèîòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ: êëåòêà ïðå-
äîñòàâèëà èì êðîâ è çàùèòó, à ìèòî-
õîíäðèè îáåñïå÷èâàëè çàïàñ ýíåðãèè,
ñèíòåçèðóÿ ÀÒÔ. Äëÿ íàñ âàæíî, â ÷à-
ñòíîñòè, òî, ÷òî ñèìáèîíòû âñå åùå
ñîõðàíèëè îò äðåâíèõ, äîýóêàðèîòè-
÷åñêèõ âðåìåí êîå-êàêóþ àâòîíîìèþ.

Ó ìèòîõîíäðèè åñòü ñîáñòâåííûé ãå-
íîì, îíà ñïîñîáíà ðàçìíîæàòüñÿ äå-
ëåíèåì. Èíòåðåñíî, ÷òî ìèòîõîíäðè-
àëüíûé ãåíåòè÷åñêèé êîä íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò óíèâåðñàëüíîãî ÿäåðíî-
ãî, îáùåãî äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ æè-
âûõ ñóùåñòâ. Åñòü â ìèòîõîíäðèÿõ è
ñîáñòâåííûé íàáîð òÐÍÊ � è, êñòàòè,
ïî÷åìó-òî ÷àñòü èõ áûâàåò î÷åíü ïðî÷-
íî ñâÿçàííîé ñ âíóòðåííåé ìåìáðàíîé.

1
Ìîæåò áûòü, ïðåäøåñòâåííèê ñîçðåâàþùåãî â  êîñòíîì ìîçãå Â-ëèìôîöèòà,
êîòîðîìó ïðåäñòîèò ñèíòåçèðîâàòü àíòèòåëà, ïîëó÷àåò ñàìóþ ÷òî íè íà åñòü
ïðÿìóþ èíñòðóêöèþ îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû àíòèãåíà? Ïåðåäà÷à íóêëåèíîâîãî
ýêâèâàëåíòà � ðàçóìååòñÿ, òîëüêî ãèïîòåçà. Íî òåñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
êëåòêàìè èììóííîé ñèñòåìû, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå, äåéñòâèòåëüíî èìåþò ìåñòî

Íóêëåèíîâûé ýêâèâàëåíò,
âñòðîåííûé â òðàíñïîçîí

Ìàêðîôàã

Àíòèãåí
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Â ìåìáðàíå åñòü ïîðû, ÷åðåç êîòîðûå
ìîãóò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ áåëêè è íóê-
ëåèíîâûå êèñëîòû. Îäíàêî âíóòðåííåå
ñîäåðæèìîå ìèòîõîíäðèè âåñüìà ñïå-
öèôè÷íî è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò êëå-
òî÷íîé «îêðóæàþùåé ñðåäû». Ðàçóìå-
åòñÿ, åñòü òàì è âñå ôåðìåíòû è ñòðóê-
òóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ êîïèðîâàíèÿ
ÄÍÊ, ñèíòåçà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ÐÍÊ, à
òàêæå ñèíòåçà áåëêîâ. Ïî÷åìó áû íå
áûòü è ðåòðàíñëîñîìå?

Èòàê, âîîáðàçèì, ÷òî ôðàãìåíò áåë-
êà (ýïèòîï â 5�10 àìèíîêèñëîò), íà-
çíà÷åííûé ê ðàñøèôðîâêå, ïðèêðåï-
ëåí ê ìèòîõîíäðèàëüíîé ìåìáðàíå è
îáíàðóæåí ðåòðàíñëîñîìîé. Ê òÐÍÊ
ïðèñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî ñâîáîäíûå
àìèíîêèñëîòû, ñëåäîâàòåëüíî, èõ íàäî
áóäåò îòùåïëÿòü ïî îäíîé. (Òîãäà ñ
îäíîãî ýïèòîïà ìîæíî ñíÿòü òîëüêî
îäíó íóêëåèíîâóþ êîïèþ. Íî ýòî íå
ñòðàøíî: ñ êîïèðîâàíèåì ÄÍÊ è ÐÍÊ
ó êëåòêè íåò ïðîáëåì.) Ñáëèæåííûå
àíòèêîäîíû òÐÍÊ ìîãóò îáðàçîâàòü
ìèíè-ìàòðèöó, íà êîòîðîé ñèíòåçèðó-
åòñÿ íóêëåèíîâûé ýêâèâàëåíò (ðèñ. 2).

Ñêîðåå âñåãî, îí íå áóäåò òî÷íîé
êîïèåé (èëè åå êîìïëåìåíòàðíûì
ñëåïêîì) ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà
ãåíà áåëêîâîãî ýïèòîïà. Âî-ïåðâûõ,
èç-çà âûðîæäåííîñòè ãåíåòè÷åñêîãî
êîäà (îäíîé àìèíîêèñëîòå, êàê èçâåñò-
íî, ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî êîäîíîâ),
âî-âòîðûõ, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ íåñòàí-
äàðòíûõ íóêëåîòèäîâ âíóòðè àíòèêî-
äîíîâ ìèòîõîíäðèàëüíûõ òÐÍÊ (íàïðè-
ìåð, ïñåâäîóðèäèíà), â-òðåòüèõ, èç-çà
íåèçáåæíûõ îøèáîê. È âñå-òàêè ýòî
áóäåò èíôîðìàöèÿ, êîòîðîé ìîæåò
íàéòèñü ïðèìåíåíèå.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ýòîìó âîïðî-
ñó, îòìåòèì åùå îäíó âîçìîæíîñòü. Â

ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ, êðîìå ìèòîõîí-
äðèé, åñòü è äðóãèå îðãàíåëëû � õëî-
ðîïëàñòû. Êàê è ìèòîõîíäðèè, îíè èìå-
þò ñîáñòâåííûé ãåíîì, ñâîè òðàíñïîð-
òíûå è ðèáîñîìíûå ÐÍÊ. Îäíàêî åñëè
÷èñëî òÐÍÊ â ìèòîõîíäðèÿõ ìèíèìè-
çèðîâàíî è ÷àñòü èõ ó íåêîòîðûõ âè-
äîâ, íàïðèìåð ó òðèïàíîñîì, âîîáùå
«èìïîðòèðóåòñÿ» èç öèòîïëàçìû, òî
õëîðîïëàñòû ðàñïîëàãàþò ïîëíûì íà-
áîðîì ñîáñòâåííûõ òÐÍÊ. Êðîìå òîãî,
áîëüøèíñòâî ãåíîâ, êîäèðóåìûõ ìèòî-
õîíäðèàëüíûì ãåíîìîì, èìåþò ñâîèõ
äâîéíèêîâ â ÿäðå, à ïî÷òè òðåòü ñïå-
öèôè÷åñêèõ áåëêîâ õëîðîïëàñòîâ â
ÿäåðíîì ãåíîìå íå çàêîäèðîâàíû. Ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþ-
öèè íóêëåèíîâàÿ èíôîðìàöèÿ äâèæåò-
ñÿ îò õëîðîïëàñòíîé ê ÿäåðíîé è ìè-
òîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ � ýòî ïîêàçàëî
ñðàâíåíèå ãîìîëîãè÷íûõ ãåíîâ âñåõ
òðåõ îðãàíåëë âûñøèõ ðàñòåíèé. Ïî-
äîáíûå ðàáîòû äåëàëè â ðàçíûõ ñòðà-
íàõ ìèðà (â ÷àñòíîñòè, ó íàñ ýòèì âî-
ïðîñîì âëàäåþò äîêòîðà áèîëîãè÷åñ-
êèõ íàóê Í.Ï.Þðèíà è Ì.Ã.Îäèíöîâà èç
Èíñòèòóòà áèîõèìèè èì. À.Í.Áàõà).
Î÷åâèäíî, òàêîå ïåðåìåùåíèå ïðîèñ-
õîäèò ñ ïîìîùüþ íåêèõ ìîáèëüíûõ ãå-
íåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íàêîíåö, òîëü-
êî õëîðîïëàñòû îòâå÷àþò çà ôîòîñèí-
òåç.

Çäåñü åñòü ïðîñòîð äëÿ ñïåêóëÿöèé
îá ó÷àñòèè â èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñàõ ôîòîííîãî èçëó÷åíèÿ, âîñïðèíè-
ìàåìîãî õëîðîïëàñòàìè, î òîé îñîáîé
ðîëè, êîòîðóþ îíè ìîãëè ñûãðàòü, íà-
ïðèìåð, â ýâîëþöèè ãåíåòè÷åñêîãî
êîäà, ïðèâåäøåé ê ïîÿâëåíèþ åãî ñî-
âðåìåííîãî âàðèàíòà, óíèâåðñàëüíî-
ãî äëÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ýòà
ýâîëþöèÿ, êàê è ñàìà óíèâåðñàëüíîñòü
êîäà, � îòäåëüíàÿ è î÷åíü èíòåðåñ-
íàÿ òåìà. Íî ñåé÷àñ âåðíåìñÿ ê íóê-
ëåèíîâûì ýêâèâàëåíòàì è èõ âîçìîæ-
íîé ñóäüáå â æèçíè êëåòêè.

Ñïåöèôè÷åñêèé èììóíèòåò, ïðè âñåé
åãî îãðîìíîé çíà÷èìîñòè, �  ÷àñòíûé
ñëó÷àé. À ÷òî ïðîèñõîäèò, åñëè îáðàò-
íîé òðàíñëÿöèè ïîäâåðãàþòñÿ ñîá-
ñòâåííûå áåëêè êëåòêè?

Î ïîëüçå ðàçíîîáðàçèÿ

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ÐÍÊ ó æèâûõ îðãàíèçìîâ èç ñà-
ìûõ ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï,
âûïîëíåííûé àâòîðîì ýòîé ñòàòüè è
åãî êîëëåãàìè (ñì., íàïðèìåð, Äåé÷-
ìàí À.Ì., Öîé Â.×., Áàðûøíèêîâ À.Þ.
«Ðåäàêòèðîâàíèå ÐÍÊ. Ãèïîòåòè÷åñêèå
ìåõàíèçìû», Ì.: «Ïðàêòè÷åñêàÿ ìåäè-
öèíà», 2005, www.medprint.ru), ïîêà-
çàë, ÷òî ðåäàêòèðîâàíèå ÷àñòî (âîç-
ìîæíî, âñåãäà) áûâàåò ìàòðè÷íî-çà-
âèñèìûì.  Äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ  íåîá-
õîäèìà äðóãàÿ ìîëåêóëà ÐÍÊ (êàê ïðè
óðèäèíîâûõ âñòàâêàõ èëè äåëåöèÿõ â
ÐÍÊ ãèãàíòñêîé ìèòîõîíäðèè òðèïàíî-

ñîìû), èëè êîìïëåìåíòàðíàÿ ÷àñòü
äâóíèòåâîé ÐÍÊ (íàïðèìåð, ó æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà ïðè äåçàìèíèðîâàíèè
àäåíîçèíà â èíîçèí ôîðìèðóåòñÿ èí-
òðîí-ýêçîííàÿ øïèëüêà). Ó òðèïàíîñîì
ðîëü ïîäîáíûõ ìàòðèö äëÿ ðåäàêòè-
ðîâàíèÿ âûïîëíÿþò òàê íàçûâàåìûå
ãèäîâûå ÐÍÊ � ìîëåêóëû çàãàäî÷íûå,
â ÷àñòíîñòè, ñâîåé ïî÷òè ôàíòàñòè÷åñ-
êîé ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîâîçîáíîâëå-
íèþ âîñòðåáîâàííûõ âèäîâ èõ. Êñòà-
òè, ìèíèìàëüíûé ðåäàêòèðóåìûé ó÷à-
ñòîê ó ðàçíûõ âèäîâ ÷àñòî ñîñòàâëÿåò
îòðåçîê ÐÍÊ â 15�30 íóêëåîòèäîâ �
÷òî ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå ñ íóêëåè-
íîâûì ýêâèâàëåíòîì. Òàêóþ æå äëèíó
èìåþò ñðåäèííûå, ò.å. èíôîðìàöèîí-
íûå, ó÷àñòêè ãèäîâûõ ÐÍÊ. Åñëè â ðå-
äàêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ÐÍÊ ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå íóêëåèíîâûå ýêâèâàëåí-
òû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âàðèà-
áåëüíîé îáðàòíîé òðàíñëÿöèè, òî ÷òî
ýòî äàåò?

Èçâåñòíî, ÷òî ðåäàêòèðîâàíèþ ïîä-
ëåæàò âñå âèäû ÐÍÊ: ìÐÍÊ, òÐÍÊ, ðÐÍÊ,
ìåíåå èçâåñòíûå ìàëûå ÿäåðíûå è ÿä-
ðûøêîâûå ÐÍÊ (åùå îäíà îñîáàÿ è çà-
ãàäî÷íàÿ êàòåãîðèÿ ìîëåêóë, êîòîðûå
ñïîñîáíû èãðàòü ðîëü íàïðàâëÿþùèõ,
ãèäîâûõ ÐÍÊ, íàïðèìåð, ïðè ÄÍÊ-ìå-
òèëèðîâàíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ðåãó-
ëÿöèþ è ïåðåêëþ÷åíèå ãåííîé àêòèâ-
íîñòè), ïðè÷åì èçìåíåíèÿ â êàæäîé èç
êîìïîíåíò ìîãóò âåñòè è ê ìîäèôèêà-
öèè áåëêà. Èçìåíåííûå áåëêè, êàê è
ÐÍÊ, ðåäàêòèðóåìûå è íåðåäàêòèðóå-
ìûå, êîíêóðèðóþò ñî ñòàíäàðòíûìè,
ñ÷èòàííûìè ñ íåèçìåíåííûõ ìàòðèö.

Íî äàæå åñëè îòðåäàêòèðîâàííûé
áåëîê (èëè åãî ìÐÍÊ) èìååò ÿâíûå
ïðåèìóùåñòâà, «èñïðàâëåííûé» âàðè-
àíò íå ñïåøèò ïðîíèêíóòü â ãåíîì, è
êëåòêà ïðîäîëæàåò âíîñèòü èñïðàâëå-
íèÿ â ìÐÍÊ, íåâçèðàÿ íà âñå çàòðàòû
è ñëîæíîñòè. (Âñå ðàâíî ÷òî èñïðàâ-
ëÿòü âðó÷íóþ íîâûå è íîâûå òèðàæè
îäíîé è òîé æå êíèãè, âìåñòî òîãî ÷òî-
áû ïåðåíàáðàòü çàíîâî íóæíîå ìåñ-
òî.) Ãåíîì � ñòðóêòóðà êîíñåðâàòèâ-
íàÿ. Îäíàêî ðàíî èëè ïîçäíî ïðè áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ýâîëþöèÿ äåëà-
åò î÷åðåäíîé øàæîê: èñïðàâëåííàÿ
âåðñèÿ, âåðîÿòíî áëàãîäàðÿ îáðàòíîé
òðàíñêðèïöèè, ïðîíèêàåò â ãåíîì, è
òîãäà íàäîáíîñòü â ðåäàêòèðîâàíèè
îòïàäàåò.

Òàêèì ïóòåì â ãåíîì ìîæåò ïîïàñòü
èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè âàðèà-
áåëüíîé (íå îäíîçíà÷íîé!) îáðàòíîé
òðàíñëÿöèè ýïèòîïîâ (íå öåëûõ áåë-
êîâ!). Ó÷èòûâàÿ øèðî÷àéøóþ ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòü ÐÍÊ-ðåäàêòèðîâàíèÿ,
âîçìîæíî, ýòîò ïóòü íå ìåíåå âàæåí,
÷åì ïðÿìîé ïåðåíîñ íóêëåèíîâîãî ýê-
âèâàëåíòà â ãåíîì.

Åñòåñòâåííî, ýòî íè â êîåì ñëó÷àå
íå îçíà÷àåò ïîñÿãàòåëüñòâà íà öåíò-
ðàëüíóþ äîãìó ìîëåêóëÿðíîé áèîëî-
ãèè. «Íàñëåäîâàíèåì ïðèîáðåòåííûõ

2
Âîò êàê ìîãëà áû ïðîèñõîäèòü âàðèà-
áåëüíàÿ ïîýïèòîïíàÿ îáðàòíàÿ òðàíñëÿ-
öèÿ � ñèíòåç íóêëåèíîâîãî ýêâèâàëåí-
òà � ñ ó÷àñòèåì íåáîëüøîãî ôðàãìåíòà
áåëêà (ýïèòîïà) â êà÷åñòâå ìàòðèöû.
Ýòîò ôðàãìåíò (âåðîÿòíî, èììîáèëèçî-
âàííûé íà ìåìáðàíå èëè â ôåðìåíòíîì
êîìïëåêñå ðåòðàíñëîñîìû) ðàñùåïëÿåòñÿ
íà îòäåëüíûå àìèíîêèñëîòû, ê êîòîðûì
ïðèñîåäèíÿþòñÿ òÐÍÊ. Îíè îðèåíòèðî-
âàíû òàê, ÷òî íóêëåîòèäû àíòèêîäîíî-
âûõ ó÷àñòêîâ âûñòðàèâàþòñÿ â ëèíèþ,
îáðàçóÿ ìèíè-ìàòðèöó. (Âîçìîæíî,
àíòèêîäîíû âûùåïëÿþòñÿ è êîâàëåíòíî
ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.)
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ïðèçíàêîâ» òàêîé ïåðåíîñ èíôîðìà-
öèè âðÿä ëè ìîæíî íàçâàòü � ïî òåì
æå ïðè÷èíàì, ïî êàêèì ìû íå íàçûâà-
åì òàê ñîõðàíåííóþ îòáîðîì ìóòàöèþ
ëþáîé äðóãîé ïðèðîäû. Âàðèàáåëüíàÿ
îáðàòíàÿ òðàíñëÿöèÿ èíäèâèäóàëüíî-
ãî ýïèòîïà (ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé
íóêëåèíîâîãî ýêâèâàëåíòà â ñîñòàâå
âåêòîðà â ÄÍÊ-ñîäåðæàùèå êëåòî÷íûå
îðãàíåëëû) ñêîðåå ìîãëà áû èãðàòü
ðîëü íåêîåãî «ãåíåðàòîðà ðàçóìíîé
èçìåí÷èâîñòè».

Èçìåí÷èâîñòü â ïðèðîäå íå ìåíåå
âàæíà, ÷åì íàñëåäñòâåííîñòü. Ãåíåòè-
÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ìåæäó îòäåëüíû-
ìè îñîáÿìè äâèãàåò âïåðåä ýâîëþöèþ,
à íàëè÷èå ðàçíûõ âàðèàíòîâ ãåíîâ è èõ
ïðîäóêòîâ ó îäíîé îñîáè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðîá è îøèáîê, íå
îáÿçàòåëüíî ðàñïëà÷èâàÿñü çà îøèáêó
æèçíüþ. Â ýòîì � îäíà èç âûãîä äèï-
ëîèäíîãî ãåíîìà, õàðàêòåðíîãî äëÿ
âûñøèõ îðãàíèçìîâ, ó êîòîðûõ êàæäûé
ãåí ïðåäñòàâëåí äâóìÿ êîïèÿìè. Â ýòîì
ñìûñë àìïëèôèêàöèè, êîãäà, ê ïðèìå-
ðó, îäèí è òîò æå ãåí ïîâòîðåí â ãåíî-
ìå íåñêîëüêî ðàç (è ìåæäó ýòèìè êî-
ïèÿìè ïîñòåïåííî íà÷èíàþò íàêàïëè-
âàòüñÿ ðàçëè÷èÿ). Â ýòîì ñìûñë ðåäàê-
òèðîâàíèÿ ÐÍÊ. Çäåñü ìîãëà áû íàéòè
ñâîå ìåñòî è âàðèàáåëüíàÿ ïîýïèòîï-
íàÿ îáðàòíàÿ òðàíñëÿöèÿ, ïðåäëîæåí-
íàÿ àâòîðîì ýòîé ñòàòüè (ðèñ. 3).

Íèêîãäà íå ãîâîðè
«íèêîãäà»
Àâòîð è ðåäàêöèÿ äîãàäûâàþòñÿ, ÷òî
ãèïîòåçà, â êîòîðîé îäíî èç öåíòðàëü-
íûõ ìåñò çàíèìàåò ñòîëü ðàçäðàæàþ-
ùèé ïðåäìåò, êàê îáðàòíàÿ òðàíñëÿ-
öèÿ (õîòÿ áû è âàðèàáåëüíàÿ, è ïîýïè-
òîïíàÿ), âûçîâåò ìíîæåñòâî êðèòè÷åñ-
êèõ îòçûâîâ. Ìû ïîäîçðåâàåì òàêæå,
÷òî ïîëîâèíà ýòèõ îòçûâîâ áóäåò ñî-
äåðæàòü óòâåðæäåíèÿ âðîäå: «Âñå ýòî
ïóñòûå ôàíòàçèè, çà ïîëâåêà óñïåø-

íîãî ðàçâèòèÿ ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè
íèêòî íèêîãäà íè÷åãî ïîäîáíîãî íå
íàáëþäàë». Íà âñÿêèé ñëó÷àé ñðàçó
ïðåäóïðåæäàåì: íå òîðîïèòåñü, âîç-
ìîæíî, ýòî óòâåðæäåíèå ïîòðåáóåò
óòî÷íåíèé.

Ñòàòüÿ ÿïîíñêîãî ñïåöèàëèñòà ïî
ãåííîé èíæåíåðèè Ìàñàþêè Íàøèìî-
òî, îïóáëèêîâàííàÿ â «Journal of
theoretical biology» (2001, ò.209, ñ.181�
187), íàçûâàåòñÿ «Ãèïîòåçà ÐÍÊ-áåë-
êîâîé ñèììåòðèè: ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå îáðàòíîé òðàíñëÿöèè
ïðèìèòèâíûõ áåëêîâ». Ì.Íàøèìîòî
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî íà çàðå âîçíèêíî-
âåíèÿ æèçíè, â õàîñå ìåòàáîëèçìà äî
èëè ïðè ïîÿâëåíèè ïåðâè÷íîé êëåòêè,
áåëîê è ÐÍÊ ìîãëè áûòü ðàâíîïðàâ-
íûìè íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè. Êàê
êîñâåííûå äîêàçàòåëüñòâà îí ïðèâî-
äèò ëþáîïûòíûå ôàêòû, íàïðèìåð
ñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî ìåæäó òÐÍÊ è
ôàêòîðîì ýëîíãàöèè G (ýòîò áåëîê
ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå áåëêîâîé öåïî÷-
êè ïðè òðàíñëÿöèè) ó ñîâðåìåííûõ
îðãàíèçìîâ. Ìîæåò áûòü, ýòîò ìîëå-
êóëÿðíûé êóðüåç îñòàëñÿ íàì íà ïà-
ìÿòü î òåõ âðåìåíàõ, êîãäà ñàìîðåï-
ëèöèðóþùèìèñÿ áûëè íå òîëüêî íóê-
ëåèíîâûå êèñëîòû, íî è áåëêè, à ïðè-
ìèòèâíàÿ ìàøèíà òðàíñëÿöèè ìîãëà
ðàáîòàòü â îáå ñòîðîíû?

Ì.Íàøèìîòî îòìå÷àåò â ñâîåé ñòà-
òüå, ÷òî íèêòî äîïîäëèííî íå çíàåò,
êàê íà Çåìëå âîçíèêëà ãåíåòè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ (òî åñòü íóêëåîòèäíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîäèðóþùèå áåë-
êè ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè). Ïî
ñàìûì ðàçíûì îöåíêàì, åñòåñòâåííûé
îòáîð ñðåäè ìîëåêóë, ñïîñîáíûé ïðè-
âåñòè ê ïîÿâëåíèþ ïîäîáíîé ñèñòåìû,
îòíÿë áû ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè �
âîçìîæíî, áîëüøå, ÷åì ñóùåñòâóþò
ïîäõîäÿùèå óñëîâèÿ íà Çåìëå. Íî
åñëè íà ïåðâûõ ïîðàõ «ãåíåòè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ» î áåëêå ìîãëà áûòü çàê-
ëþ÷åíà â ñàìîì áåëêå, âñå ñðàçó ñòà-
íîâèòñÿ ïðîùå.

Ìîäåëü îáðàòíîé òðàíñëÿöèè ïî
Ì.Íàøèìîòî íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåò-
ñÿ íå ëó÷øå è íå õóæå äðóãèõ àíàëî-
ãè÷íûõ ìîäåëåé, îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ. Íà ìàòðèöå ïðèìèòèâíîãî
áåëêà, îò Ñ-êîíöà ê N-êîíöó, ñèíòåçè-
ðóåòñÿ ôðàãìåíò ÐÍÊ � îò 3� ê 5�-êîí-

öó ÐÍÊ (òðàíñëÿöèÿ äåéñòâèòåëüíî îá-
ðàòíàÿ � âñå íàîáîðîò ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîâðåìåííîé ñèòóàöèåé.) Ì.Íàøèìî-
òî ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå îñîáûõ
ìîëåêóë-àäàïòîðîâ, êîòîðûå íàçâàë
«îòÐÍÊ» � ÐÍÊ îáðàòíîé òðàíñëÿöèè
(rtRNA, îò reverse translation) � ñâîåãî
ðîäà àíòèòÐÍÊ. Îíè, âî-ïåðâûõ, ðàñ-
ïîçíàâàëè êîíöåâûå àìèíîêèñëîòû â
ñîñòàâå ïðèìèòèâíîãî áåëêà è îòðû-
âàëè èõ ïî îäíîé. Òàêèì îáðàçîì, áåë-
êîâàÿ ìàòðèöà áûëà «îäíîðàçîâîé» è
óíè÷òîæàëàñü ïðè ñèíòåçå íóêëåèíîâî-
ãî ýêâèâàëåíòà, êàê è â ãèïîòåçå, ïðåä-
ëîæåííîé â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Âî-
âòîðûõ, îòÐÍÊ ïðèñîåäèíÿëè ñîîòâåò-
ñòâóþùèé òðèïëåò ê ðàñòóùåé ìîëåêó-
ëå ìÐÍÊ, êîâàëåíòíî ïðèêðåïëåííîé ê
áåëêó. Êñòàòè, àâòîð óïîìèíàåò î ñó-
ùåñòâîâàíèè ïîäîáíûõ ÐÍÊ-áåëêîâûõ
«õèìåð» ó ñîâðåìåííûõ ïîëèîâèðóñîâ.

À äàëüøå ÿïîíñêèé ó÷åíûé ïåðåøåë
îò ñëîâ ê ýêñïåðèìåíòó: ñèíòåçèðîâàë
îòÐÍÊ è êîðîòåíüêóþ ìîëåêóëó �
ïðåäøåñòâåííèê ìÐÍÊ. Âñå, ÷òî ïðî-
èñõîäèëî çàòåì, áûëî ïîäòâåðæäåíî
ñòðîãèìè ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé
áèîëîãèè. Åñëè âêðàòöå � èñêóññòâåí-
íàÿ îòÐÍÊ íåêîâàëåíòíî âçàèìîäåé-
ñòâîâàëà ñ àðãèíèíîì è ïåðåäàâàëà
àðãèíèíîâûé êîäîí AGG ñî ñâîåãî 3�-
êîíöà íà 5�-êîíåö ïðå-ìÐÍÊ, êîòîðàÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîäðàñòàëà íà òðè
íóêëåîòèäà. Íðàâèòñÿ ýòî èëè íåò
èäåéíûì ïðîòèâíèêàì Ì.Íàøèìîòî,
íî ðåàêöèÿ ïîøëà èìåííî òàê, êàê
áûëà íàðèñîâàíà íà áóìàãå.

×òî ñêàçàòü â çàêëþ÷åíèå? Íè îäèí
ðàçóìíûé ÷åëîâåê, ïðåäëàãàÿ ãèïîòå-
çó (òåì áîëåå ôðàãìåíò èëè ñèëüíî
óïðîùåííûé âàðèàíò åå), íå áóäåò
âûäàâàòü åå çà èñòèíó â ïîñëåäíåé
èíñòàíöèè. Íî óòâåðæäàòü, ÷òî îòíî-
øåíèÿ ìåæäó áåëêàìè è íóêëåèíîâû-
ìè êèñëîòàìè íàì äî êîíöà ÿñíû, ïî-
æàëóé, ðàíî.

ÌÎËÅÊÓËÛ ÆÈÇÍÈ

Âàðèàáåëüíàÿ
ïîýïèòîïíàÿ

îáðàòíàÿ
òðàíñëÿöèÿ

Íóêëåèíîâûå ýêâèâàëåíòû

Ãèäîâûå ÐÍÊ,
ìàëûå ÿäåðíûå

ÐÍÊ è äð.
Ðåâåðòàçíàÿ
àêòèâíîñòü

Ãåíåòè÷åñêèé
ïîëèìîðôèçì

ìÐÍÊ, òÐÍÊ, ðÐÍÊ

Áåëêîâûé
ïîëèìîðôèçì

Ýêñïðåññèÿ

Ðåäàêòèðîâàíèå

Ïåðåíîñ â ãåíîì

3
Âîò êàê ìîãëà áû

ñîïðÿãàòüñÿ âàðèàáåëüíàÿ
ïîýïèòîïíàÿ îáðàòíàÿ

òðàíñëÿöèÿ
ñ äðóãèìè

êëåòî÷íûìè
ìåõàíèçìàìè

ïåðåíîñà
èíôîðìàöèè

ÃÈÏÎÒÅÇÛ

Àëåêñàíäð Ìàðêóñîâè÷ Äåé÷ìàí
(deichman@mtu-net.ru, amdeich@ram-
bler.ru) � ñîòðóäíèê ÃÓ «Îíêîëîãè÷åñ-
êèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÌÍ», ÍÈÈ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè è òåðà-
ïèè îïóõîëåé. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòå-
ðåñîâ � ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû
áèîëîãèè ðàçâèòèÿ.
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Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî íàó÷íûå ïàðàäèã-
ìû îêàçûâàþò ãëóáîêîå âëèÿíèå íà
ìûøëåíèå ëþäåé. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ïàðàäèãìû Ïòîëåìåÿ è Êîïåð-
íèêà. Ïàðàäèãìà Ïòîëåìåÿ ñ Çåìëåé
â öåíòðå è âðàùàþùèìèñÿ âîêðóã íåå
Ñîëíöåì, ïëàíåòàìè è íåáåñíûì ñâî-
äîì ïîðîæäàëà â óìàõ ëþäåé ïîíÿ-

Ïàðàäèãìà
ìîäóëüíîãî
ìûøëåíèÿ

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê

Ë.Â.Øóòêèí

Íàøè ãèïîòåçû � ýòî àòîìû
ìûñëåé, ñöåïëåííûå
äðóã ñ äðóãîì.

Àíðè Ïóàíêàðå

òèå î ÷åëîâåêå êàê î áîæåñòâåííîì
ñóùåñòâå, ïîìåùåííîì â öåíòð Âñå-
ëåííîé. Â ïàðàäèãìå Êîïåðíèêà Çåì-
ëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà, è ýòî
ïðèâåëî ê êîðåííîìó èçìåíåíèþ
ïðåäñòàâëåíèÿ ëþäåé îá óñòðîéñòâå
Âñåëåííîé è î ìåñòå â íåé ÷åëîâåêà.

Åñëè îáðàòèòüñÿ îò àñòðîíîìèè ê
ìàòåìàòèêå, òî â ýòîé àáñòðàêòíîé
íàóêå òàêæå åñòü íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûå ïàðàäèãìû, äîñòóïíûå
ïîíèìàíèþ øèðîêîãî êðóãà ëþäåé. Ê
íèì ïðèíàäëåæàò ìåòîäû òàáëèö è
ãðàôîâ, êîòîðûå îïèðàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ìàòðèöû è òåîðèþ ãðàôîâ.

Ëþäè ñòîëü ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ðèñóí-
êàìè ãðàôîâ è òàáëèö, ÷òî ìîæíî ãî-
âîðèòü î ïàðàäèãìàõ òàáëè÷íîãî è
ãðàôîâîãî ìûøëåíèÿ. Îáùåäîñòóï-
íîñòü òàáëèö è ãðàôîâ îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî èõ ìîæíî ðèñîâàòü íà áóìà-
ãå è ýêðàíàõ êîìïüþòåðîâ. Ãðàôû
èçîáðàæàþò â âèäå òî÷åê, ñâÿçàííûõ
ñòðåëêàìè èëè ëèíèÿìè, à òàáëèöû �
êàê óïîðÿäî÷åííûå ïðÿìîóãîëüíûå
ÿ÷åéêè, çàïîëíÿåìûå äàííûìè. Îáû÷-
íî ëþäè äåëàþò òàêèå ðèñóíêè, äàæå
íå ïîäîçðåâàÿ î ñóùåñòâîâàíèè ó íèõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ â âèäå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåîðèé.
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Ïàðàäèãìû òàáëè÷íîãî è ãðàôîâî-
ãî ìûøëåíèÿ èìåþò äàâíþþ èñòîðèþ.
Òàáëèöû ñ äàííûìè î çàïàñàõ çåðíà
â äðåâíååãèïåòñêèõ íîìàõ ïèñöû ÷åð-
òèëè íà ïàïèðóñàõ çàäîëãî äî íà÷àëà
íàøåé ýðû. Â ñîâðåìåííîì êîìïüþ-
òåðíîì ìèðå äâóìåðíûå è ìíîãîìåð-
íûå òàáëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ìèëëèîíîâ
êîìïüþòåðîâ êàê áàçû äàííûõ. Èõ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ îñíîâà � òåîðèÿ ðåëÿ-
öèîííûõ áàç äàííûõ. Êàæåòñÿ, ÷òî òà-
êîé ïðîðûâ ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè, êàê
êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, íå èìååò íè÷åãî
îáùåãî ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè äðåâíèõ

åãèïòÿí. Îäíàêî îñíîâó êâàíòîâîãî
ñ÷èñëåíèÿ ñîñòàâëÿþò âñåâîçìîæíûå
âåêòîðà è òåíçîðû � ïî ñóòè, ìíîãî-
ìåðíûå ìàòðèöû èëè íàáîðû òàáëèö.
Çíà÷èò, è ñàìûé ñîâðåìåííûé ìåòîä
ïîçíàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïàðàäèãìå
ìíîãîòûñÿ÷åëåòíåé äàâíîñòè.

Ãðàôû ïîÿâèëèñü íàìíîãî ïîçæå,
÷åì òàáëèöû, à èìåííî â 1736 ãîäó,
êîãäà áûëè îïóáëèêîâàíû çíàìåíèòûå
ðàññóæäåíèÿ Ëåîíàðäà Ýéëåðà î ìî-
ñòàõ Êåíèãñáåðãà. Â íàøå âðåìÿ îíè
ðàçâèëèñü â íåîáîçðèìóþ òåîðèþ
ãðàôîâ. Ãðàôîâàÿ ïàðàäèãìà ìûøëå-
íèÿ îïèðàåòñÿ íà ïðîñòûå, íàðèñî-

âàííûå íà áóìàãå ñõåìû ãðàôîâ.
Íûíå òðóäíî íàçâàòü îáëàñòü çíàíèé,
ãäå íå èñïîëüçîâàëèñü áû ãðàôû è
ãðàôîâîå ìûøëåíèå.

Îäíàêî ïîÿâëåíèå ìîùíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìàøèí è ñèñòåì ñâÿçè
ñèëüíî èçìåíèëî ñèòóàöèþ. Ñåãîäíÿ
ñóùåñòâóþò ãëîáàëüíûå è ëîêàëüíî
ðàñïðåäåëåííûå êîìïüþòåðíûå ñèñ-
òåìû, òàêèå, êàê Èíòåðíåò, Âñåìèð-
íàÿ ïàóòèíà (WWW), ýëåêòðîííûå ïðà-
âèòåëüñòâà ñòðàí è ðåãèîíîâ. Îíè
ñîñòîÿò èç ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ äðóã ñ äðóãîì ôèçè÷åñêèõ è ëî-
ãè÷åñêèõ áëîêîâ � ìîäóëåé.

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß
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Ãðàôû è òàáëèöû ìàëîïðèãîäíû äëÿ
îïèñàíèÿ ìîäóëåé è ñîñòàâëåííûõ èç
íèõ ìîäóëüíûõ ñèñòåì. Äåëî â òîì, ÷òî
ãðàôû, à òåì áîëåå òàáëèöû ïëîõî
ïðåäñòàâëÿþò âíåøíèå ãðàíèöû ìîäó-
ëåé, à òàêæå âíóòðåííèå è âíåøíèå
ãðàíèöû ìîäóëüíûõ ñèñòåì. Â ýòîé
ñâÿçè ìîæíî âñïîìíèòü íåóäà÷íóþ
ïîïûòêó Ôðýíêà Ðîçåíáëàòà ïðèìå-
íèòü òàáëèöû (ìàòðèöû) ê ìîäåëèðî-
âàíèþ ïðîöåññîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ìîç-
ãîì çðèòåëüíûõ îáðàçîâ. Ïðè÷èíà íå-
óäà÷è çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ìîçã �
ýòî ñèñòåìà ñ îãðîìíûì ÷èñëîì ñè-
íàïòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåæäó òèïè÷-
íûìè ìîäóëÿìè � íåéðîíàìè, à ñèñ-
òåìó ìîäóëåé ïðåäñòàâèòü â âèäå òàá-
ëèöû íåëüçÿ. Òàêèå ñëîæíûå ñèñòåìû
òðåáóþò ñîçäàòü íå÷òî íîâîå, ìàëî
ïîõîæåå íà ãðàôû è òàáëèöû. Ýòèì
íîâûì îêàçûâàåòñÿ òåîðèÿ ìîäóëåé,
åå ñåòè è îñíîâàííàÿ íà íèõ «ïàðà-
äèãìà ìîäóëüíîãî ìûøëåíèÿ».

Ëåæàùàÿ â îñíîâå ïàðàäèãìû òåî-
ðèÿ ìîäóëåé ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü
ìîäóëè è ìîäóëüíûå ñèñòåìû êàê â
âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, òàê è
íàðèñîâàííûõ íà áóìàãå íåñëîæíûõ
ñõåì, ãäå íàãëÿäíî èçîáðàæåíû èõ
âíóòðåííèå è âíåøíèå ãðàíèöû. Êàê
è äðóãèå äîêòðèíû, ýòà íîâàÿ ïàðà-
äèãìà èìååò òðè ñîñòàâëÿþùèå �
ìàòåìàòè÷åñêóþ, ïðàêòè÷åñêóþ è ôè-
ëîñîôñêóþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êå ìàòåìàòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ
àñïåêòîâ ïàðàäèãìû ìîäóëüíîãî
ìûøëåíèÿ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûé
àíàëèç ôèëîñîôñêèõ àñïåêòîâ òåîðèè
ìîäóëåé ïîêàçàë, ÷òî ïàðàäèãìà ìî-
äóëüíîãî ìûøëåíèÿ òåñíî âçàèìîñâÿ-
çàíà ñ ñèñòåìîé ëîãèêè, ïîñòðîåííîé
Ñòþàðäîì Ìèëëåì. Âìåñòå ñ òåì îíà
ïîçâîëèëà íàâåñòè ìàòåìàòè÷åñêèå è
ëîãè÷åñêèå ìîñòû, ñâÿçûâàþùèå êîí-
öåïöèþ «èäåàëüíîãî ÿçûêà», ïðåäëî-
æåííóþ Ëþäâèãîì Âèòãåíøòåéíîì â
åãî «Ëîãèêî-ôèëîñîôñêîì òðàêòàòå»,
ñ òåîðèåé «îòêðûòîãî îáùåñòâà», ïî-
ñòðîåííîé Êàðëîì Ïîïïåðîì.

Ïàòòåðíû �
ïðåäøåñòâåííèêè ìîäóëåé

Èñòîðèÿ òåîðèè ìîäóëåé, ìîäóëüíûõ
ñåòåé è ïàðàäèãìû ìîäóëüíîãî ìûø-
ëåíèÿ íà÷àëàñü ñ ïîÿâëåíèÿ òåîðèè
ïàòòåðíîâ. Â 1965 ãîäó âûäàþùèéñÿ
àìåðèêàíñêèé ìàòåìàòèê Óëüô Ãðå-
íàíäåð íà êîíôåðåíöèè â ãðå÷åñêîì
ãîðîäå Ëóòðàêè îïîâåñòèë ìèðîâóþ
íàó÷íóþ îáùåñòâåííîñòü î ñâîåì íà-
ìåðåíèè ñîçäàòü íîâóþ ìíîãîîáåùà-
þùóþ òåîðèþ, êîòîðóþ îí íàçâàë òå-
îðèåé ïàòòåðíîâ. Àíãëèéñêîå ñëîâî
«pattern» îçíà÷àåò òðàôàðåò, îáðàçåö,
øàáëîí, îáðàç � íî íå ðàñïëûâ÷àòûé,

à èìåþùèé æåñòêóþ ñòðóêòóðó. Ïîýòî-
ìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Ãðåíàíäåð ðå-
øèë ïîñòðîèòü òåîðèþ ëîãè÷åñêèõ
øàáëîíîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáðà-
çîâ, èìåþùèõ âíóòðåííèå ñòðóêòóðû
è ÷åòêèå âíåøíèå ãðàíèöû.

Îêîëî äåñÿòè ëåò Ãðåíàíäåð ðàáî-
òàë íàä îñíîâàìè òåîðèè è â 1976�
1981 ãîäàõ îïóáëèêîâàë òðè òîìà «Ëåê-
öèé ïî òåîðèè ïàòòåðíîâ», êîòîðûå
áûëè ïåðåâåäåíû íà ðóññêèé ÿçûê ïîä
ðåäàêöèåé àêàäåìèêà Þ.È.Æóðàâëåâà
è èçäàíû â íàøåé ñòðàíå. Â «Ëåêöè-
ÿõ» òåîðèÿ îñòàëàñü íåçàâåðøåííîé.
Ïîýòîìó â 1993 ãîäó Ãðåíàíäåð îïóá-
ëèêîâàë ìîíîãðàôèþ «Îáùàÿ òåîðèÿ
ïàòòåðíîâ», â êîòîðîé èçëîæèë ìàòå-
ìàòè÷åñêèå îñíîâû ýòîé òåîðèè.

Ñóùíîñòü òåîðèè ïàòòåðíîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Åå îñíîâíûìè
ýëåìåíòàìè ñëóæàò îáúåêòû ïîä íà-
çâàíèåì «îáðàçóþùèå» (îò àíãë.
generators). Îíè ôîðìàëüíî îïèñûâà-
þòñÿ ñèìâîëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè
ñîîòíîøåíèÿìè è èçîáðàæàþòñÿ íà
áóìàãå íàãëÿäíûìè ñõåìàìè. Îáðà-
çóþùèå ñëóæàò ìàòåìàòè÷åñêèìè è
íàãëÿäíûìè ìîäåëÿìè ôèçè÷åñêèõ è
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà.
Ó îáðàçóþùåé åñòü íåîòäåëèìûå îò
íåå ñâÿçè (àíãë. bonds). Ïîïàðíî ñî-
åäèíÿÿ ñâÿçè, èç îáðàçóþùèõ êîíñò-
ðóèðóþò êîíôèãóðàöèè òåîðèè ïàò-
òåðíîâ, êîòîðûå ñëóæàò ìîäåëÿìè
ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ
ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç âçàèìîñâÿçàí-
íûõ îáúåêòîâ.

Ñíà÷àëà «Ëåêöèè» Ãðåíàíäåðà âû-
çâàëè âî âñåì ìèðå áîëüøîé èíòå-
ðåñ. Åãî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
«Ëåêöèè» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëà-
äåçü íîâûõ, îðèãèíàëüíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ è ôèëîñîôñêèõ èäåé, ïðè÷åì
÷èòàòåëè èíòóèòèâíî ÷óâñòâîâàëè, ÷òî
ýòè èäåè áóäóò ïîëåçíû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòåé çíàíèÿ. Íî ñî âðåìå-
íåì èíòåðåñ ê òåîðèè ïàòòåðíîâ óïàë,
ïîñêîëüêó îíà íå íàõîäèëà ÿðêèõ èí-
æåíåðíûõ ïðèìåíåíèé.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïîïûòêè ïðÿìî ïðèìåíèòü ìåòîäû òå-
îðèè ïàòòåðíîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, êîìïüþòåðíûõ
ñåòåé, ýëåêòðîííûõ ïðàâèòåëüñòâ è ê
ðåøåíèþ èíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷, òðå-
áóþùèõ ìîäóëüíîãî ïîäõîäà, ìàëî ÷òî
äàþò. Äåëî â òîì, ÷òî òåîðèÿ Ãðåíàí-
äåðà ïîëó÷èëàñü ñëèøêîì îáùåé, àá-
ñòðàêòíîé è íåçàâåðøåííîé. Ïîýòîìó
ÿ «ïðèçåìëèë» åå äî óðîâíÿ èíæåíåð-
íîé ïðàêòèêè, äëÿ ÷åãî ââåë äèñêðåò-
íûå îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ, à îá-
ðàçóþùèå ñòàëè ìîäåëÿìè ðåàëüíûõ
ìîäóëåé, ïðè÷åì ñ ïîìîùüþ âõîäíûõ
è âûõîäíûõ ñâÿçåé óäàëîñü îõàðàêòå-
ðèçîâàòü èõ âíåøíèå ãðàíèöû. Âûõîä-
íûå ñâÿçè îäíèõ îáðàçóþùèõ ïîïàð-

íî ñîåäèíÿëèñü ñ âõîäíûìè ñâÿçÿìè
äðóãèõ îáðàçóþùèõ, ñîçäàâàÿ ñåòåâûå
ñâÿçêè è ôîðìèðóÿ ìîäóëüíóþ ñåòü.
Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ñâÿçè ìîãëè îñ-
òàâàòüñÿ íåñîåäèíåííûìè, ñâîáîäíû-
ìè; îíè ïðåäñòàâèëè âíåøíþþ ãðàíè-
öó ñèñòåìû. Òàêèå ñâîáîäíûå ñâÿçè
ìîäóëüíîé ñåòè ìîãëè ñîåäèíÿòüñÿ ñî
ñâîáîäíûìè ñâÿçÿìè äðóãèõ ñåòåé,
îáúåäèíÿÿ èõ òåì ñàìûì â îäíó áî-
ëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó. Òàê òåîðèÿ ïàò-
òåðíîâ ïîðîäèëà òåîðèþ ìîäóëåé è
ìîäóëüíûå ñåòè.

Âûáîð íàçâàíèé «òåîðèÿ ìîäóëåé»
è «ìîäóëüíûå ñåòè» îòíþäü íå ñëó÷à-
åí. Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ìîäóëè è ìî-
äóëüíûå ñèñòåìû øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðèðî-
äå è îáùåñòâå. Ïîýòîìó óäèâèòåëüíî,
÷òî ó÷åíûå äî ñèõ ïîð íå ñîçäàëè òå-
îðèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ïðåäñòàâ-
ëÿòü ýòè ÿâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè è â
âèäå óäîáíûõ äëÿ ïðàêòèêè ñõåì,
èçîáðàæàåìûõ íà áóìàãå, ïðèìåðíî
òàê æå, êàê ãðàôû. Óñëîâèÿ äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ òåîðèè ìîäóëåé áûëè ñîçäà-
íû òåîðèåé ïàòòåðíîâ è íàëîæåíèåì
íà íåå äèñêðåòíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ïîñòðîåíèå îáðàçóþùèõ

Â òåîðèè ìîäóëåé îáðàçóþùèå îòî-
áðàæàþò ìíîãèå îáúåêòû ðåàëüíîãî
ìèðà, îáëàäàþùèå ìîäóëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè, íàïðèìåð íåéðîíû ìîçãà,
îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè íåéðîêîì-
ïüþòåðîâ, ìîäóëè êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì, âåá-ñòðàíèöû, áëîêè èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì îðãàíèçàöèé, àòî-
ìû õèìè÷åñêèõ ìîëåêóë.

Ñâÿçè îáðàçóþùèõ áûâàþò îðèåíòè-
ðîâàííûìè è íåîðèåíòèðîâàííûìè,
ïðè÷åì ïåðâûå èç íèõ äåëÿòñÿ íà âõîä-
íûå è âûõîäíûå. Îíè çàäàþò íàïðàâ-
ëåíèÿ, â êîòîðûõ ìåæäó ìîäóëÿìè ïå-
ðåìåùàþòñÿ ïîòîêè èíôîðìàöèè, äå-
íåã, äàííûõ, äîêóìåíòîâ, ñëîâîì, âñå,
÷òî ïðèäàåò æèçíü ìàòåìàòè÷åñêîé
àáñòðàêöèè. Ñðåäè ìíîæåñòâà îðèåí-
òèðîâàííûõ îáðàçóþùèõ óäàëîñü
èçÿùíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîñòðî-
åíèÿìè âûäåëèòü øåñòü îñíîâíûõ,
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàê-
òèêå. Ïðè÷åì êàæäûé èç ýòèõ âèäîâ
îáðàçóþùèõ ëåãêî ïðåâðàòèòü èç ìà-
òåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèè â íàãëÿäíóþ
ñõåìó. È íàîáîðîò, êàæäóþ òàêóþ ñõå-
ìó ìîæíî îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêè.

Íà ñõåìå ëþáîé îáðàçóþùåé åñòü
âåðøèíà, êîòîðóþ èçîáðàæàþò òî÷êîé.
Åå âõîäíàÿ ñâÿçü � òðåóãîëüíèê è
ñòðåëêà, íàïðàâëåííàÿ ê âåðøèíå. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ó âûõîäíîé ñâÿçè ñòðåë-
êà íàïðàâëåíà îò âåðøèíû. Âåðøèíà
íà ñõåìå îáðàçóþùåé ìîäåëèðóåò òåëî
ìîäóëÿ, à âõîäíûå è âûõîäíûå ñâÿçè
èçîáðàæàþò åãî âõîäû è âûõîäû.
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ml1; r=0), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãðà-
íèöàõ çàêðûòîé ìîäóëüíîé ñåòè.

Ïîìèìî îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçó-
þùèõ, òåîðèÿ ìîäóëåé èìååò äåëî
òàêæå ñ íåîðèåíòèðîâàííûìè îáðà-
çóþùèìè, îðèåíòèðîâàííûìè îáðàçó-
þùèìè, èìåþùèìè êîïèè ñâÿçåé, è
ñ äðóãèìè òèïàìè îáðàçóþùèõ, êîòî-
ðûå ìîäåëèðóþò áåñêîíå÷íûé ìèð
ðåàëüíûõ ìîäóëåé.

Ïëåòåíèå ìîäóëüíûõ ñåòåé

Â ïåðåíîñíîì ñìûñëå îáðàçóþùèå �
ýòî ëîãè÷åñêèå óçåëêè, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ñïëåñòè ìîäóëüíóþ ñåòü; ïðè
ýòîì ñâÿçè îáðàçóþùèõ ïîïàðíî ñî-
åäèíÿþòñÿ â ñåòåâûå ñâÿçêè. Òàêîé
ñïîñîá ñîîòâåòñòâóåò øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííîìó â ïðèðîäå è îáùåñòâå
ïðèíöèïó ïîïàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âû-
õîäîâ è âõîäîâ ìîäóëåé, èç êîòîðûõ
ñîñòàâëÿþòñÿ ìîäóëüíûå ñèñòåìû.
Íàïðèìåð, â íåéðîñåòÿõ ìîçãà ýòîò
ïðèíöèï ðåàëèçóåòñÿ â ñèíàïòè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèÿõ òèïà «àêñîí-äåíäðèò», â
êàæäîì èç êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî, ó÷à-
ñòâóåò îäíî èç ìíîãèõ àêñîííûõ îêîí-
÷àíèé îäíîãî íåéðîíà è åäèíñòâåí-
íîå äåíäðèòíîå íà÷àëî äðóãîãî.
Øåñòü îñíîâíûõ òèïîâ îáðàçóþùèõ â
êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè òèïàìè ïîðîæ-
äàþò îãðîìíîå ìíîæåñòâî ìîäóëüíûõ
ñåòåé, ó êîòîðûõ âîçíèêàþò ãðàíèöû,
ãäå ðàçâîðà÷èâàþòñÿ âñÿ÷åñêèå èíòå-
ðåñíûå ñîáûòèÿ. Íå ñåêðåò, ÷òî èõ
îïèñàíèå ñëóæèò èñòî÷íèêîì ãîëîâ-
íîé áîëè äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ñàìûõ
ðàçíûõ íàóê; âñïîìíèì õîòÿ áû àôî-
ðèçì Ìàêñà Ïëàíêà: «ïîâåðõíîñòü
ïðèäóìàë äüÿâîë». Íàãëÿäíî ïîêàçàòü
ãðàíèöû ñåòåé è äàòü ìåõàíèçì ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ýòèõ ñîáûòèé � îäíà èç
çàäà÷ òåîðèè ìîäóëåé.

Ïðîñòåéøàÿ îðèåíòèðîâàííàÿ ìî-

íûå, à íà âûõîäå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå
äàííûå.

Åñëè m=1, à rl2, òî ïîëó÷àåòñÿ îá-
ðàçóþùàÿ àíàëèçà ñ îäíîé âõîäíîé
ñâÿçüþ è äâóìÿ èëè áîëåå âûõîäíû-
ìè. Îíà íàãëÿäíî èçîáðàæàåò äâèæå-
íèå îò îäíîãî îáùåãî ïîíÿòèÿ ê ìíî-
ãèì ÷àñòíûì. Ïðèìåðîì ñëóæèò ôóíê-
öèîíàëüíûé ñòîë ñèñòåìû Windows:
ýòî ìîäóëü ñ îäíèì âõîäîì (ýêðàí
äèñïëåÿ) è ìíîãèìè âûõîäàìè, ÷èñëî
êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ïèêòîãðàìì,
èçîáðàæåííûõ íà ýêðàíå. Ïðåäñòàâëå-
íèå äèñïëåéíûõ êàäðîâ â âèäå îáðà-
çóþùèõ ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ìîäóëü-
íûå ñåòè, ìîäåëèðóþùèå êîìïüþòåð-
íûå ãèïåðòåêñòû áîëåå äåòàëüíî, íå-
æåëè ñ ïîìîùüþ ãðàôîâûõ ñåòåé.

Åñëè ml2 è r=1, òî ïîëó÷àåòñÿ îá-
ðàçóþùàÿ ñèíòåçà, êîòîðàÿ íàãëÿäíî
ïðåäñòàâëÿåò äâèæåíèå îò ÷àñòíûõ
ïîíÿòèé ê îáùèì. Îáðàçóþùèå ñèí-
òåçà ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëÿìè íåéðî-
íîâ ìîçãà, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò
ìíîãî âõîäîâ (äåíäðèòîâ) è îäèí âû-
õîä (àêñîí). Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå íåéðîíîâ êðàéíå ãðó-
áî è óïðîùåííî, íî îíî ïîëåçíî, ïî-
ñêîëüêó åãî âñå æå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ðàçãàäêè òàéí ðàáîòû ìîç-
ãà. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçó-
þùèå àíàëèçà çåðêàëüíî ïðåâðàùà-
þòñÿ â îáðàçóþùèå ñèíòåçà ñ èçìå-
íåíèåì íàïðàâëåíèé ñòðåëîê íà îá-
ðàòíûå. Çåðêàëüíîñòü îáðàçóþùèõ
àíàëèçà è ñèíòåçà íàãëÿäíî èëëþñò-
ðèðóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó àíàëèçîì
è ñèíòåçîì èíôîðìàöèè.

Åùå òðè âàæíûõ âèäà îáðàçóþùèõ:
êðåñòîáðàçóþùàÿ (m=1,2; r=1,2) è äâå
êîíöåâûõ îáðàçóþùèõ (m=0; rl1 è

Êðåñòîáðàçóþùàÿ Êîíöåâûå îáðàçóþùèå

êîãäà â äîìåíàõ íåò íèêàêèõ äàííûõ;
îíè îòîáðàæàþò ëèøü ñêåëåòû ðåàëü-
íûõ ìîäóëåé áåç ó÷åòà èõ ñîäåðæà-
íèÿ. Ñåìàíòè÷åñêàÿ îáðàçóþùàÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ ïîñëå íàâåøèâàíèÿ íà àá-
ñòðàêòíóþ îáðàçóþùóþ äàííûõ, êî-
òîðûå õàðàêòåðèçóþò íåêîòîðûé ðå-
àëüíûé ìîäóëü.

Ïðîñòåéøàÿ èç øåñòè áàçîâûõ îá-
ðàçóþùèõ, ëèíåéíàÿ, ïîëó÷àåòñÿ,
åñëè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âåêòîðå ïðè-
çíàêîâ ïîëîæèòü m=r=1. Ëèíåéíûå
îáðàçóþùèå ñëóæàò ìîäåëÿìè ðåàëü-
íûõ ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ èìå-
åò îäèí âõîä è îäèí âûõîä. Â âèäå
ëèíåéíîé îáðàçóþùåé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü, íàïðèìåð, êîìïüþòåðíóþ
ïðîãðàììó ñ âõîäîì è âûõîäîì, ïðè-
÷åì íà âõîä ïîñòóïàþò èñõîäíûå äàí-

Îáðàçóþùàÿ
ñèíòåçà

Îáðàçóþùàÿ
àíàëèçà

Ëèíåéíàÿ îáðàçóþùàÿ

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ìîäóëåé
Ïðèíöèï àòîìèçìà: îáðàçóþùèå � ýòî òàêèå îáúåêòû, êîòîðûå íå äåëÿòñÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè.

Ïðèíöèï êîìáèíàòîðíîñòè: îáðàçóþùèå ñîåäèíÿþòñÿ â ìîäóëüíûå ñåòè ïî ñòðîãèì ïðàâèëàì.

Ïðèíöèï ñòðóêòóðíîñòè: äàííûå ñîäåðæàòñÿ â äîìåíàõ, îòäåëåííûõ îò ñòðóêòóð îáðàçóþùèõ.

Ïðèíöèï íàáëþäàåìîñòè: åñòü ðåàëüíûå íàáëþäàòåëè, êîòîðûå âèäèò òîëüêî ñâîþ çàäà÷ó è
èäåàëüíûé íàáëþäàòåëü, îáëàäàþùèé ïîëíûìè çíàíèÿìè î òåîðèè ìîäóëåé. Ìîäóëåì íàçûâàåòñÿ
îáúåêò ðåàëüíîãî ìèðà, êîòîðûé åãî íàáëþäàòåëü ñ÷åë öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâèòü â âèäå îá-
ðàçóþùåé è èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå ìîäåëè ýòîãî îáúåêòà.

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ îáðàçóþùåé ëåæèò ïàðàìåòðè-
÷åñêèé âåêòîð ïðèçíàêîâ, êîòîðûé
ìîäåëèðóåò âñå âèäû îðèåíòèðîâàí-
íûõ îáðàçóþùèõ. Îí âûãëÿäèò òàê:
a(g

i
) = a(i, γ

il
, δ

is
, β

im
in, β

ir
out), à ïàðà-

ìåòðè÷åñêèì íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî
ïàðàìåòðû l, s, m è r ìîæíî çàìåíÿòü
÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè è çà ñ÷åò ýòî-
ãî ïîëó÷àòü âåêòîðà ïðèçíàêîâ îáðà-
çóþùèõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ.

Îáðàçóþùèì â öåëîì è èõ âåðøè-
íàì ïðèïèñàíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðå-
ìåííûå γ è δ ñ íèæíèìè èíäåêñàìè,
óêàçûâàþùèìè íà èõ ïðèíàäëåæíîñòü
îáðàçóþùåé ñ íîìåðîì i. Ïåðåìåí-
íûå γ ïðèïèñûâàþòñÿ îáðàçóþùèì â
öåëîì, à ïåðåìåííûå δ � òåëàì îá-
ðàçóþùèõ. Âõîäíûì è âûõîäíûì ñâÿ-
çÿì îáðàçóþùèõ ïðèïèñàíû ïåðåìåí-
íûå β ñ íèæíèìè è âåðõíèìè èíäåê-
ñàìè, óêàçûâàþùèìè íàïðàâëåíèÿ
ñâÿçåé è îïÿòü-òàêè íà èõ ïðèíàäëåæ-
íîñòü îáðàçóþùåé ñ íîìåðîì i.

Ó ïåðåìåííûõ åñòü îáëàñòè çíà÷å-
íèé. Èõ â òåîðèè ìîäóëåé íàçûâàþò
äîìåíàìè è îáîçíà÷àþò áóêâàìè D.
Â òåîðèè ìîäóëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ
àáñòðàêòíûå è ñåìàíòè÷åñêèå îáðà-
çóþùèå. Ïåðâûå èç íèõ çàäàíû íà
«ïóñòîé» èíôîðìàöèîííîé ñðåäå,
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äóëüíàÿ ñåòü ñîñòîèò èç äâóõ ëèíåé-
íûõ îáðàçóþùèõ. Ïðè ýòîì âûõîäíàÿ
ñâÿçü ïåðâîé îáðàçóþùåé è âõîäíàÿ
ñâÿçü âòîðîé ñîåäèíåíû â ñâÿçêó; íà
ñõåìå åå èçîáðàæàþò äâóìÿ ñòðåëêà-
ìè è ðîìáîì, ðàçäåëåííûì ëèíèåé íà
äâà òðåóãîëüíèêà. Òàêàÿ ñåòü ìîæåò
ñëóæèòü, íàïðèìåð, ìîäåëüþ äâóõ
ñìåæíûõ áëîêîâ íåêîåé êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû. Òîãäà äâå âõîäíûå
ñâÿçè îáðàçóþùèõ ïðåäñòàâÿò äàííûå
íà âõîäàõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, à
äâå âûõîäíûå ñâÿçè � äàííûå íà èõ
âûõîäàõ.

Êàæäîé ñâÿçè îáðàçóþùåé íóæíî
ñîïîñòàâèòü åå ïåðåìåííóþ. Íà ðè-
ñóíêå îíè îáîçíà÷åíû êàê β

11
in è β

21
in

äëÿ âõîäíûõ ñâÿçåé è β
11

out, β
21

out äëÿ
âûõîäíûõ ñâÿçåé. Åñëè çíà÷åíèÿ, ïðè-
ñâîåííûå ýòèì ïåðåìåííûì, óäîâëåò-
âîðÿþò óñëîâèþ ñîåäèíåíèÿ, òî ñâÿç-
êà áóäåò çàìêíóòà. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå îíà ðàçîìêíåòñÿ. Èìåííî ýòà ñïî-
ñîáíîñòü ê çàìûêàíèþ-ðàçìûêàíèþ
ñâÿçåé ñëóæèò ãëàâíûì îòëè÷èåì ìî-
äóëüíîé ñåòè îò ãðàôîâîé: ðåáðî ãðà-

îáðàçóþùèå èëè ðàçäåëèòü ñëîæíóþ
ñåòü íà ïðîñòûå.

Ìîäóëüíóþ ñåòü ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü â ãðàôîâóþ: äëÿ ýòîãî íóæíî
ñâåðíóòü åå ñâÿçêè ïî îïðåäåëåííî-
ìó ïðàâèëó â ãðàôîâûå ðåáðà è óíè÷-
òîæèòü âíåøíèå ñâÿçè, åñëè îíè åñòü.
Åñëè æå âíåøíèå ñâÿçè ñîõðàíèòü, òî
èç ìîäóëüíîé ñåòè ïîëó÷èòñÿ ìîäóëü-
íî-ãðàôîâàÿ. Áîëåå òîãî, òåîðèÿ ìî-
äóëåé îáåñïå÷èâàåò åäèíûé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò îïèñàíèÿ ìîäóëü-
íûõ, ãðàôîâûõ è òàáëè÷íûõ ìîäåëåé
äàííûõ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ïðèìåíåíèå ìîäóëüíî-ãðàôîâûõ
ñåòåé ê ìîäåëèðîâàíèþ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ è àñïåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì.

Ìîäóëüíàÿ õèìèÿ

Ïåòð Êðîïîòêèí, èäåîëîã àíàðõèçìà,
ãîâîðèë, ÷òî òåîðèÿ ìàëî ÷åãî ñòîèò,
åñëè åå íåëüçÿ ïðèìåíèòü íà ïðàêòè-
êå. Òåîðèÿ ìîäóëåé ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â ëþáûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñ-
êîãî çíàíèÿ. Ñ ñàìîãî íà÷àëà òåîðèþ
ìîäóëåé ïðèìåíÿëè äëÿ öåëåé ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ: ðàñøèðåíèå âèçóàëü-
íîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêà ãèïåðòåêñòî-
âûõ îáó÷àþùèõ êóðñîâ, ïðîåêòèðîâà-
íèå ýëåêòðîííîãî ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ,
ðàñ÷åò êîíñîëèäèðîâàííîãî áþäæåòà
ñòðàíû (ïîäðîáíîñòè ñì. íà ñàéòå

www.morepc.ru, ðàçäåë «Ìîäåëèðîâà-
íèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïðî-
öåññîâ»). Îäíàêî ÷èòàòåëÿì «Õèìèè
è æèçíè» áûëî áû èíòåðåñíî óçíàòü,
êàê âûãëÿäèò õèìèÿ â ïàðàäèãìå ìî-
äåëüíîãî ìûøëåíèÿ. Ïîïðîáóåì ðàñ-
ñêàçàòü îá ýòîì.

Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû XIX âåêà õèìè-
êè èçîáðàæàþò ìîëåêóëû ñòðóêòóðíû-
ìè ìîäåëÿìè â âèäå íåîðèåíòèðîâàí-
íûõ ãðàôîâûõ ñåòåé. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íàðèñóåì â òàêîì ïðèâû÷íîì
âèäå ìîëåêóëó ìåòàíà. Âåðøèíû ãðà-
ôîâîé ñåòè ïðåäñòàâëÿþò àòîìû âî-
äîðîäà è óãëåðîäà, à íåîðèåíòèðî-

êîé çàäà÷è. Õîðîøèé ïðèìåð áûë îïóá-
ëèêîâàí â íîÿáðüñêîì íîìåðå «Õèìèè
è æèçíè» çà ïðîøëûé ãîä, êîãäà ìû ðàñ-
ñêàçûâàëè î ðàñ÷åòå àìåðèêàíñêèõ ó÷å-
íûõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îêàçàëîñü,
÷òî êëàñòåð çîëîòà ïðè ó÷àñòèè âîäû
ñïîñîáåí ïðîâîäèòü îêèñëåíèå óãàðíî-
ãî ãàçà. Ýòà çàäà÷à òåì èíòåðåñíåå, ÷òî
õîä ïîäîáíîé ðåàêöèè ôàêòè÷åñêè îï-
ðåäåëÿþò ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà. À
èìåííî õèìèÿ ñ ó÷àñòèåì òàêèõ âçàè-
ìîäåéñòâèé îòíåñåíà àêàäåìèêîì À.Ë-
.Áó÷à÷åíêî ê ÷èñëó ãëàâíûõ íàïðàâëå-
íèé ðàçâèòèÿ íàóêè â XXI âåêå.

Âñåõ ó÷àñòíèêîâ ðåàêöèè � ìîëåêóëû
âîäû, êèñëîðîäà, óãàðíîãî ãàçà è êëàñ-
òåð çîëîòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìî-
äóëüíûõ ñåòåé, ïðè÷åì ó êàæäîé èç íèõ

åñòü äâà òèïà ñâÿçåé, à èìåííî âàëåíò-
íûå, äåéñòâóþùèå âíóòðè, è ðàñïîëîæåí-
íûå íà ãðàíèöå ñåòè ñèëû Âàí-äåð-Âà-
àëüñà, ñâÿçàííûå ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.
Ïåðâûå îáîçíà÷åíû ïóñòûìè òðåóãîëüíè-
êàìè, à âòîðûå � òðåóãîëüíèêàìè ñî
çíà÷êàìè «+» è «�»â çàâèñèìîñòè îò çíà-
êà äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäà. Ó àòîìîâ ìî-
ëåêóëû êèñëîðîäà íèêàêîãî äîïîëíèòåëü-
íîãî çàðÿäà íåò, ïîýòîìó ñâÿçü îêàçûâà-
åòñÿ ïóñòîé, ÷òî îáîçíà÷åíî çíà÷êîì «.».
Ñâÿçêè ìåæäó âíåøíèìè ñâÿçÿìè ðàçíûõ
ñåòåé çàìêíóòñÿ ïðè óñëîâèè èõ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ çíàêîâ. Èìåííî òàêàÿ ñâÿç-
êà âîçíèêàåò ìåæäó êëàñòåðîì è êèñëî-
ðîäîì, âõîäÿùèì â ìîëåêóëó âîäû.

Ìîëåêóëà êèñëîðîäà òîæå ìîæåò àä-
ñîðáèðîâàòüñÿ íà êëàñòåðå, çàöåïèâ-
øèñü çà ñâÿçü íà åãî ïîâåðõíîñòè îä-
íèì èç ñâîèõ àòîìîâ. È òîãäà íà âòî-

Ìîäóëè
Âàí-äåð-Âààëüñà

Ïîïðîáóåì âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðè-
åé ìîäóëåé äëÿ ðåøåíèÿ õèìè÷åñ-

Ñåòü èç äâóõ ëèíåéíûõ îáðàçóþùèõ

Ñâÿçêà ñåòè

Ðåáðî ãðàôà,
êîòîðîå íåëüçÿ ðàçîðâàòü

C

H

Ìîëåêóëà
ìåòàíà â âèäå ãðàôà H

H H

Äåéñòâóþùèå ëèöà

H

O2

H
2
O

H

O

O

O

ôà åñòü íå÷òî ðàç è íàâñåãäà çàäàí-
íîå, åãî íåëüçÿ ðàçðåçàòü. Êîëü ñêî-
ðî ñâÿçêè çàìûêàþòñÿ, òî ê ìîäóëü-
íîé ñåòè ìîæíî ïðèñîåäèíèòü íîâûå

âàííûå ðåáðà � ïîïàðíî ñîåäèíåí-
íûå âàëåíòíîñòè àòîìîâ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàôîâîé ìîäå-
ëè ìåòàíà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ó
õèìè÷åñêèõ ìîëåêóë íåò ìîäóëüíûõ
ñâîéñòâ. Íî ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó
ëþáàÿ ìîëåêóëà êîãäà-òî ïîëó÷èëàñü
ïóòåì ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ, à ïðè èç-
ìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé âàëåíòíûå
ñâÿçè ìîãóò ðàçúåäèíèòüñÿ, è â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àòñÿ èñõîäíûå àòîìû,
êîòîðûå ïîòîì ñîåäèíÿòñÿ â êàêèå-
òî äðóãèå ìîëåêóëû. Èìåííî ýòî è
ïîêàçûâàåò ìîëåêóëà ìåòàíà, èçîáðà-
æåííàÿ â âèäå íåîðèåíòèðîâàííîé
ìîäóëüíîé ñåòè. ×åòûðå åå ñâÿçêè
(ðîìáû è ðàçäåëÿþùèå èõ ëèíèè) ìî-
äåëèðóþò ïîïàðíî ñîåäèíåííûå âà-
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î ìîäóëüíîì ìûøëåíèè
Ó.Ãðåíàíäåð. Ëåêöèè ïî òåîðèè îá-
ðàçîâ. Ïîä ðåä. Þ. Æóðàâëåâà. �
Ì., Ìèð, 1979�1983.
Grenander U. General Pattern Theory,
Oxford University Press, 1993.
Øóòêèí Ë.Â. Ïàðàäèãìà ìîäóëüíî-
ãî ìûøëåíèÿ â êîìïüþòåðíîé íà-
óêå è ïðàêòèêå. Ì. ÍÒÈ, Ñåð.2,
2004, ¹ 10.
Øóòêèí Ë.Â. Ñïîñîá êîíñóëüòàòèâ-
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ÍÒÈ, Ñåð.1, 2004, ¹ 5.

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß

ëåíòíîñòè îäíîâàëåíòíûõ àòîìîâ âî-
äîðîäà è ÷åòûðåõâàëåíòíîãî àòîìà
óãëåðîäà. Åñëè ñâÿçêè ðàçîìêíóòü, òî
ïîëó÷èòñÿ ðàñïàä ìîëåêóëû ìåòàíà íà
àòîìû: àòîìû âîäîðîäà ñòàíóò ÷å-

òàêæå ñâÿçàòü èõ ñ áîëåå ñëîæíûìè
ìîäåëÿìè ìîëåêóë è àòîìîâ.

Î÷åíü èíòåðåñíî ïðèìåíèòü ìî-
äóëüíûå ñåòè ê èññëåäîâàíèÿì õèìèè
ìîçãà, â ÷àñòíîñòè ê èçó÷åíèþ ðîëè
NO â îáùåíèè íåéðîíîâ, êîòîðûå
íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì. Áûòü ìîæåò, «îáëàêà» ýòîãî
ãàçà ïîìîãàþò «àòîìàì ìûñëåé» ñî-
åäèíÿòüñÿ â ãîëîâíîì ìîçãó ÷åëîâå-
êà â ñîäåðæàòåëüíûå ãèïîòåçû.

Ìèð ìîäóëåé

Òåîðèÿ ìîäóëåé ïîçâîëÿåò ðåøàòü
èíòåðåñíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è è
óæå ñóùåñòâåííî îáëåã÷èëà òðóä ïðî-
ãðàììèñòîâ. Âïðî÷åì, äåëî íå òîëü-
êî â ýòîì. Ãëàâíîå, ÷òî ëþäè, ñîïðè-
êîñíóâøèåñÿ ñ íåé, áûñòðî îâëàäå-
âàþò íàâûêàìè ìîäóëüíîãî ìûøëå-
íèÿ, è ýòî ïîìîãàåò èì ðåøàòü ïðàê-
òè÷åñêèå çàäà÷è è ïðèäóìûâàòü íî-
âûå èäåè.

Ôèçè÷åñêèé ìèð è îòêðûòîå ñîîá-
ùåñòâî ëþäåé ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ, è
ìîäóëè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ýòîì äè-
íàìè÷åñêîì ïðîöåññå. Èõ âûõîäû è
âõîäû ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåí âî
âíåøíèõ óñëîâèÿõ ñîåäèíÿþòñÿ è
ðàçúåäèíÿþòñÿ; èç ñòàðûõ ìîäóëüíûõ
ñèñòåì îáðàçóþòñÿ íîâûå; ñóùåñòâó-

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß

Ðàñïàä
ìîëåêóëû ìåòàíà

Ìîëåêóëà ìåòàíà
â âèäå ìîäóëüíîé
ñåòè

C
H H

H

H

þùèå ìîäóëüíûå ñèñòåìû ðàñòóò çà
ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ê íèì íîâûõ ìîäó-
ëåé. Ïðè îöåíêå äàëüíåéøèõ ïåðñïåê-
òèâ ðàçâèòèÿ òåîðèè ìîäóëåé, ìîäóëü-
íûõ ñåòåé è ïàðàäèãìû ìîäóëüíîãî
ìûøëåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè
íóæíû ìèðîâîìó ñîîáùåñòâó, âåäü
ïðèðîäà è ëþäè â ñâîèõ ïîñòðîåíèÿõ
ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþò ìîäóëè è
ìîäóëüíûå ñèñòåìû. Ìîæíî îæèäàòü,
÷òî óæå â áëèæàéøåå âðåìÿ ýòîò ìå-
òîä ìûøëåíèÿ ïîëó÷èò øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå è âñåîáùåå ïðèçíàíèå.

Êèñëîðîä îáðàçóåò
ñâÿçêó ñ âîäîðîäîì

Au

H2O

CO

O2

ðîì àòîìå êèñëîðîäà âîçíèêíåò äîïîë-
íèòåëüíûé çàðÿä. Â ñëó÷àå ñ êëàñòåðîì
çîëîòà ýòîò çàðÿä áóäåò îòðèöàòåëüíûì.
Îêàçàâøèñü ðÿäîì, ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûé âîäîðîä è îòðèöàòåëüíî çàðÿ-
æåííûé êèñëîðîä ñîçäàäóò ñâîþ ñâÿç-

êó, îñëàáèâ òàêèì îáðàçîì ìîëåêóëó
êèñëîðîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñöåíà-
ðèåì, åñëè â ýòîò ìîìåíò ðÿäîì îêà-
æåòñÿ åùå è ìîëåêóëà ÑÎ, òàêîé êèñ-
ëîðîä ïåðåéäåò ê íåé. Îñòàåòñÿ òîëüêî
ðàññ÷èòàòü óñëîâèå ðàçðûâà ñâÿçåé

ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà â åãî ìîëå-
êóëå è ñîåäèíåíèÿ îñâîáîäèâøèõñÿ
ñâÿçåé ñ óãëåðîäîì, è ìîäåëü, êîòî-
ðàÿ äåìîíñòðèðóåò äèíàìèêó ïðîöåñ-
ñà, ãîòîâà!

òûðüìÿ îáðàçóþùèìè, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ èìååò îäíó íåîðèåíòèðîâàííóþ
ñâîáîäíóþ ñâÿçü (ëèíèþ è òðåóãîëü-
íèê), à àòîì óãëåðîäà � îáðàçóþùåé
ñ ÷åòûðüìÿ ñâîáîäíûìè ñâÿçÿìè. Èç
ýòîãî ðèñóíêà ÿñíî âèäíî, ÷òî âîäî-
ðîä íèêàê íå ñìîæåò äîëãî ñóùåñòâî-
âàòü â âèäå àòîìîâ: âñòðåòèâøèñü, äâà
àòîìà áûñòðî çàìêíóò ñâîè ñâÿçè è ñî-
çäàäóò íîâóþ ìîäóëüíóþ ñåòü � èíåð-
òíóþ ìîëåêóëó âîäîðîäà. Ìîäóëüíûå
ñåòè, èçîáðàæàþùèå ìîëåêóëû, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â ó÷åáíûõ öåëÿõ, à
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íà÷èíàòüñÿ èëè çàêàí÷èâàòüñÿ â À, íî åñëè îí íà÷èíàåòñÿ â
À, òî äîëæåí áóäåò òàì æå è çàêîí÷èòüñÿ. Îòñþäà âûòåêàåò,
÷òî â ðÿäå ÀÂÑÀÑÀÂ ëþáàÿ áóêâà, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîé
è ïîñëåäíåé, îáîçíà÷àåò ïåðåõîä, âåäóùèé ÷åðåç äâà ìîñ-
òà â îáëàñòü, îáîçíà÷åííóþ ýòîé áóêâîé. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàäî äåðæàòüñÿ ñëåäóþùåãî ïðàâèëà: åñëè íà êàêîì-ëèáî
ðèñóíêå ÷èñëî ìîñòîâ, âåäóùèõ â íåêîòîðóþ îáëàñòü, áó-
äåò íå÷åòíûì, òîãäà æåëàåìûé ïåðåõîä ÷åðåç âñå ìîñòû
îäíîâðåìåííî íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí èíà÷å, êàê åñëè
ïåðåõîä èëè íà÷èíàåòñÿ, èëè çàêàí÷èâàåòñÿ â ýòîé îáëàñ-
òè. À åñëè ÷èñëî ìîñòîâ ÷åòíîå, îòñþäà íå ìîæåò âîçíèê-
íóòü íèêàêîãî çàòðóäíåíèÿ, òàê êàê íè íà÷àëî, íè êîíåö ïå-
ðåõîäà ïðè ýòîì íå ôèêñèðóþòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò òàêîå
îáùåå ïðàâèëî: åñëè áóäåò áîëüøå ÷åì äâå îáëàñòè, ê êî-
òîðûì âåäåò íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî ìîñòîâ, òîãäà æåëàòåëü-
íûé ïåðåõîä âîîáùå íå ìîæåò áûòü ñîâåðøåí. Èáî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåâîçìîæíûì, ÷òîáû ïåðåõîä è íà-
÷èíàëñÿ, è çàêàí÷èâàëñÿ â êàêîé-íèáóäü îäíîé èç ýòèõ îá-
ëàñòåé. À åñëè áóäóò òîëüêî äâå îáëàñòè òàêîãî ðîäà (òàê
êàê íå ìîãóò áûòü äàíû îäíà îáëàñòü ýòîãî ðîäà èëè íå÷åò-
íîå ÷èñëî îáëàñòåé), òîãäà ìîæåò áûòü ñîâåðøåí ïåðåõîä
÷åðåç âñå ìîñòû, íî ñ òàêèì óñëîâèåì, ÷òîáû íà÷àëî ïåðå-
õîäà áûëî â îäíîé, à êîíåö â äðóãîé èç ýòèõ îáëàñòåé.
Êîãäà â ïðåäëîæåííîé ôèãóðå À è Â åñòü îáëàñòè, ê êîòî-
ðûì âåäåò íå÷åòíîå ÷èñëî ìîñòîâ, à ÷èñëî ìîñòîâ, âåäó-
ùèõ ê Ñ, ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì, òî ÿ ñ÷èòàþ, ÷òî ïåðåõîä èëè
ïîñòðîåíèå ìîñòîâ ìîæåò èìåòü ìåñòî, åñëè ïåðåõîä íà-
÷èíàåòñÿ èëè èç À, èëè èç Â, à åñëè æå êòî-íèáóäü ïîæåëàåò
íà÷àòü ïåðåõîä èç Ñ, òî îí íèêîãäà íå ñìîæåò äîñòèãíóòü
öåëè. Â ðàñïîëîæåíèè êåíèãñáåðãñêèõ ìîñòîâ ÿ èìåþ ÷å-
òûðå îáëàñòè À, Â, Ñ, D, âçàèìíî îòäåëåííûå äðóã îò äðóãà
âîäîé, ê êàæäîé èç êîòîðûõ âåäåò íå÷åòíîå ÷èñëî ìîñòîâ
[ðèñóíîê 2]. Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó åñòü áîëüøå ÷åì
äâå îáëàñòè, ê êîòîðûì âåäåò íå÷åòíîå ÷èñëî ìîñòîâ, ÿ
óòâåðæäàþ, ÷òî ÿ äîêàçàë ïîëíóþ íåâîçìîæíîñòü òàêîãî ñî-
åäèíåíèÿ ìîñòîâ. Èòàê, ñ ïîìîùüþ î÷åíü ëåãêîãî ïðàâèëà
ìîæíî ïî÷òè ìãíîâåííî îïðåäåëèòü äëÿ ëþáîé ôèãóðû, äî-

Çàäà÷à
î êåíèãñáåðãñêèõ
ìîñòàõ
...Íàêîíåö, òû, ñëàâíåéøèé ìóæ, âûðàæàåøü æåëàíèå îçíà-
êîìèòüñÿ ñ ìîèì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ìîñòîâ; îõîòíî ïðåä-
ñòàâëÿþ ýòîò ñïîñîá íà òâîé ñóä. Èáî, êîãäà òû ïîïðîñèë ó
ìåíÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, ïðèñïîñîáëåííîé ê ÷àñòíî-
ìó ñëó÷àþ Êåíèãñáåðãà, òû, âåðîÿòíî, ñ÷èòàë, ÷òî ÿ ïðåä-
ëîæèë òàêîãî ðîäà ïîñòðîåíèå ìîñòîâ, íî ÿ íå ñäåëàë ýòî,
à òîëüêî äîêàçàë, ÷òî òàêîå ïîñòðîåíèå âîîáùå íå ìîæåò
èìåòü ìåñòà, è ýòî ñëåäóåò ïðèíÿòü âìåñòî ðåøåíèÿ. Ñïî-
ñîá æå ìîé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê ñ åãî ïîìî-
ùüþ â ëþáîì ïðåäëîæåííîì ìíå ñëó÷àå ýòîãî ðîäà ÿ òîò-
÷àñ ìîãó ðåøèòü, ñëåäóåò ëè ñòðîèòü ïåðåõîä ñ ïîìîùüþ
îòäåëüíûõ ìîñòîâ èëè íåò, è â ïåðâîì ñëó÷àå [ìîãó óñòàíî-
âèòü], êàêèì îáðàçîì ýòîò ïåðåõîä ñëåäóåò îñóùåñòâèòü.
Äàëåå ÿ èçëîæó ìîé ñïîñîá, à òàêæå îïèøó ïóòü, êîòîðûì ÿ
ê íåìó ïðèøåë.

ß ðàññìîòðåë ïðîèçâîëüíî âçÿòóþ ôèãóðó ðàçâåòâëåíèÿ
ðåêè, à òàêæå ìîñòû à, b, ñ, d, e, f, êàê ýòî óêàçàíî íà ðè-
ñóíêå [1], è óñòàíîâèë, ÷òî âîçìîæåí ïåðåõîä, êîòîðûé ÿ
ïðåäñòàâëÿþ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáëàñòè, îòäåëåííûå

Ðåøåíèå çàäà÷è î êåíèãñ-

áåðãñêèõ ìîñòàõ, òî÷íåå,

ïðåäëîæåííûé ïðè ýòîì

ìåòîä ëåæèò â îñíîâå

òåîðèè ãðàôîâ. À èçëîæå-

íèå ýòîãî ðåøåíèÿ ìîæíî

íàéòè â íåñêîëüêèõ ïèñüìàõ

Ýéëåðà åãî êîëëåãàì.

Íàïðèìåð, â ïèñüìå Êàðëó

Ãîòëèáó Ýëåðó îò 3 àïðåëÿ

1736 ãîäà. Íèæå ñëåäóåò

ôðàãìåíò ýòîãî ïèñüìà,

ïåðåïå÷àòàííûé èç êíèãè:

Ëåîíàðä Ýéëåð. Ïèñüìà ê

ó÷åíûì, Ì.�Ë., 1963.

1
Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è

äðóã îò äðóãà âîäîé, ÿ íàçûâàþ áóêâàìè À, Â, Ñ, è êîãäà
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåõîä ÷åðåç ìîñòû èç îäíîé îáëàñòè â
äðóãóþ, [à èìåííî] ïåðåõîä èç A â Â ÷åðåç ìîñò èëè à èëè
b, � íàèáîëåå óäîáíî íàçâàòü [áóêâàìè] ÀÂ, èç êîòîðûõ
ïåðâàÿ áóêâà À áóäåò îáîçíà÷àòü îáëàñòü, èç êîòîðîé ïåðå-
õîäÿò. Èòàê, ABCÀÑÀÂ áóäåò îïðåäåëÿòü ïåðåõîä, ñîâåð-
øàåìûé ÷åðåç âñå ìîñòû ïî îäíîìó ðàçó; ÷èñëî ýòèõ áóêâ
äîëæíî áûòü íà åäèíèöó áîëüøå, ÷åì ÷èñëî ìîñòîâ; ýòî
äîëæíî èìåòü ìåñòî ïðè ëþáîì âîçìîæíîì ïåðåõîäå îïè-
ñàííûì ñïîñîáîì, â ÷åì êàæäîìó ëåã÷å óáåäèòüñÿ ñàìîìó,
÷åì äîêàçûâàòü. Òåïåðü ÿ ðàññìàòðèâàþ, ñêîëüêî ðàç â ðÿäå
áóêâ À, Â, Ñ, À, Ñ, À, Â äîëæíû âñòðåòèòüñÿ áóêâû ÀÂÑ, î
÷åì íóæíî ñóäèòü ïî ÷èñëó ìîñòîâ, âåäóùèõ â êàæäóþ èç
îáëàñòåé. Òàê, ê îáëàñòè À âåäóò ïÿòü ìîñòîâ: à, b, ñ, d, e, è
ñêîëüêî ðàç áóêâà À âñòðå÷àåòñÿ â ñåðåäèíå òîãî ðÿäà,
ñòîëüêî ðàç âñòðå÷àþòñÿ äâà èç ýòèõ ìîñòîâ, èáî ñ îäíîé
ñòîðîíû íóæíî ïåðåéòè â îáëàñòü À, ñ äðóãîé ñòîðîíû -
âûéòè îòòóäà. Åñëè À âñòðå÷àåòñÿ èëè â íà÷àëå, èëè â êîíöå
òîãî ðÿäà, òîãäà åäèíñòâåííûé ïåðåõîä ìîñòà ñîîòâåòñòâó-
åò À. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, åñëè ÷èñëî ìîñòîâ, âåäóùèõ â
îáëàñòü À, áóäåò íå÷åòíûì, òîãäà ïåðåõîä ÷åðåç âñå ìîñòû
íå ìîæåò ñîâåðøèòüñÿ èíà÷å, ÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí
èëè íà÷èíàëñÿ â îáëàñòè À, èëè çàêàí÷èâàëñÿ â îáëàñòè À.
À åñëè ÷èñëî ìîñòîâ, âåäóùèõ ê À, áóäåò ÷åòíûì, òîãäà
ïåðåõîä ìîæåò áûòü ñîâåðøåí è áåç ýòîãî óñëîâèÿ, ÷òîáû
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ïóñêàåòñÿ ëè òàêîãî ðîäà ïîñòðîåíèå ìîñòîâ, ïðè êîòîðîì
ïåðåõîä áóäåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ÷åðåç âñå ìîñòû îäíî-
âðåìåííî, èëè íåò? Èáî âîçìîæíûì áóäåò ïîñòðîåíèå, åñëè
è íå áóäåò íèêàêîé îáëàñòè, èëè áóäóò òîëüêî äâå, ê êîòî-
ðûì âåäåò íå÷åòíîå ÷èñëî ìîñòîâ; â òàêèõ ñëó÷àÿõ íà÷àëî
ïåðåõîäà âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî, íî òàì æå äîëæåí áûòü
è êîíåö ïåðåõîäà. Â ïîñëåäíåì æå ñëó÷àå íà÷àëî ïåðåõîäà
äîëæíî èìåòü ìåñòî â îäíîé èç òåõ îáëàñòåé, à êîíåö � â
äðóãîé. Ïîñòðîåíèå íåâîçìîæíî, åñëè áóäåò áîëåå ÷åì äâå
îáëàñòè, ê êîòîðûì ïîâåäåò íå÷åòíîå ÷èñëî ìîñòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, òû ìîæåøü óáåäèòüñÿ, ñëàâíåéøèé ìóæ,
÷òî ýòî ðåøåíèå ïî ñâîåìó õàðàêòåðó, ïî-âèäèìîìó, èìååò
ìàëî îòíîøåíèÿ ê ìàòåìàòèêå, è ìíå íåïîíÿòíî, ïî÷åìó
ñëåäóåò ñêîðåå îò ìàòåìàòèêà îæèäàòü ýòîãî ðåøåíèÿ, íå-
æåëè îò êàêîãî-íèáóäü äðóãîãî ÷åëîâåêà, èáî ýòî ðåøåíèå
ïîäêðåïëÿåòñÿ îäíèì òîëüêî ðàññóæäåíèåì è íåò íåîáõî-
äèìîñòè ïðèâëåêàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ êàêèå-
ëèáî çàêîíû, ñâîéñòâåííûå ìàòåìàòèêå. Èòàê, ÿ íå çíàþ,
êàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âîïðîñû, èìåþùèå ñîâñåì
ìàëî îòíîøåíèÿ ê ìàòåìàòèêå, ñêîðåå ðàçðåøàþòñÿ ìàòå-
ìàòèêàìè, ÷åì äðóãèìè [ó÷åíûìè]. Ìåæäó òåì òû, ñëàâíåé-
øèé ìóæ, îïðåäåëÿåøü ìåñòî ýòîãî âîïðîñà â ãåîìåòðèè
ïîëîæåíèÿ, è ÷òî êàñàåòñÿ ýòîé íîâîé íàóêè, òî, ïðèçíà-
þñü, ìíå íåèçâåñòíî, êàêîãî ðîäà îòíîñÿùèåñÿ ñþäà çàäà-
÷è æåëàòåëüíû áûëè Ëåéáíèöó è Âîëüôó. Èòàê, ÿ ïðîøó
òåáÿ, åñëè òû ñ÷èòàåøü, ÷òî ÿ ñïîñîáåí íå÷òî ñîçäàòü â
ýòîé íîâîé íàóêå, ÷òîáû òû ñîáëàãîâîëèë ìíå ïðèñëàòü
íåñêîëüêî îïðåäåëåííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê íåé çàäà÷...

2
Ñõåìà ìîñòîâ Êåíèãñáåðãà

êî íå ãîðåëîãî». Ïîõîæèå ïðèñêàçêè åñòü ó ðàçíûõ íàðîäîâ.
Íàïðèìåð, àíãëèéñêèå äåòè ãîâîðÿò: «Áîæüÿ êîðîâêà, ëåòè
äîìîé, â òâîåì äîìå ïîæàð, òâîè äåòè â áåäå...», à íîðâåæöû
ïðîñÿò åå: «Çîëîòàÿ êîðîâêà, ëåòè íà âîñòîê, ëåòè íà çàïàä,
ëåòè íà ñåâåð, ëåòè íà þã, íàéäè ìîþ ëþáîâü». Ó ãîëëàíäöåâ
áîæüÿ êîðîâêà, ñåâøàÿ íà ðóêè èëè íà îäåæäó, ñ÷èòàåòñÿ õî-
ðîøåé ïðèìåòîé. Ëèíãâèñò Âëàäèìèð Òîïîðîâ èññëåäîâàë íà-
çâàíèÿ áîæüåé êîðîâêè â ðàçíûõ ÿçûêàõ è ïðèøåë ê âûâîäó,
÷òî åå îáðàç ñâÿçàí ñ äðåâíèìè âåðîâàíèÿìè èíäîåâðîïåé-
öåâ è èõ ìèôîì î áîãå-ãðîìîâåðæöå, êîòîðûé, çàïîäîçðèâ
ñâîþ æåíó â èçìåíå, ñáðîñèë åå ñ íåáà. Åñëè âåðíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î òîì, ÷òî ìèô ñóùåñòâîâàë äî ðàñïàäà åäèíîãî
ïðàèíäîåâðîïåéñêîãî ÿçûêà íà îòäåëüíûå âåòâè, òî ýòîìó ïî-
âåðüþ íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò. Òî åñòü êàæäûé èç íàñ â äåòñòâå,
ñàì òîãî íå çíàÿ, âîñïðîèçâîäèë òðàäèöèîííûé òåêñò, ïðî-
øåäøåé ÷åðåç ñîòíè ïîêîëåíèé.

À ìíîãî ëè òàêèõ èñòîðèé ñîõðàíèëîñü? Êàê äîëãî æèâóò
ìèôû â íàðîäíîé òðàäèöèè? Íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé îíè
ñîñòàâëÿëè âàæíåéøóþ ÷àñòü äóõîâíîé êóëüòóðû. Ðåêîíñòðóê-
öèÿ äðåâíèõ ìèôîëîãèé ïîçâîëèëà áû ïðîíèêíóòü â ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ íàøèõ ïðåäêîâ î ìèðå è î ñåáå. Êîíå÷íî, èçó÷åíèå
ìèôîëîãè÷åñêèõ òðàäèöèé ïðîøëîãî âîçìîæíî íà îñíîâå ïèñü-
ìåííûõ èñòî÷íèêîâ. Íàó÷íîé ñåíñàöèåé XIX âåêà ñòàëî îòêðû-
òèå è ðàñøèôðîâêà õðàíèòåëåì Áðèòàíñêîãî ìóçåÿ Äæîðä-
æåì Ñìèòîì øóìåðñêîé ëåãåíäû î ïîòîïå, çàïèñàííîé èåðîã-
ëèôàìè íà ãëèíÿíûõ òàáëè÷êàõ. Àíàëèç òåêñòîâ ïîêàçàë, ÷òî
áèáëåéñêîå ïðåäàíèå î Íîå äåòàëüíî (çà èñêëþ÷åíèåì íåêî-
òîðûõ îòëè÷èé) ñîâïàäàåò ñ áîëåå äðåâíèì ðàññêàçîì øóìå-
ðîâ îá Óòíàïèøòèìå. Íî îòêóäà ýòîò ìèô ïðèøåë ê øóìåðàì?
È êîãäà îí âîçíèê? Äðåâíåéøèå åãèïåòñêèå è øóìåðñêèå ìè-
ôîëîãè÷åñêèå òåêñòû îòíîñÿòñÿ ê òðåòüåìó, êèòàéñêèå � ê ïåð-
âîìó òûñÿ÷åëåòèþ äî í. ý., à ñîçäàòåëè öèâèëèçàöèé Ïåðó
âîîáùå íå èìåëè ïèñüìåííîñòè. Çíà÷èò ëè ýòî, ÷òî ìû íèêîã-
äà íå óçíàåì, êàêèì ïðåäñòàâëÿëè ñâîé ìèð ëþäè ïðîøëîãî?
Ìîãëè ëè ñîõðàíèòüñÿ äðåâíèå ïðåäñòàâëåíèÿ â äîøåäøèõ
äî íàøèõ äíåé ìèôàõ?

Ñâîè îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ïðåäëàãàåò àðõåîëîã Þðèé
Åâãåíüåâè÷ Áåðåçêèí, äîêòîð èñòîðè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
îòäåëîì Ìóçåÿ àíòðîïîëîãèè è ýòíîãðàôèè ÐÀÍ â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå. Îí ðàçðàáîòàë ìåòîä ðåêîíñòðóêöèé ýëåìåíòîâ äó-
õîâíîé êóëüòóðû. Èäåÿ åãî èññëåäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà.

Ìèôû
äàëåêîãî
ïðîøëîãî

Î ÷åì ãîâîðèëè ëþäè äåñÿòü òûñÿ÷ ëåò íàçàä?

×òî âîëíîâàëî èõ? Ñðàâíèòåëüíàÿ ìèôîëîãèÿ

ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ýëåìåíòû êàðòèíû ìèðà

íàøèõ äàëåêèõ ïðåäêîâ è âûÿâèòü îáùèå êîðíè

äóõîâíîé êóëüòóðû ðàçíûõ íàðîäîâ.

ÐÀÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

Íàâåðíîå, êàæäûé ïîìíèò � åñëè áîæüÿ êîðîâêà ñÿ-
äåò íà ðóêó, åå íàäî ïîïðîñèòü: «Áîæüÿ êîðîâêà, óëåòè
íà íåáî, ïðèíåñè ìíå õëåáà, ÷åðíîãî è áåëîãî, òîëü-

Êàíäèäàò

áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Ñ.À.Áîðèíñêàÿ
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Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü äðåâíèå ìèôû,
íàäî ñðàâíèòü ìèôîëîãè÷åñêèå òðàäè-
öèè ðàçíûõ íàðîäîâ è âûÿâèòü îáùèå
ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, ìèôû è ïðåäàíèÿ
àìåðèêàíñêèõ èíäåéöåâ è íàðîäîâ Åâ-
ðàçèè, íå èìåâøèõ êîíòàêòîâ íà ïðîòÿ-
æåíèè òûñÿ÷ ëåò. Íåêîòîðûå îáùèå äëÿ
íèõ ñþæåòû, êîòîðûå àáîðèãåíû íèêàê
íå ìîãëè ïîçàèìñòâîâàòü îò íåäàâíèõ
åâðîïåéñêèõ ïåðåñåëåíöåâ, áûëè èçâå-
ñòíû è ðàíåå, íî ñèñòåìàòè÷åñêèé, øè-
ðîêîìàñøòàáíûé ïîèñê, êîòîðûé ìîã áû
âûÿâèòü î÷åíü äðåâíèå ñâÿçè, íèêòî äî
Áåðåçêèíà íå ïðîâîäèë. Äî ïîÿâëåíèÿ
êîìïüþòåðîâ òàêàÿ ðàáîòà âðÿä ëè áûëà
âûïîëíèìà.

Þðèé Åâãåíüåâè÷ Áåðåçêèí ïðîàíà-
ëèçèðîâàë áîëåå 30 òûñÿ÷ òåêñòîâ èç
3000 ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ íà
âîñüìè ÿçûêàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìèôî-
ëîãè÷åñêèå òðàäèöèè íàðîäîâ Íîâîãî
Ñâåòà, Îêåàíèè è ÷àñòè Åâðàçèè, è ñî-
çäàë ýëåêòðîííûé êàòàëîã, îïèñûâàþùèé
ýòè òåêñòû. Ïîêàçàòåëüíà èñòîðèÿ ñîçäà-
íèÿ ýòîãî êàòàëîãà. Áåðåçêèí, àðõåîëîã
ïî îáðàçîâàíèþ è ïî ïðèçâàíèþ, ÷åòâåðòü
âåêà ïðîâåäøèé â ðàñêîïàõ íà ãðàíèöå
Òóðêìåíèè è Àôãàíèñòàíà, â 90-õ ãîäàõ
èç-çà èçìåíåíèÿ ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèè
è ôèíàíñèðîâàíèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêè,
ïî åãî ñîáñòâåííîìó âûðàæåíèþ, «îñè-
ðîòåë» � íå èìåë âîçìîæíîñòè ïðîäîë-
æàòü àðõåîëîãè÷åñêóþ ðàáîòó ïðèâû÷íûì
îáðàçîì. Òîãäà-òî, ÷òîáû íå îòðûâàòüñÿ
îò ëþáèìîãî äåëà, îí è íà÷àë ñîáèðàòü

êîëëåêöèþ ìèôîëîãè÷åñêèõ òåêñòîâ. Ñî-
çäàííàÿ èì áàçà äàííûõ íå èìååò àíàëî-
ãîâ â ìèðå ïî îáúåìó è ïîëíîòå îïèñà-
íèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ êàæäîãî òåêñòà â êà-
òàëîãå ïðèâåäåí êðàòêèé ïåðåñêàç, è â
îòäåëüíóþ áàçó äàííûõ çàíåñåíî êîäî-
âîå îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ìèôà (ìî-
òèâîâ) èç âûäåëåííîãî èññëåäîâàòåëåì
ñïèñêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó òåêñòîâ è âûÿâëÿòü
ñõîäíûå ìîòèâû ìåæäó èçó÷àåìûìè ìè-
ôîëîãè÷åñêèìè òðàäèöèÿìè.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå êàê âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî ñî-
âïàäåíèÿ, íåçàâèñèìîãî âîçíèêíîâåíèÿ
ñõîäíûõ ÿâëåíèé ó ðàçíûõ íàðîäîâ, òàê è
âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü çàèìñòâîâàíèé,
ìíîãîêðàòíîãî êîïèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
êóëüòóðû îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ è îò
îäíîãî íàðîäà ê äðóãîìó. Ïîíÿòíî, ÷òî
çàèìñòâîâàíèå áîëåå âåðîÿòíî äëÿ ðîä-
ñòâåííûõ íàðîäîâ, æèâóùèõ íåäàëåêî
äðóã îò äðóãà, è ìåíåå âåðîÿòíî äëÿ íà-
ðîäîâ, äðóã îò äðóãà óäàëåííûõ íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ. Òåì íå ìåíåå óäàëîñü
âûÿâèòü áîëåå äþæèíû îáùèõ ìîòèâîâ.
Íàïðèìåð, ðàññêàç èíäåéöåâ êàéîâà î ïî-
ÿâëåíèè áèçîíîâ. Ãåðîé ðàññêàçà Ñåí-
äåõ, ëîâêà÷ è îáìàíùèê, óçíàåò, ÷òî Áå-
ëûé Âîðîí ñïðÿòàë âñåõ áèçîíîâ â ñâîåé
ïåùåðå. Ñåíäåõ õèòðîñòüþ ïðîíèêàåò â
ïåùåðó, âûïóñêàåò áèçîíîâ, à ÷òîáû ñòî-
ÿùèé ó âõîäà Âîðîí íå óáèë åãî, ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ðåïåé è ïðèëèïàåò ê æèâîòó
áèçîíà. Çàìåíèòå Ñåíäåõà íà Îäèññåÿ,

Âîðîíà íà îäíîãëàçîãî âåëèêàíà Ïîëè-
ôåìà, à áèçîíîâ � íà êîç è îâåö, è âû
ïîëó÷èòå èçâåñòíóþ èñòîðèþ èç ãðå÷åñ-
êîé ìèôîëîãèè. Âñòðå÷àåòñÿ îíà è ó äðó-
ãèõ íàðîäîâ (ðèñ. 1). Êàçàõñêèé ìèô î÷åíü
ïîõîæ íà ãðå÷åñêèé. Áóðãàí-áàòûðà è åãî
òîâàðèùà ïðèâîäèò â ïåùåðó îäíîãëà-
çûé ñòàðèê, ñîáèðàâøèéñÿ ñúåñòü èõ.
Áàòûð âûæèãàåò åäèíñòâåííûé ãëàç ëþ-
äîåäà è ïðÿ÷åòñÿ â çàãîíå äëÿ ñêîòà. ×òî-
áû âûáðàòüñÿ, îí íàäåâàåò íà ñåáÿ øêó-
ðó êîçëà. Æèâîòíûå (íå êîçû, à äèêèå îëå-
íè è êóëàíû) ðàçáåãàþòñÿ èç ïåùåðû. Ñ
òîé ïîðû ïî ñòåïè áðîäÿò êîïûòíûå, íà
êîòîðûõ îõîòÿòñÿ ëþäè. Âåðîÿòíî, â êà-
çàõñêîì è àìåðèêàíñêîì âàðèàíòàõ,
îáúÿñíÿþùèõ ïðîèñõîæäåíèå äèêèõ æè-
âîòíûõ, ñîõðàíèëèñü ýëåìåíòû, âîçíèê-
øèå äî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñêîòîâîäñòâà,
òî åñòü áîëåå äðåâíèå, ÷åì ãðå÷åñêèé
ìèô. Èíòåðåñíî, ÷òî ó íàðîäîâ Åâðàçèè,
ïðîæèâàþùèõ âîñòî÷íåå Ìîíãîëèè, äàí-
íûé ìèô îòñóòñòâóåò.

Ýòîò ïðèìåð, âî-ïåðâûõ, èëëþñòðèðó-
åò îñîáåííîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ìèôî-
ëîãè÷åñêèõ òåêñòîâ. Äåëî â òîì, ÷òî âðå-
ìÿ æèçíè ñîáñòâåííî ìèôîëîãè÷åñêîãî
òåêñòà â èñòîðè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ íå
ñëèøêîì âåëèêî. Íî ñîñòàâëÿþùèå ýòè
òåêñòû ýëåìåíòû (íåêîòîðûå îñîáåííî-
ñòè ïåðñîíàæåé èëè îïðåäåëåííûå ïî-
âîðîòû ñþæåòà) îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷-
íî ñòàáèëüíûìè. Èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ìû
áóäåì íàçûâàòü èõ ìèôîëîãè÷åñêèìè
ìîòèâàìè, â ðàçíûõ ñî÷åòàíèÿõ, êàê èç

1
Êàðòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ìèôîëîãè÷åñêîãî ìîòèâà î áåãñòâå
ãåðîÿ èç ïåùåðû õîçÿèíà ñòàä

(âêëþ÷àÿ èñòîðèþ
Îäèññåÿ è Ïîëèôåìà)

Ãåðîé ïðîíèêàåò â æèëèùå õîçÿèíà
æèâîòíûõ èëè ÷óäîâèùíîãî ïàñòóõà
è óáåãàåò, óöåïèâøèñü çà áðþõî
îäíîãî èç æèâîòíûõ, êîãäà îíè
âûõîäÿò íàðóæó

Äðóãèå åâðàçèéñêèå âàðèàíòû ìèôà
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ìîçàèêè, ñîáèðàþòñÿ íîâûå òåêñòû,
ñìûñë è äåòàëè êîòîðûõ ìîãóò ðàçëè-
÷àòüñÿ â ðàçíûõ òðàäèöèÿõ è äàæå â ïðå-
äåëàõ îäíîé òðàäèöèè.

Âî-âòîðûõ, îí äàåò âîçìîæíîñòü îá-
ñóäèòü òðè âàðèàíòà îáúÿñíåíèé ñõîä-
ñòâà ìèôîâ ó íàðîäîâ, ñòîëü îòäàëåí-
íûõ èñòîðè÷åñêè è ãåîãðàôè÷åñêè. Ïåð-
âûé � íàëè÷èå óíèâåðñàëüíûõ ôîðì
ìûøëåíèÿ, ïîäîáíûõ þíãîâñêèì àðõå-
òèïàì, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ â ìèôàõ. Íî,
êàê ïîêàçàë àíàëèç îãðîìíîãî êîðïóñà
ìèôîëîãè÷åñêèõ òåêñòîâ, ìîòèâû, êîòî-
ðûå ìîãëè áû îòðàæàòü óíèâåðñàëüíûå
ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè âñåõ ëþ-
äåé íà âñåõ êîíòèíåíòàõ, õàðàêòåðíû äëÿ
îäíèõ òåððèòîðèé è ñîâåðøåííî íå õà-
ðàêòåðíû äëÿ äðóãèõ.

Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü � ýòî ïîÿâëåíèå
ñõîäíûõ ìèôîâ â ïîõîæèõ ïðèðîäíûõ èëè
ñîöèàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðàöèîíàëüíîå çåð-
íî â ïîäîáíîì ïîäõîäå, êîíå÷íî, åñòü.
Íî â èòîãå êàê ñîöèàëüíàÿ, òàê è ïðè-
ðîäíàÿ ñðåäà ëèøü çàäàåò íåêîòîðûå
îãðàíè÷åíèÿ, îñòàâëÿÿ ñâîáîäó äëÿ áåñ-
÷èñëåííûõ âàðèàöèé. Íàïðèìåð, ïîíÿò-
íî, ÷òî òîëüêî â íèçêèõ øèðîòàõ, òàì,
ãäå ñåðï ëóíû ðàñïîëàãàåòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíî, îí àññîöèèðóåòñÿ ñ ëîäêîé, à â
Àðêòèêå îáðàçà ëóíû-ëîäêè íåò. Îäíàêî
è â òðîïèêàõ òàêîé îáðàç äîñòàòî÷íî ðå-
äîê è ïðèòîì âñòðå÷àåòñÿ ëèøü â îòäåëü-
íûõ àðåàëàõ.

È íàêîíåö, òðåòüå îáúÿñíåíèå � ñõîä-
ñòâî îáóñëîâëåíî ïðîèñõîæäåíèåì îò
îáùåé ïðåäêîâîé òðàäèöèè, ìíîãîêðàò-
íûì êîïèðîâàíèåì îäíèõ è òåõ æå ðàñ-
ñêàçîâ èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå. Ñåé-

÷àñ íà îñíîâå àðõåîëîãè÷åñêèõ è ïîïó-
ëÿöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî Àìåðèêà íà÷àëà çàñåëÿòüñÿ ïðè-
ìåðíî 13�15 òûñÿ÷ ëåò íàçàä, õîòÿ è
ïîçæå ëþäè íàâåðíÿêà ïðîíèêàëè òóäà
èç Àçèè. Êîíòàêòû ìåæäó äâóìÿ êîíòè-
íåíòàìè äîëæíû áûëè áûòü îñîáåííî èí-
òåíñèâíûìè äî 10 òûñÿ÷ ëåò íàçàä, â òîò
ïåðèîä, êîãäà ëåäíèêè, ïðåãðàæäàâøèå
ïóòü èç Àëÿñêè íà þã, óæå ðàñòàÿëè, à
ñóõîïóòíûé ìîñò ìåæäó ×óêîòêîé è Àëÿñ-
êîé åùå ñîõðàíÿëñÿ. Åñëè ñõîäñòâî åâ-
ðàçèéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ èñòîðèé î
áåãñòâå ãåðîÿ èç ïåùåðû îáúÿñíÿåòñÿ
ïðîèñõîæäåíèåì îò îáùèõ åâðàçèéñêèõ
òðàäèöèé, òî, óéäÿ â Àìåðèêó, èíäåéöû
íà ïðîòÿæåíèè ïðèìåðíî 500 ïîêîëåíèé
ïåðåñêàçûâàëè èñòîðèþ î õîçÿèíå æè-
âîòíûõ è åãî ïåùåðå, ïîêà îíà íå îêà-
çàëàñü íàêîíåö çàôèêñèðîâàíà ýòíîãðà-
ôàìè. Âîçìîæíî ëè ýòî? Þ.Å.Áåðåçêèí
ïðèâîäèò âàæíûé äîâîä â ïîëüçó ðåàëü-
íîñòè èñòîðè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó àìå-
ðèêàíñêèìè è åâðàçèéñêèìè ìèôîëîãè-
÷åñêèìè òðàäèöèÿìè. Ïîâåñòâîâàíèå î
ïåùåðå õîçÿèíà ñòàä � íå åäèíñòâåí-
íûé ñþæåò, ðàñïðîñòðàíåííûé â äâóõ
ñòîëü îòäàëåííûõ ðåãèîíàõ � â ïðåäå-
ëàõ ñòåïíîãî ïîÿñà: â Åâðàçèè (è ñîïðå-
äåëüíûõ ñ íèì òåððèòîðèé) è â Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå (ê âîñòîêó îò Ñêàëèñòûõ
ãîð). Óäàëîñü âûÿâèòü áîëåå äåñÿòêà ñþ-
æåòîâ, èìåþùèõ àíàëîãè÷íîå àðåàëüíîå
ðàñïðîñòðàíåíèå. Òàê, ðàññêàç î ãåðîå,
êîòîðûé ïîìîãàåò ïòåíöàì ãèãàíòñêîé
ïòèöû (îáû÷íî ñïàñàåò èõ îò çìåÿ), à
áëàãîäàðíàÿ ïòèöà ïîìîãàåò åìó äî-
áðàòüñÿ äî öåëè, åñòü â ðóññêèõ áûëè-

íàõ è âåñüìà ïîïóëÿðåí îò Êàâêàçà äî
Þæíîé Ñèáèðè, à âíå Åâðàçèè õàðàêòå-
ðåí äëÿ èíäåéöåâ Âåëèêèõ ðàâíèí � àñ-
ñèíèáîéí, êðîó è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Ìíî-
ãèå èç ñþæåòîâ íàâåðíÿêà èçâåñòíû ÷è-
òàòåëþ, çíàêîìîìó ñ ðóññêèìè èëè ëþ-
áûìè äðóãèìè çàïàäíîåâðàçèéñêèìè
âîëøåáíûìè ñêàçêàìè, à òàêæå ñ àíòè÷-
íîé ìèôîëîãèåé. Õîòÿ ñàìà âîëøåáíàÿ
ñêàçêà êàê ôîëüêëîðíûé æàíð âðÿä ëè
âîçíèêëà ðàíåå äâóõ òûñÿ÷ ëåò íàçàä (íè
â àíòè÷íûõ, íè â äðåâíåâîñòî÷íûõ èñ-
òî÷íèêàõ, íè â ôîëüêëîðå àáîðèãåíîâ
Àìåðèêè åãî íåò), îíà âïèòàëà â ñåáÿ
ìíîãî äðåâíèõ ìèôîëîãè÷åñêèõ ñþæå-
òîâ è îáðàçîâ. Âûÿâëåííûå ìîòèâû èìå-
þò íå òîëüêî îáùèå àðåàëû ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ. Èõ ñâÿçûâàåò è íåêàÿ åäèíàÿ
òåìà, ïîñêîëüêó ðå÷ü â îñíîâíîì èäåò
îá ýïèçîäàõ ãåðîè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Âèäèìî, 10�12 òûñÿ÷ ëåò íàçàä â îá-
ùåñòâàõ Öåíòðàëüíîé Åâðàçèè áûëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ïîâåñòâîâàíèÿ î ãåðîÿõ-
þíîøàõ, îò ðîæäåíèÿ íàäåëåííûõ íåóÿç-
âèìîñòüþ è ñâåðõúåñòåñòâåííîé ñèëîé,
âîèíàõ è èñêàòåëÿõ ïðèêëþ÷åíèé. Îíè
æèâû äî ñèõ ïîð � íå òîëüêî â èñ÷åçàþ-
ùåé òðàäèöèîííîé êóëüòóðå, íî è íà ýê-
ðàíàõ òåëåâèçîðîâ, â ñåðèÿõ «Çâåçäíûõ
âîéí» è «Âëàñòåëèíà êîëåö».

Âûÿâëåííàÿ îáùíîñòü ìèôîëîãè÷åñêèõ
òðàäèöèé, óõîäÿùàÿ êîðíÿìè â ñòîëü ãëó-
áîêîå ïðîøëîå, ïîêàçûâàåò íàèáîëåå
ñòàáèëüíî âîñïðîèçâîäÿùèåñÿ ýëåìåí-
òû íåìàòåðèàëüíîé êóëüòóðû. Ñðàâíè-
òåëüíàÿ ìèôîëîãèÿ äîïîëíÿåò àðõåîëî-
ãè÷åñêèå, ëèíãâèñòè÷åñêèå è ãåíåòè÷åñ-
êèå ðåêîíñòðóêöèè è äàåò âîçìîæíîñòü
ïðèïîäíÿòü çàâåñó, ñêðûâàþùóþ íàøå
ïðîøëîå. Õîòÿ íàáîð ìîòèâîâ íå îòðà-
æàåò îñîáåííîñòåé äðåâíåé êóëüòóðû âî
âñåì åå áîãàòñòâå, ýòî àäåêâàòíî è ïî-
òîìó áåñöåííûé èñòî÷íèê ñâåäåíèé î òîì,
êàêèì ïðåäñòàâëÿëè ìèð ëþäè äàëåêîãî
ïðîøëîãî, è îí íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò
äóõîâíîå ðîäñòâî íàðîäîâ.

ÐÀÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

Ýëåêòðîííûé êàòàëîã
ìèôîëîãè÷åñêèõ ìîòèâîâ
äîñòóïåí íà ñàéòå http://

www.ruthenia.ru/folklore/berezkin/

2
Èçîáðàæåíèÿ çàéöà
èëè êðîëèêà íà Ëóíå
íàéäåíû â èñêóññòâå
äðåâíåãî Êèòàÿ (à)
è äîêîëóìáîâîé Ìåêñèêè (á).
Ìèôû îáåèõ ýòèõ îáëàñòåé
òàêæå ïîìåùàþò êðîëèêà
íà Ëóíó.

á � Êðîëèê
è ëóííàÿ áîãèíÿ
èç Ìåêñèêè

à � Ëóííûé êðîëèê èç Êèòàÿ
(äèíàñòèÿ Õàíü,
206 äî í. ý. � 220 í. ý.)
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ùèìè â ãåíîôîíäàõ ëàáîðàòîðíûõ ïî-
ïóëÿöèé æèâîòíûõ, ïîçâîëèëè ðàñêðûòü
ïðîèñõîæäåíèå è ïðèðîäó ìóæñêîãî
ïîëà.

Èññëåäîâàòåëè, ïîääåðæèâàþùèå â
ñâîèõ ëàáîðàòîðèÿõ êóëüòóðû âñåâîç-
ìîæíûõ îðãàíèçìîâ � îò êèøå÷íîé ïà-
ëî÷êè äî êðûñ è êðîëèêîâ, � ïîñòîÿííî
ñòàëêèâàþòñÿ ñî âñåâîçìîæíûìè óðîä-
ñòâàìè ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ,
íî ëèøü íåäàâíî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî
óðîäñòâà ýòè çà÷àñòóþ íå ñëó÷àéíû è
ìîãóò ïðèíîñèòü èõ îáëàäàòåëÿì îùó-
òèìóþ âûãîäó.

Òàê, â ëàáîðàòîðíûõ êóëüòóðàõ âèðó-
ñîâ ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ ôîðìû ñ óêî-
ðî÷åííûì ãåíîìîì. Ðàçìíîæàòüñÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíî äåôåêòíûå âèðóñû íå
ñïîñîáíû, îäíàêî îíè âïîëíå áëàãîïî-
ëó÷íî âîñïðîèçâîäÿòñÿ, åñëè ïîïàäàþò
â áàêòåðèàëüíóþ êëåòêó âìåñòå ñ ñîáðà-
òüÿìè, èìåþùèìè ïîëíîöåííûé ãåíîì.

Ïîíÿòíî, ÷òî íîðìàëüíûå âèðóñû
ñòðåìÿòñÿ îòäåëàòüñÿ îò íàõëåáíèêîâ,
îäíàêî äåëî ýòî íåïðîñòîå. Âðåìÿ îò
âðåìåíè îíè îáðàçóþò íîâûå ôîðìû,
ãåíîì êîòîðûõ òàê ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ãåíîìà ïàðàçèòîâ, ÷òî ïîëíîöåííûå
âèðóñû ìîãóò âîñïðîèçâîäèòü òîëüêî
ñàìèõ ñåáÿ. Îäíàêî è ñðåäè íèõ ÷åðåç
êàêîå-òî âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ óðîäû ñ óêî-
ðî÷åííûì ãåíîìîì, è âñå ïîâòîðÿåòñÿ
ñíà÷àëà.

Âàì ýòî íè÷åãî íå íàïîìèíàåò? Âîò
èìåííî: ýòè íåïîëíîöåííûå, óêîðî÷åí-
íûå âèðóñû � ïîëíûé àíàëîã ìóæñêîãî
ïîëà, ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî âîçíèêà-
þùåãî â ïðîöåññå ýâîëþöèè âûñøèõ
îðãàíèçìîâ. À âåäü êóäà ðàçóìíåå è
ñïðàâåäëèâåå âñåì áûòü ãåðìàôðîäè-
òàìè, íå ñïîñîáíûìè ê ñàìîîïëîäî-

òâîðåíèþ! Îáìåíèâàåøüñÿ ñ ñîáðàòîì
ñïåðìàòîçîèäàìè, äàáû èçáåæàòü ãåíå-
òè÷åñêîãî âûðîæäåíèÿ, à ïîòîì êàæäûé
ñàì âûíàøèâàåò è ðàñòèò ñîáñòâåííûõ
äåòèøåê. Ïî÷åìó æå ãåðìàôðîäèòû
ñòîëü ðåäêè?

Îêàçûâàåòñÿ, ïðàâèëüíûé îòâåò äàë
Ð.Äîêèíç â ñâîåé êíèãå «Ýãîèñòè÷íûé
ãåí». Äåëî â òîì, ÷òî óæå â ãåðìàôðî-
äèòíîì ñîîáùåñòâå ïðåèìóùåñòâî ïî-
ëó÷àåò äåôåêòíàÿ îñîáü, îòäàþùàÿ ñïåð-
ìàòîçîèäû, íî çàáîòîé î ñîáñòâåííîì
ïîòîìñòâå íå îáðåìåíåííàÿ. Ýòî è åñòü
áóäóùèé ñàìåö. Êîãäà òàêèõ ïàðàçèòîâ
ñòàíîâèòñÿ â ïîïóëÿöèè ñëèøêîì ìíî-
ãî, âîçíèêàåò äåôèöèò ÿéöåêëåòîê. È âîò,
÷òîáû âèä íå âûìåð ôèçè÷åñêè, ïîëíî-
öåííûå ãåðìàôðîäèòû âûíóæäåíû ïîë-
íîñòüþ ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà ïðîèçâîäñòâî
ÿéöåêëåòîê. Òàê ïîÿâëÿþòñÿ ñàìêè.

Ïàðàçèòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñàìöà î÷å-
âèäíà, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìîðñêîãî
÷åðâÿ áîíåëëèè: ìîëîäûå îñîáè, îñåâ-
øèå ïîñëå ïëàíêòîííîé ôàçû ðàçâèòèÿ
íà íåîáæèòûé ó÷àñòîê ìîðñêîãî äíà,

ñòàíîâÿòñÿ ñàìêàìè, à òå, êîìó ïîâåç-
ëî ïîïàñòü íà õîáîòîê ñîðîäè÷à, � ñàì-
öàìè. Ïîë ó ýòèõ ñîçäàíèé íå äåòåðìè-
íèðîâàí ãåíåòè÷åñêè, è ñàìöàìè ñòà-
íîâÿòñÿ òå, êîìó åñòü íà êîì ïàðàçèòè-
ðîâàòü. Ïàðàçèòèðóþò íà ñàìêàõ è ñàì-
öû óäèëüùèêà � ãëóáîêîâîäíîé ðûáû.

Âïðî÷åì, ñóùíîñòü ìóæñêîãî ïîëà íå
ìåíÿåòñÿ è òîãäà, êîãäà ïðèíàäëåæíîñòü
ê íåìó çàêðåïëÿåòñÿ íà õðîìîñîìíîì
óðîâíå. Ìóæñêàÿ Y-õðîìîñîìà ìíîãî
êîðî÷å æåíñêîé Õ-õðîìîñîìû è íåñåò â
ñåáå âñå ïðèçíàêè äåãåíåðàöèè. Ôàê-
òè÷åñêè çäåñü ìû èìååì äåëî ñ òåì æå
ÿâëåíèåì, ÷òî è â ñëó÷àå âèðóñîâ ñ óêî-
ðî÷åííûì ãåíîìîì.

Äåôåêòíàÿ ñóùíîñòü ñàìöîâ áûëà
ïîäìå÷åíà äàâíî. Åùå â 1984 ãîäó (¹ 3)
«Õèìèÿ è æèçíü» òàê è ïèñàëà: «Â êà-

Î ïàðàçèòè÷åñêîé
ïðèðîäå
ìóæñêîãî
ïîëà

Ý
êñïåðèìåíòàëüíàÿ ãåíå-
òèêà ìåäëåííî, íî âåðíî
ðåøàåò âàæíåéøèå ïðî-
áëåìû áèîëîãèè. È âîò
íàêîíåö íàáëþäåíèÿ çà
ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿ-
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À ÏÎ×ÅÌÓ ÁÛ È ÍÅÒ?

êîì-òî ñìûñëå ìóæ÷èíà (ñàìåö Homo
sapiens. � Î.Ê., À.Ø.) � äåôåêòíîå ïðî-
èçâåäåíèå ïðèðîäû». Äîáàâèì òîëüêî �
íå ïðîñòî äåôåêòíîå, íî è áåñêîíå÷íî
ýãîèñòè÷íîå, ïðè÷åì ýãîèçì ìóæñêîãî
ïîëà ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ óðîâíÿõ îðãà-
íèçàöèè.

Ýãîèçì íà óðîâíå Y-õðîìîñîìû îñî-
áåííî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ãåíå-
òè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàïðèìåð, â
ëàáîðàòîðíûõ ïîïóëÿöèÿõ äðîçîôèëû
ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿþòñÿ ñàìöû, ïðî-
äóöèðóþùèå ñïåðìàòîçîèäû òîëüêî ñ
Y-õðîìîñîìîé. Ïîëîâûõ êëåòîê ñ Õ-õðî-
ìîñîìîé îíè íå ïðîèçâîäÿò âîâñå, è
÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ñàìöîâ â òàêîé
ëèíèè ìóõ íà÷èíàåò ñòðåìèòåëüíî ðàñ-
òè. Îáû÷íî ïîïóëÿöèÿ âûìèðàåò åùå äî
òîãî, êàê åñòåñòâåííûé îòáîð ñïîõâàòèò-

ñÿ è ïîñòàðàåòñÿ èñïðàâèòü ïîëîæåíèå.
Ê ñ÷àñòüþ, èíîãäà îí âñå-òàêè óñïåâàåò
âûÿâèòü è ïîääåðæàòü Õ-õðîìîñîìó ñ
òàêîé ìóòàöèåé, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî
ñàìöàì óæå íå óäàåòñÿ èçáàâèòüñÿ îò
ñòîëü íåíàâèñòíîé èì X-õðîìîñîìû.

Ìàëî òîãî, íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà
Y-õðîìîñîìà âîîáùå îòáðàñûâàåò âñÿ-
êèå ïðèëè÷èÿ è íà÷èíàåò áåñêîíòðîëü-
íî ðàçìíîæàòüñÿ â êëåòêàõ ñàìà ïî
ñåáå. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
èìåííî òàê âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå,
èëè Â-õðîìîñîìû, êîòîðûå íå íåñóò, êàê
ïðàâèëî, íèêàêèõ ïîëåçíûõ ãåíîâ, òî
åñòü ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèì áàëëàñòîì.
À ìåæäó òåì ýòè õðîìîñîìû îáíàðóæå-
íû ïðèìåðíî ó 15% îðãàíèçìîâ!

×òî óæ ãîâîðèòü î êîíêóðåíöèè ñàì-
öîâ ìåæäó ñîáîé! Êàæäûé ñòðåìèòñÿ

îïëîäîòâîðèòü êàê ìîæíî áîëüøå ñàìîê,
à ãëàâíîå � îòñòðàíèòü îò ðàçìíîæåíèÿ
êîíêóðåíòà. Ïðè ýòîì ñàìöû îáçàâîäÿò-
ñÿ ðîãàìè è øïîðàìè èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ
áîðüáû äðóã ñ äðóãîì, à âîâñå íå äëÿ
çàùèòû ïîòîìñòâà îò õèùíèêîâ.

Íî ýòî áû åùå êóäà íè øëî � ãîðàç-
äî õóæå, êîãäà æåðòâàìè êîíêóðåíöèè
ìåæäó ñàìöàìè ñòàíîâÿòñÿ ñàìêè. Ó
äðîçîôèëû îäíó ñàìêó îïëîäîòâîðÿåò
íåñêîëüêî ñàìöîâ, è íåêîòîðûå èç íèõ
ïðèìåøèâàþò ê ñïåðìå âåùåñòâà, ïî-
âûøàþùèå ýôôåêòèâíîñòü îïëîäîòâî-
ðåíèÿ ÿéöåêëåòîê èìåííî èõ ñïåðìîé.
Òàêèå âåùåñòâà, êàê âûÿñíèëîñü, ìîãóò
èìåòü ïîáî÷íîå äåéñòâèå è ïðèâîäèòü
ê ãèáåëè ñàìîê. È õîòÿ ñëó÷àåòñÿ, ÷òî
ñàìêà ãèáíåò, âîîáùå íå îòëîæèâ ÿèö,
ñàìöó ïîäîáíûé ðèñê êàæåòñÿ âïîëíå
îáîñíîâàííûì � ëèøü áû èìåòü øàíñ
ïîáåäèòü â ìóæñêîì ñîïåðíè÷åñòâå.
Ñàìêè æå, ïîíÿòíîå äåëî, ñ÷èòàþò èíà-
÷å è âûíóæäåíû òðàòèòü ñèëû íà òî, ÷òî-
áû íàéòè ïðîòèâîÿäèå îò õèìè÷åñêîé
àòàêè.

×òîáû õëàäíîêðîâíî âçèðàòü íà ñòîëü
áåñïàðäîííûå ïðèåìû, èñïîëüçóåìûå
ñàìöàìè, òðåáóåòñÿ íåìàëî ìóæåñòâà,
è êàê-òî ðàç òåðïåíèå ó÷åíûõ êîí÷èëîñü.
Èññëåäîâàòåëè èç Êàëèôîðíèè Á.Õîë-
ëàíä è Â.Ðàéñ ïðèíóäèëè äðîçîôèë ê
ìîíîãàìèè è çàñòàâèëè èõ æèòü ïàðàìè
íà ïðîòÿæåíèè 47 ïîêîëåíèé. Òåïåðü
ñàìåö óæå íå ìîã ðèñêîâàòü æèçíüþ
åäèíñòâåííîé ââåðåííîé åìó ñàìêè, è
õèìè÷åñêàÿ âîéíà ïîëîâ çàêîí÷èëàñü
âìåñòå ñ íåèçáåæíîé ïðè ïîëèãàìèè
êîíêóðåíöèåé ìåæäó ñàìöàìè. Îñâîáî-
äèâøèåñÿ ðåñóðñû ïîøëè íà áëàãîå
äåëî: ïî ñêîðîñòè âîñïðîèçâîäñòâà è
ðàçâèòèÿ îñîáåé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïî-
ïóëÿöèÿ ïðåâçîøëà êîíòðîëüíóþ (Proc.
Natl. Acad. Sci. USA, 1999, p.5083�5088).

Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî ââåäåíèå ñòðîãîé
ìîíîãàìèè áûëî áû ïîëåçíî íå òîëüêî
äðîçîôèëå � âåäü ñêîëüêî ñèë è ðåñóð-
ñîâ óõîäèò íà âñåâîçìîæíûå «ìóæñêèå
èãðû»! Äàâíî ïîðà äàòü óêîðîò ñàìöàì
âñåõ âèäîâ � ýòèì ýãîèñòè÷íûì ïàðà-
çèòàì ñ äåôåêòíûì ãåíîìîì.

Î.Êóëèêîâà,
à.øåõîâöîâ
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õîâ, êîòîðîå ïî-íàó÷íîìó íàçûâàåòñÿ
«õèìè÷åñêîé êîììóíèêàöèåé», âèäè-
ìî, âñå åùå âïåðåäè. Äâà ãîäà íàçàä
çà èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ îáîíÿ-
íèÿ âïåðâûå ïðèñóäèëè Íîáåëåâñêóþ
ïðåìèþ, è òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ åùå
ìíîãî âîïðîñîâ áåç îòâåòà. Äî ñèõ
ïîð íå âûÿñíåíû õèìè÷åñêèå ôîðìó-
ëû âåùåñòâ, êîòîðûå ñëóæàò îáîíÿ-
òåëüíûìè ñèãíàëàìè ó ìëåêîïèòàþ-
ùèõ (ðàñøèôðîâàíû òîëüêî åäèíèöû),
à òàêæå íåÿñåí òî÷íûé ìåõàíèçì èõ
ðàñïîçíàâàíèÿ è òî, êàê îíè âëèÿþò
íà ïîâåäåíèå. À ïî-ïðîñòîìó, ïî-îáû-
âàòåëüñêè: íèêòî íå ìîæåò òî÷íî
îáúÿñíèòü, êàê ñîáàêà óçíàåò ëþäåé
ïî èõ çàïàõó, âåäü âñå ìû, î÷åâèäíî,
ïàõíåì ïî-ðàçíîìó, íî ñàìè ýòîãî íå
÷óâñòâóåì; êàêèå íîâûå ïîñëàíèÿ îíà
âûíþõèâàåò êàæäûé ðàç âî äâîðå; êà-
êèå èìåííî âåùåñòâà îòâåòñòâåííû çà
òî, ÷òî âîëê óçíàåò ñâîþ âîë÷èöó (âåäü
íå ïî ïðè÷åñêå è ôèãóðå, à èìåííî
ïî çàïàõó); êàêèå ïàõó÷èå âåùåñòâà
âûçûâàþò ñòðåññ, àãðåññèþ, ñåêñóàëü-
íîå ïðåñëåäîâàíèå... Î÷åíü ìíîãîå â
æèâîòíîì ìèðå è ó ÷åëîâåêà ïîñòðî-
åíî íà çàïàõàõ, è, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
ñïåêóëÿöèé íà ýòó òåìó óæå äîñòàòî÷-
íî ìíîãî, èññëåäîâàòåëè ñ ýòèì íà-
÷àëè ðàçáèðàòüñÿ ñîâñåì íåäàâíî.

×åì è êàê íþõàåì
Äðåâíèå ãðåêè ñ÷èòàëè, ÷òî â íîñó ñó-
ùåñòâóåò ïðÿìàÿ ùåëü â ìîçã, ïîýòî-
ìó êîãäà ÷åëîâåê âòÿãèâàåò â ñåáÿ âîç-
äóõ, òî ïàõó÷èå ÷àñòèöû ñ âîçäóõîì
ïîïàäàþò ïðÿìî òóäà, ãäå îí è ðàç-
ëè÷àåò çàïàõ. Ýòî óòâåðæäåíèå íå òàê
óæ è îøèáî÷íî. Çàïàõ � îùóùåíèå,
êîòîðîå âîçíèêàåò ó íàñ, åñëè ëåòó-
÷èå âåùåñòâà (òå, êîòîðûå äàþò äîñ-
òàòî÷íî ìíîãî ìîëåêóë â ãàçîâóþ
ôàçó) ïðè âäîõå ïîïàäàþò íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå îáîíÿòåëüíûå êëåòêè.
Ýòè êëåòêè ðàñïîëîæåíû íà óðîâíå
ãëàç â íîñó è êàê áû âèñÿò «âíèç ãî-
ëîâîé» � òî÷íåå, âíèç òîð÷àò èõ îò-
ðîñòêè, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ìîëå-
êóëÿðíûå ðåöåïòîðû. Ïàõó÷èå âåùåñò-
âà âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìîëåêóëÿðíû-
ìè ðåöåïòîðàìè, ïîñëå ÷åãî îòêðû-

âàþòñÿ èîííûå êàíàëû è âîçíèêàåò
ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, ïîïàäàþùèé
â îáîíÿòåëüíûé ìîçã. Ñîáñòâåííî
îáîíÿòåëüíûå êëåòêè � åäèíñòâåííûå
êëåòêè ìîçãà, íåïîñðåäñòâåííî êîí-
òàêòèðóþùèå ñ âíåøíåé ñðåäîé, ïî-
ñêîëüêó ëþáûå äðóãèå îðãàíû (íàïðè-
ìåð, ãëàçà) äîíîñÿò èíôîðìàöèþ äî
ìîçãà ÷åðåç âòîðè÷íûå ðåöåïòîðû, è
òîëüêî îáîíÿòåëüíûå êëåòêè îáõîäÿò-
ñÿ áåç ïîñðåäíèêîâ. Ïîòîìó ÷òî îíè
ñàìè � ÷àñòü ìîçãà. Ïîìèìî îáîíÿ-
òåëüíûõ êëåòîê, â îáùåå îùóùåíèå
çàïàõà âíîñÿò ñâîé âêëàä âîìåðîíà-
çàëüíûå êëåòêè (îñîáûå îáîíÿòåëüíûå
êëåòêè), âêóñîâûå êëåòêè è ñâîáîäíûå
îêîí÷àíèÿ îáû÷íûõ íåðâíûõ êëåòîê,
êîòîðûå òîæå ó÷àñòâóþò â âîñïðèÿòèè
íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ó ëþäåé 107 îáîíÿòåëüíûõ êëåòîê,
ýòî íåìàëî. Ó ìíîãèõ ìëåêîïèòàþùèõ
èõ íà ïîðÿäîê áîëüøå. ×òîáû îöåíèòü
ðàçíèöó ìåæäó îáîíÿíèåì ñîáàêè è ÷å-
ëîâåêà, äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ïëîùàäü
îòðîñòêîâ îáîíÿòåëüíûõ êëåòîê, íà
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ìîëåêóëÿðíûå
ðåöåïòîðû, � âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî
ìåìáðàííûå áåëêè, íåïîñðåäñòâåííî
âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïàõó÷èìè âåùå-
ñòâàì. Ó ÷åëîâåêà ýòà ïîâåðõíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 25 ñì2 (5 õ 5 ñì), à ó
ñîáàêè � ïîðÿäêà 6 ì2 (2 õ 3 ì).

Âîêðóã íàñ ïàõíåò ïðàêòè÷åñêè âñå,
ïðè ýòîì ÷åëîâå÷åñêèé íîñ ÷òî-òî
ìîæåò óëîâèòü è îöåíèòü, à ÷òî-òî íåò.
Òî, ÷åãî ìû îáû÷íî íå ðàçëè÷àåì, �
ýòî ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûé èíäè-
âèäóàëüíûé çàïàõ ÷åëîâåêà. Ìû âîñ-
ïðèíèìàåì, ê ïðèìåðó, çàïàõ ãðÿçíî-
ãî èëè ÷èñòîãî òåëà, çàïàõ äóõîâ, çà-
ïàõ ãåëÿ äëÿ äóøà, è òîëüêî. À ñîáàêè
ïî çàïàõó ðàçëè÷àþò íå òîëüêî ñâîèõ
ñîáðàòüåâ, íî è íàñ, ëþäåé. Îäèí èç
ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ èíäèâèäóàëüíîãî
çàïàõà ÷åëîâåêà � òåìå÷êî, è ìàòåðè
ëåãêî îòëè÷àþò ñâîèõ äåòåé ïî çàïà-
õó ýòîé ÷àñòè ãîëîâû.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ôèçèîëîãè÷åñêè ìû
âîñïðèíèìàåì ñ ïîìîùüþ íàøåé îáî-
íÿòåëüíîé ñèñòåìû èçìåíåíèå ñîñòà-
âà ïàðîâ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â âîçäóõå.
Ïðè íåèçìåííîì ñîñòàâå ïàðîâ íàñòó-
ïàåò àäàïòàöèÿ è âîñïðèÿòèå çàïàõà
èñ÷åçàåò. Ïîýòîìó åñëè çàéòè â ñèëü-
íîïàõíóùåå ïîìåùåíèå è ïðîâåñòè
òàì 5�6 ìèíóò, òî ïîêàæåòñÿ, ÷òî çà-

ïàõ ïðîïàë. Äëÿ òîãî ÷òîáû âíîâü åãî
ïî÷óâñòâîâàòü, íóæíî îòêðûòü äâåðü
èëè ôîðòî÷êó è èçìåíèòü ñîñòàâ âîç-
äóõà, êîòîðûé ìû âäûõàåì.

Ñëîæíûé îáúåêò

Íî ÷òî òàêîå çàïàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ
õèìèè � êàêèå âåùåñòâà ïàõíóò? Äà-
ëåêî íå âñå � èç èçâåñòíûõ 10 ìëí.
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ òàêèõ òîëüêî
10%.  Î÷åíü äîëãî õèìèêè ïûòàëèñü
íàéòè çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòðîåíèåì
õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà è åãî çàïàõîì.
Ðåçóëüòàòû íå áëåñòÿùèå. Èçâåñòíî,
÷òî åñëè ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ó âåùå-
ñòâà áîëüøå 400, òî îíî íå ïàõíåò,
ïîñêîëüêó ïðîñòî íå äàåò ïàðû â íóæ-
íûõ êîëè÷åñòâàõ. À âîò êàêèå èç îñ-
òàâøèõñÿ ïàõíóò � ñêàçàòü äîâîëüíî
òðóäíî. Äà è ñ ïàðàìè â íóæíûõ êîëè-
÷åñòâàõ òîæå îäíîçíà÷íîãî îòâåòà
íåò � ïðåäñêàçàòü îáîíÿòåëüíûå ïî-
ðîãè (òî åñòü ìèíèìàëüíóþ äîçó, ïðè
êîòîðîé ìû îùóùàåì çàïàõ) âåùåñòâ
íà îñíîâàíèè èõ õèìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû íå óäàåòñÿ.

Êñòàòè, îêàçàëîñü, ÷òî ýòè ñàìûå
îáîíÿòåëüíûå ïîðîãè î÷åíü ðàçíûå.
Îäíè âåùåñòâà  âîçáóæäàþò îáîíÿ-
òåëüíûå ðåöåïòîðû â êîëè÷åñòâå
10-3 ã, à äðóãèå ìû ÷óâñòâóåì, êîãäà èõ
â âîçäóõå âñåãî íåñêîëüêî ôåìòî-
ãðàììîâ (10-15 ã). Òî åñòü äèàïàçîí �
12 ïîðÿäêîâ! Ïðàâäà, âåùåñòâ, çàïàõ
êîòîðûõ ÷åëîâå÷åñêèé íîñ â ñîñòîÿíèè
óëîâèòü â òàêèõ ìàëåíüêèõ êîëè÷åñòâàõ,
íåìíîãî áîëåå ñîòíè. Â áîëüøèõ æå
äîçàõ ýòè è äðóãèå âåùåñòâà ìîãóò
òàêæå îäíîâðåìåííî âîçáóæäàòü ìíî-
ãèå ñïåöèôè÷åñêèå ðåöåïòîðû, âûçû-
âàÿ åùå è ñóììàðíûå çàïàõè.

Ïðîáëåìà â ýòîé îáëàñòè íàóêè îò-
÷àñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åëîâå-
÷åñêèé íîñ (íå ãîâîðÿ î ñîáà÷üåì) ãî-
ðàçäî ÷óâñòâèòåëüíåå ïðèáîðîâ. Õðî-
ìàòîãðàôû è ìàññ-ñïåêòðîìåòðû ðà-
áîòàþò, êàê ïðàâèëî, äî 10-9 ã (íàíîã-
ðàììû), à íîñîì ìû, êàê óæå ñêàçàíî,

Çàïàõ
è æèçíü

Äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê

Ý.Ï.Çèíêåâè÷*

* Ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû õèìè÷åñêîé êîì-
ìóíèêàöèè è õåìîðåöåïöèè Èíñòèòóòà
ïðîáëåì ýêîëîãèè è ýâîëþöèè èì.À.Í.
Ñåâåðöîâà ÐÀÍ Ýäóàðä Ïåòðîâè÷ Çèíêå-
âè÷ áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò ïîñòèãàåò ïðè-
ðîäó çàïàõà.

Åñëè ñî çðåíèåì ó÷åíûå ðàçî-
áðàëèñü äîâîëüíî äàâíî è ïîä-
ðîáíî, òî ñ âîñïðèÿòèåì çàïà-
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÷óâñòâóåì è ïèêîãðàììû (10-12 ã), è
ôåìòîãðàììû. Ïîýòîìó êîãäà èññëåäî-
âàòåëè àíàëèçèðóþò çàïàõè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ïûòàþòñÿ îï-
ðåäåëèòü âåùåñòâà, ïåðåäàþùèå êà-
êóþ-òî èíôîðìàöèþ, îòâåò íà ïîñòàâ-
ëåííûé âîïðîñ íå âñåãäà óäàåòñÿ ïî-
ëó÷èòü. Â îòå÷åñòâåííîé ïàðôþìåðèè
áûë çàáàâíûé ñëó÷àé: èçìåíèëè ìåòî-
äèêó î÷èñòêè îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ
äóõîâ, ïîñëå ÷åãî åãî õðîìàòîãðàììà
ñòàëà èäåàëüíîé (îäèí ïèê, áåç âñÿ-
êèõ ïðèìåñåé), íî çàòî äëÿ ïàðôþ-
ìåðà ýòî âåùåñòâî ñòàëî ïðèïàõèâàòü
ãàðüþ. Çíà÷èò, â íåì áûëè ïðèìåñè,
êîòîðûå óëàâëèâàë íîñ, íî íå ìîã
ðàçëè÷èòü õðîìàòîãðàô. È íè÷åãî
ñäåëàòü áûëî íåâîçìîæíî, ïîñêîëü-
êó äîñòóïíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ìå-
òîäû óòâåðæäàëè, ÷òî âåùåñòâî ÷èñ-
òîå, à äëÿ íîñà îíî áûëî ãðÿçíûì!

Ïîýòîìó ÷èñòîòà ïàõó÷åãî âåùå-
ñòâà � âåùü òîíêàÿ. Çà ìíîãî ëåò ðà-
áîòû ñ òàêèìè ñëîæíûìè ñóáñòàíöè-
ÿìè ìû âûðàáîòàëè òàêîé ïîäõîä:
÷èñòèòü èõ î÷åíü îñòîðîæíî, ÷òîáû
íå òîëüêî íå ïîòåðÿòü íè îäíó èç
ôðàêöèé, íî è íå èçìåíèòü ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè! Ðàçäå-
ëÿÿ òàêèå âåùåñòâà, ìû ïðîíþõèâà-
åì êàæäóþ ôðàêöèþ è äàæå íóëåâóþ
ëèíèþ èëè äåëàåì ðÿä áèîòåñòîâ, è
÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîå âå-
ùåñòâî íå ïàõíåò íè÷åì, à çàïàõ äàåò
ïðèìåñü, êîòîðîé ìåíüøå 0,001%.
Âîò ïî÷åìó  ïðè ðàáîòå ñ ïàõó÷èìè
âåùåñòâàìè óìåñòíî ãîâîðèòü íå î
õèìè÷åñêîé, à î «ïàðôþìåðíîé», èëè
«îáîíÿòåëüíîé», ÷èñòîòå ïðåïàðàòà.

Êðîìå òîãî, ÷òî íîñ ê íåêîòîðûì
âåùåñòâàì ãîðàçäî ÷óâñòâèòåëüíåå
ïðèáîðîâ, îí åùå è àíàëèçèðóåò ñìå-
ñè ïàõó÷èõ âåùåñòâ íå òàê, êàê ôèç-
õèìèêè, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäèò èíòåã-
ðàëüíûé àíàëèç, à íå ïî îòäåëüíûì
êîìïîíåíòàì. Èññëåäîâàòåëè ñ ïîìî-
ùüþ õðîìàòîãðàôîâ ðàçäåëÿþò ñìåñü
ëåòó÷èõ âåùåñòâ íà îòäåëüíûå êîì-
ïîíåíòû, âûäåëÿþò è çàòåì õàðàêòå-
ðèçóþò ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäîå âå-
ùåñòâî. Íîñ, â êîòîðîì, êàê ìû óæå
çíàåì, íàõîäèòñÿ 107 �108  êëåòîê è,
âèäèìî, îêîëî òûñÿ÷è ìîëåêóëÿðíûõ
ðåöåïòîðîâ, äåëàåò ìãíîâåííûé ïà-
ðàëëåëüíûé àíàëèç âñåõ âåùåñòâ, òî
åñòü ïîëó÷àåò ñðàçó íåêèé îáîíÿòåëü-

íûé îáðàç. Ýòî ïðèíöèïèàëüíîå îò-
ëè÷èå: íîñîì ìû èíòåãðèðóåì ñìå-
ñè, òî åñòü ìãíîâåííî ïîëó÷àåì èí-
òåãðàëüíûé àíàëèç, à ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèé àíàëèç äèôôåðåíöèðóåò, òî
åñòü ïðîñòî ðàçáèðàåò, ñìåñü íà îò-
äåëüíûå êîìïîíåíòû.

Ýòî ñëàäêîå
ñëîâî «ôåðîìîí»
Òåðìèí «ôåðîìîí» ïîÿâèëñÿ â íà÷à-
ëå 60-õ ãîäîâ, êîãäà èññëåäîâàòåëè
âûÿñíèëè, ïî÷åìó ñàìêà òóòîâîãî øåë-
êîïðÿäà (ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 1997,
¹ 1) ïðèâëåêàåò ñàìöîâ íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ. Êîãäà â êîíöå 50-õ
Àäîëüô Áóòåíàíäò, ê òîìó âðåìåíè
óæå ïîëó÷èâøèé Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ
çà îòêðûòèå è óñòàíîâëåíèå ñòðóêòó-
ðû æåíñêèõ ïîëîâûõ ãîðìîíîâ, çàíÿë-
ñÿ ïðèâëå÷åíèåì ñàìöîâ òóòîâîãî
øåëêîïðÿäà ê ñàìêàì ñ áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèé, áîëüøèíñòâó èññëåäîâàòåëåé
êàçàëîñü, ÷òî çäåñü äåëî â âîëíîâûõ
ýôôåêòàõ, à íå â õèìèè. Åñëè ðàáîòà
ñ æåíñêèìè ïîëîâûìè ãîðìîíàìè ïî-
òðåáîâàëà 18  000 ëèòðîâ ìî÷è êîáûë,
îòêóäà áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî ìèë-
ëèãðàììîâ íóæíîãî âåùåñòâà, òî ÷å-
ðåç òðèäöàòü ëåò íà àëòàðü íàóêè ëåã-
ëè ïî÷òè ïîëìèëëèîíà äåâñòâåííûõ
ñàìîê øåëêîïðÿäà. Ïîëó÷èâ 4 ìã âå-
ùåñòâà, áåç âñÿêîé õðîìàòîãðàôèè è
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè À.Áóòåíàíäò ñó-
ìåë äîêàçàòü, ÷òî èìåííî îíî ïðèâëå-
êàåò ñàìöîâ. Ïðè÷åì îäíà ñàìêà âû-
äåëÿåò ýòî âåùåñòâî â òàêèõ ìàëûõ
êîëè÷åñòâàõ, ÷òî ìû è ñîâðåìåííûìè
ìåòîäàìè íå ñìîæåì åãî çàìåðèòü, �
ìèëëèîííûå äîëè ìèêðîãðàììà. Ôå-
ðîìîíàìè ñòàëè íàçûâàòü âåùåñòâà,
âûäåëÿåìûå íàñåêîìûìè è âëèÿþùèå
íà ïîâåäåíèå îñîáåé ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî ïîëà òîãî æå âèäà, â ÷àñòíîñòè
íà ðàçìíîæåíèå. Êîíå÷íî, êîãäà èñ-
ñëåäîâàòåëè ïåðåøëè ê ðàáîòå ñ ìëå-
êîïèòàþùèìè, âñå îêàçàëîñü íàìíî-
ãî ñëîæíåå.

Ó âñåõ ìëåêîïèòàþùèõ, âêëþ÷àÿ ÷å-
ëîâåêà, íà ïîâåðõíîñòè òåëà åñòü êîæ-
íûå æåëåçû, êîòîðûå âûäåëÿþò ïðè-
ñóùèé òîëüêî ýòîé îñîáè çàïàõ (âêëþ-
÷àþùèé òå ñàìûå ôåðîìîíû), è ëî-
ãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí ìîæåò
áûòü ñèãíàëîì äëÿ îñòàëüíûõ èíäè-
âèäîâ è âëèÿòü íà èõ ïîâåäåíèå.
Ñìûñë æèçíè è îñíîâíàÿ çàäà÷à ìëå-
êîïèòàþùåãî � ñîõðàíåíèå ñâîåé ãå-
íåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè âî âðåìåíè,
òî åñòü ïðîäîëæåíèå ðîäà. Íî âåäü
ïî êàêèì-òî ïðèçíàêàì íàäî óìåòü îò-
ëè÷àòü æèâîòíîå, ñ êîòîðûì ìîæíî
ñïàðèâàòüñÿ. Îáîíÿòåëüíûå ñèãíàëû
êàê ðàç è ïîçâîëÿþò ýòî äåëàòü.

Òåëà ìëåêîïèòàþùèõ âûäåëÿþò òû-
ñÿ÷è ëåòó÷èõ âåùåñòâ, ÷àñòü èç êîòî-
ðûõ íåñåò èíôîðìàöèþ î âèäå, ïîëå,

èíäèâèäóàëüíûõ êà÷åñòâàõ è ôèçèî-
ëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îñîáè. Èõ íà-
ñòîëüêî ìíîãî è âûäåëÿþòñÿ îíè â
òàêèõ íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òî óñ-
òàíîâèòü, åñòü ëè ñðåäè íèõ êàêîå-íè-
áóäü îäíî ãëàâíîå, îòâåòñòâåííîå  çà
ôèçèîëîãè÷åñêèé èëè ïîâåäåí÷åñêèé
ýôôåêò, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Çàïàõ êàæäîãî ìëåêîïèòàþùåãî � ýòî
îáðàç: íåïîâòîðèìàÿ ñìåñü è êîìáè-
íàöèÿ ïàõó÷èõ âåùåñòâ. ß äóìàþ, ÷òî
è ôåðîìîíû ìëåêîïèòàþùèõ � ýòî
òîæå ñëîæíàÿ ñìåñü, ïîñêîëüêó äàæå
ó ïðèìèòèâíîãî òóòîâîãî øåëêîïðÿäà
ñíà÷àëà âûäåëèëè ãëàâíûé êîìïîíåíò
(áîìáèêîë), îòâå÷àþùèé çà ïðèâëå÷å-
íèå ñàìöîâ, à óæå ïîòîì îáíàðóæèëè
äðóãèå, íå ìåíåå âàæíûå âñïîìîãà-
òåëüíûå êîìïîíåíòû.

Âñå ôåðîìîíû ìëåêîïèòàþùèõ äå-
ëÿò íà äâà áîëüøèõ êëàññà: ðåëèçåðû
è ïðàéìåðû. Ïåðâûå âûçûâàþò ìãíî-
âåííîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ: àãðåñ-
ñèþ, ïîëîâîå ïîâåäåíèå, èçáåãàíèå,
èñïóã è ò. ï. Âòîðûå âëèÿþò íà ýíäî-
êðèííóþ ñèñòåìó è â ðåçóëüòàòå ÷å-
ðåç êàêîå-òî âðåìÿ ìåíÿþò ôèçèîëî-
ãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà. Ïðè-
âåäó òîëüêî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èç
æèçíè  áðàòüåâ íàøèõ ìåíüøèõ.

Â íàøåì èíñòèòóòå ìû ïðîâåëè äî-
âîëüíî ìíîãî èíòåðåñíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ äèêèìè ñåðûìè êðûñàìè,
ïàñþêàìè. Íàïðèìåð, ìû ðåøèëè, ÷òî
îíè íå õóæå ñîáàê ìîãóò çàïîìèíàòü
èíäèâèäóàëüíûé çàïàõ ëþäåé è ëåãêî
èõ ðàçëè÷àòü (âåäü îíè òàêèå óìíûå!).
Äåéñòâèòåëüíî, îêàçàëîñü, ÷òî êðûñû
ëåãêî, ñ ïåðâîãî ðàçà çàïîìèíàþò
ëè÷íûé çàïàõ ÷åëîâåêà, ïîìíÿò åãî íå
ìåíåå ìåñÿöà è, ÷òî ñàìîå èíòåðåñ-
íîå, çíàþò, êàêîãî îí ïîëà. Ïîñëåäíåå
áûëî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó âñå êðûñû
(ñàìöû è ñàìêè) äîñòîâåðíî äîëüøå
èññëåäóþò çàïàõ ñàìöîâ ëþáûõ âèäîâ
ìëåêîïèòàþùèõ, â òîì ÷èñëå è ÷åëî-
âåêà. À åùå ó êðûñ, à òàêæå ó äîìî-
âûõ ìûøåé áûëè íàéäåíû ïðîñòî ôàí-
òàñòè÷åñêèå ýôôåêòû. Î÷åíü õîòåëîñü
áû çíàòü, âîñïðîèçâåäóòñÿ ëè ýòè
îïûòû íà äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Åñëè çàïóñòèòü â êëåòêó ñàìöà, òî ó
ñàìîê êðûñ ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ïîëîâûå
öèêëû. Òàêæå çàïàõ âçðîñëîãî ñàìöà
óñêîðÿåò ïîëîâîå ñîçðåâàíèå ñàìîê è
òîðìîçèò ïîëîâîå ñîçðåâàíèå ñàìöîâ.
Åùå îäèí ýôôåêò, ñ êîòîðûì ìû òîæå
ðàáîòàëè íà äîìîâûõ ìûøàõ â íàøåé
ëàáîðàòîðèè, ýòî òàê íàçûâàåìûé
Áðþñ-ýôôåêò (ïî ôàìèëèè îòêðûâøåé
åãî àíãëè÷àíêè). Åñëè ñàìêà îïëîäîò-
âîðåíà ñàìöîì è ïðîäîëæàåò ñèäåòü
ñ íèì â îäíîé êëåòêå, òî îíà áëàãîïî-
ëó÷íî ðîäèò, à åñëè ïîäñàäèòü åå ê
÷óæîìó ñàìöó èëè ïîìåñòèòü â êëåòêó
ñ çàïàõîì ÷óæîãî ñàìöà, òî áåðåìåí-
íîñòü áëîêèðóåòñÿ � çàðîäûø íå ïðè-
êðåïëÿåòñÿ ê ñòåíêå ìàòêè. Ìíîãèå èñ-
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ñëåäîâàòåëè ïûòàëèñü èäåíòèôèöèðî-
âàòü âåùåñòâà, êîòîðûå âëèÿþò íà ýòîò
ýôôåêò, íî íèêîìó, âêëþ÷àÿ íàñ, ýòî
òàê è íå óäàëîñü.

Íàì óäàëîñü ïîñòàâèòü íîâûé èíòå-
ðåñíûé ýêñïåðèìåíò, íî îí îòâå÷àë
ñêîðåå íà áèîëîãè÷åñêèé, à íå õèìè-
÷åñêèé âîïðîñ. Ìû ïîäóìàëè: «À ñàìà-
òî êðûñà õî÷åò ðîäèòü?» Åñëè ïîñëå
îïëîäîòâîðåíèÿ ñàìêà áóäåò ñèäåòü
â àòìîñôåðå ñâîåãî ñàìöà � îíà ðî-
äèò, à â àòìîñôåðå ÷óæàêà � íåò. Îï-
ëîäîòâîðåííîé ñàìêå áûë ïðåäîñòàâ-
ëåí ñàìîñòîÿòåëüíûé âûáîð êëåòêè ñ
çàïàõîì ñâîåãî èëè ÷óæîãî ñàìöà.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñâîáîäíîì âûáî-
ðå îêîëî ïîëîâèíû ñàìîê «íå õîòåëè»
ðîæàòü, òî åñòü âûáèðàëè êëåòêó ñ çà-
ïàõîì ÷óæîãî ñàìöà.

Îäíî èç íàøèõ èññëåäîâàíèé íà ñå-
ðûõ êðûñàõ çàêîí÷èëîñü âïîëíå ïðàê-
òè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì. Ìû îáðàòèëè
âíèìàíèå, ÷òî ïðåäìåòû, ìå÷åííûå
ñâîèìè ñîðîäè÷àìè, êðûñû èññëåäóþò
ãîðàçäî äîëüøå è ïîäðîáíåå, ÷åì ïðåä-
ìåòû ñ çàïàõîì äðóãèõ âèäîâ æèâîò-
íûõ. Ïîíÿòíî, êòî áóäåò âíèìàòåëüíî
èçó÷àòü òåêñò íà êèòàéñêîì ÿçûêå, åñëè
ðÿäîì åñòü òåêñò íà ðîäíîì? Ìû âû-
äåëèëè èç ìî÷è êðûñ òðè ãðóïïû õèìè-
÷åñêèõ âåùåñòâ:  íåéòðàëüíûå, êèñëî-
òû è îñíîâàíèÿ (àìèíû). Íè íà îäíó èç
íèõ â îòäåëüíîñòè êðûñû íå ðåàãèðî-
âàëè òàê, êàê ìû îæèäàëè, òî åñòü íå
èññëåäîâàëè äîñòîâåðíî äîëüøå, ÷åì
ìî÷ó äîìîâîé ìûøè. Òîãäà ìû ñòàëè
ñìåøèâàòü ýòè ãðóïïû ïîïàðíî. Êàê íè
óäèâèòåëüíî, èìåííî ñî÷åòàíèå îñíî-
âàíèé ñ êèñëîòàìè, êîòîðûå, êàçàëîñü
áû, äîëæíû äàâàòü ìàëîëåòó÷èå ñîëè,
è âûçâàëè ïðèñòàëüíûé êðûñèíûé èí-
òåðåñ. Â ðåçóëüòàòå ìû çàïàòåíòîâàëè
ïðåïàðàò � ñèíòåòè÷åñêèé àëèôàòè÷åñ-
êèé àìèí, íåéòðàëèçîâàííûé íèçøèìè
æèðíûìè êèñëîòàìè, êîòîðûé íàäî íà-
íîñèòü ðÿäîì ñ ïèùåâîé ïðèìàíêîé â
êðûñîëîâêàõ. Íà òàêóþ ïðèìàíêó ïîïà-
äàåòñÿ íà 20% áîëüøå êðûñ (äëÿ ýòèõ
óìíåéøèõ æèâîòíûõ � î÷åíü ìíîãî), à
ãëàâíîå, ëîâèòñÿ ñàìàÿ îñòîðîæíàÿ êà-
òåãîðèÿ � êðûñû-ëèäåðû (êðóïíûå ñàì-
öû) è áåðåìåííûå ñàìêè.

Ïðèâîðîòíîå çåëüå

Íàâåðíîå, âñåì õî÷åòñÿ çíàòü � à ó
÷åëîâåêà-òî íàêîíåö íàøëè ýòè ñà-
ìûå, ïðèñóùèå òîëüêî íàøåìó âèäó
âåùåñòâà, êîòîðûå ïðèâëåêàþò ïðî-
òèâîïîëîæíûé ïîë è îáåñïå÷èâàþò
ïðîäîëæåíèå âèäà? Íåò, íå íàøëè,
õîòÿ ÿ óâåðåí, ÷òî îíè åñòü. Àíäðîñ-
òåíîí (äëÿ õèìèêîâ ýòî 5α-àíäðîñò-
16-åí-3-îí, âåùåñòâî, áëèçêîå ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ê òåñòîñòåðîíó �
îäíîìó èç ìóæñêèõ ïîëîâûõ ãîðìî-
íîâ), êîòîðûé óæå äîáàâëÿþò â äóõè,
íèêàê íåëüçÿ íàçâàòü «÷åëîâå÷åñêèì

àòòðàêòàíòîì». Ýòî âåùåñòâî, êîòî-
ðûì ïàõíóò õðÿêè è ìíîãèå ìóæ÷èíû,
áåçóñëîâíî, ìîæíî ñ÷èòàòü âèçèòíîé
êàðòî÷êîé ìóæñêîãî ïîëà, ïîñêîëüêó
æåíùèíû íàñ ïî íåìó è îòëè÷àþò
(åñëè íå íàìàçàòüñÿ äî íåóçíàâàåìî-
ñòè äåçîäîðàíòîì).

À âîò ó æåíùèí òàê è íå íàøëè  õè-
ìè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðèñóùåãî òîëü-
êî ïðåêðàñíîìó ïîëó. Òî, ïîíþõàâ
êîòîðîå ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî òàê ïàõíåò äàìà. Ó æèâîòíûõ
íàøëè. Ó âûõóõîëè � ýòî ñîîòíîøå-
íèå íåêîòîðûõ àëèôàòè÷åñêèõ í-ïðî-
ïèëêåòîíîâ èç ñåêðåòà õâîñòîâîé æå-
ëåçû, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü
ñàìöîâ îò ñàìîê  (äàííûå õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà);
ó çîëîòèñòîãî õîìÿ÷êà � ëåòó÷èå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ äâóõâàëåíòíîé
ñåðû è íåêîòîðûå äðóãèå. Ïî ëîãèêå
÷òî-òî ïîäîáíîå äîëæíî ñóùåñòâîâàòü
è ó æåíùèí. Áûëè ïóáëèêàöèè, ÷òî â
âàãèíàëüíûõ âûäåëåíèÿõ îáåçüÿí
èäåíòèôèöèðîâàíû íèçøèå æèðíûå
êèñëîòû, âûïîëíÿþùèå ôóíêöèè ïî-
ëîâûõ ôåðîìîíîâ ñàìîê (òå æå êèñ-
ëîòû áûëè íàéäåíû â âûäåëåíèÿõ æåí-
ùèí), íî ïîòîì ýòè äàííûå íå ïîä-
òâåðäèëèñü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû
ïîêà åùå íå çíàåì, êàêóþ ñïåöèôè-
÷åñêóþ ñìåñü õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ âû-
äåëÿþò æåíùèíû è ÷òî ìîæåò òàê âëè-
ÿòü íà ìóæ÷èí, êàê àíäðîñòåíîí âëèÿ-
åò íà æåíùèí.

Ñ àíäðîñòåíîíîì òîæå íå âñå ñêëàä-
íî. Ñòðàííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
åãî «óíþõèâàþò» òîëüêî æåíùèíû
(ìóæ÷èíû åãî, êàê ïðàâèëî, íå ÷óâ-
ñòâóþò) è èõ îáùàÿ ðåàêöèÿ  äàæå íà
èñ÷åçàþùèå åãî êîëè÷åñòâà, êàê ïðà-
âèëî, íàñòîëüêî îòðèöàòåëüíàÿ, ÷òî ñ
âàìè ïîòîì ìîãóò è íå ïîçäîðîâàòü-
ñÿ. Òî åñòü æåíùèíàì ýòî âåùåñòâî
íå íðàâèòñÿ, õîòÿ îíè îñîçíàþò, ÷òî
ýòî çàïàõ ìóæ÷èíû, è, êàçàëîñü áû,
îí íå äîëæåí áûòü îòòàëêèâàþùèì.

Íåèçâåñòíî, íðàâèòñÿ ëè àíäðîñòå-
íîí ñàìêàì ñâèíåé (õðÿêè åãî âûäå-
ëÿþò â èçðÿäíîì êîëè÷åñòâå), íî äåé-
ñòâóåò îí íà íèõ áåçîòêàçíî. Åñëè
ñàìêàì äàâàòü íþõàòü àíäðîñòåíîí, òî
ïðîáëåì ñ èñêóññòâåííûì îïëîäîòâî-
ðåíèåì íå áóäåò. Äåëî â òîì, ÷òî êîã-
äà ãðóïïà ñâèíåé, ó êîòîðûõ ðàçíûå
öèêëû, æäåò îñåìåíåíèÿ, òî åñòü ïîä-
õîäÿùåãî ìîìåíòà öèêëà, òî ïðîöåññ
ðàñòÿãèâàåòñÿ íà ìåñÿö è áîëüøå.
Çàïàõ àíäðîñòåíîíà ó âñåé ãðóïïû
ñèíõðîíèçèðóåò öèêë, è âñå ïðîèñõî-
äèò áûñòðåíüêî çà äåñÿòü äíåé. Íî îí
æå âûçûâàåò õàðàêòåðíóþ ïîçó íåïîä-
âèæíîñòè ó ñâèíüè â íóæíîé ôàçå ïî-
ëîâîãî öèêëà. Òî åñòü åñëè âñïîìíèòü
êëàññèôèêàöèþ ôåðîìîíîâ, òî ïîíÿò-
íî, ÷òî àíäðîñòåíîí � è ðåëèçåð è
ïðàéìåð, ïîñêîëüêó îí äàåò ìãíîâåí-
íûå âíåøíå íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ

ïîâåäåíèÿ, à ÷åðåç êàêîå-òî âðåìÿ �
èçìåíåíèå ôèçèîëîãè÷åñêîãî (ýíäî-
êðèííîãî) ñîñòîÿíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ àíäðîñòåíîíîì ìû
ñòàâèëè è íà ëþäÿõ. Îí õîòü è íå ðà-
áîòàåò êàê ìóæñêîå ïðèâîðîòíîå çå-
ëüå (÷òî áû íè óòâåðæäàëà ðåêëàìà),
íî ó íàñ ïîëó÷èëîñü, ÷òî îäíîé åãî
ïîíþøêîé ìîæíî âëèÿòü è íà äëèòåëü-
íîñòü æåíñêîãî ïîëîâîãî öèêëà. Åñëè
ýòî ôîëëèêóëÿðíàÿ ôàçà (êîãäà ñîçðå-
âàåò ÿéöåêëåòêà), òî öèêë óêîðà÷èâà-
åòñÿ íà ïàðó äíåé, à åñëè ëþòåàëüíàÿ
ôàçà, êîãäà ÿéöåêëåòêà îòìèðàåò, òî
öèêë óäëèíÿåòñÿ. Ïîäîáíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëè àìåðèêàíñêèå ñïå-
öèàëèñòû, äåëàÿ æåíùèíàì-äîáðî-
âîëüöàì ãîðìîíàëüíûå òåñòû âî âðå-
ìÿ âñåãî ïîëîâîãî öèêëà, íî íå äîâå-
ëè èõ äî ëîãè÷åñêîãî êîíöà. Ýòè òåñ-
òû äîðîãî ñòîÿò, è ê æåíùèíàì â òà-
êîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäúÿâëÿþòñÿ
îñîáûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå â Àìå-
ðèêå íåëåãêî âûïîëíèòü.

Åñòü åùå îäíà ñòðàííîñòü ñ àíäðî-
ñòåíîíîì: íåêîòîðûå æåíùèíû, êàê è
ìóæ÷èíû, åãî çàïàõà íå ÷óâñòâóþò è
àíäðîñòåíîí íà íèõ íèêàê íå âëèÿåò.
Çà÷åì-òî ïðèðîäà óñòðîèëà òàê, ÷òî
æåíùèíû, êîòîðûå âîñïðèíèìàþò çà-
ïàõ ýòîãî âåùåñòâà êàê íåïðèÿòíûé,
ïîä åãî âëèÿíèåì ìåíÿþò ñâîå ôèçèî-
ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, à îñòàëüíûå
çàùèùåíû îò ïîñëåäñòâèé àíäðîñòå-
íîíîâîé àòàêè.

×òî ìîæåò íîñ

Âåðíåìñÿ ê ÷åëîâå÷åñêîìó íîñó. Ýòî
åùå îäíà ñëîæíîñòü â ïðîäâèæåíèè
íàóêè î çàïàõàõ, ïîñêîëüêó íà íåì
î÷åíü òðóäíî ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòû.
Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ó ðàçíûõ ëþäåé
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îäíèì è òåì æå
âåùåñòâàì ðàçëè÷àåòñÿ íà ïîðÿäêè, òî
åñòü ó ðàçíûõ ëþäåé íåîäèíàêîâû ïî-
ðîãîâûå êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðûõ
îíè íà÷èíàþò îùóùàòü âåùåñòâà.
Îáîíÿòåëüíûå êëåòêè � îñîáûå íåðâ-
íûå êëåòêè, îíè îáíîâëÿþòñÿ êàæäûå
40 äíåé â òå÷åíèå âñåé æèçíè, è íî-
âûå êëåòêè ìîæíî òðåíèðîâàòü, ïîâû-
øàÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îïðåäåëåí-
íûì ñîåäèíåíèÿì.

Òàê, íàïðèìåð, íà÷èíàÿ ïðîâîäèòü
ýêñïåðèìåíòû ñ òåì æå àíäðîñòåíî-
íîì, ÿ íå ÷óâñòâîâàë åãî çàïàõà. Íî â
ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêîé ðàáîòû
íå òîëüêî ñòàë åãî âîñïðèíèìàòü, íî
è ïîâûñèë ñâîþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
íåìó íà òðè ïîðÿäêà. Íî çäåñü íåò
íè÷åãî ïîñòîÿííîãî. Åñëè ìû ðàáîòà-
åì ñ êàêèìè-òî âåùåñòâàìè, òî ïîä-
äåðæèâàåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íèì, à
êîãäà ïåðåñòàåì ñ íèìè ðàáîòàòü, òî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñíèæàåòñÿ è äëÿ íå-
êîòîðûõ âåùåñòâ ïîëíîñòüþ ïðîïàäà-
åò. Áîëåå òîãî, âî âðåìÿ ðàáîòû âû-
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Îáîíÿòåëüíàÿ ëóêîâèöà

Ìèòðàëüíàÿ êëåòêà

Ãëîìåðóëà

Êîñòü

Íàçàëüíûé
ýïèòåëèé

Îáîíÿòåëüíûå
ðåöåïòîðíûå

êëåòêè

Îáîíÿòåëüíûå
ðåöåïòîðû,
ðàñïîëîæåííûå
íà îáîíÿòåëüíûõ
æãóòèêàõ,
âçàèìîäåéñòâóþò
ñ ïàõó÷èìè
ìîëåêóëàìè

Àêòèâèðîâàííûå
îáîíÿòåëüíûå
ðåöåïòîðíûå êëåòêè
ïîñûëàþò
ýëåêòðè÷åñêèå
èìïóëüñû

«Ñîðòèðîâêà»
è «ïåðåêëþ÷åíèå»
ñèãíàëîâ

Ïåðåäà÷à
èìïóëüñîâ
â âûøåëåæàùèå
îáëàñòè
ãîëîâíîãî ìîçãà

Ïîòîê âîçäóõà, ñîäåðæàùèé
ïàõó÷èå ìîëåêóëû

�

�

�

ÿñíèëîñü: îäíà èç ìîèõ êîëëåã, ó êî-
òîðîé î÷åíü õîðîøåå îáîíÿíèå, íå-
êîòîðûå âåùåñòâà âîñïðèíèìàåò çíà-
÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ÿ, à ñ äðóãèìè
âåùåñòâàìè äåëî îáñòîèò íàîáîðîò.
È êîãäà ìû ãîòîâèì ñìåñè ïàõó÷èõ âå-
ùåñòâ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ, òî èõ çàïàõè ìû âîñïðè-
íèìàåì íåîäèíàêîâî. Ó âñåõ ëþäåé
ïðèíöèïèàëüíî ðàçíàÿ íàñòðîéêà íà
çàïàõè � ñîâïàäàþùèõ íåò. Êñòàòè,
ïîýòîìó íåâîçìîæíî ñîçäàòü êîìáè-
íàöèþ ïàõó÷èõ âåùåñòâ, çàïàõ êîòî-
ðîé  äåéñòâîâàë áû îäèíàêîâî àáñî-
ëþòíî íà âñåõ. Âû ïðåäñòàâëÿåòå, êàê
òðóäíî ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòû â ýòîé
îáëàñòè?

Èçâåñòíî ëè, êàêèå ëåòó÷èå âåùå-
ñòâà âûäåëÿåò ÷åëîâåê? Òàêèå ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëè äîâîëüíî äàâíî,
íî îíè ïî áîëüøåé ÷àñòè áûëè çà-
êðûòûìè. Â 60-å ãîäû àìåðèêàíñêèå
èññëåäîâàòåëè îïóáëèêîâàëè ÷àñòü
ðåçóëüòàòîâ � ðå÷ü, âåðîÿòíî, øëà î
ïîäâîäíèêàõ, íóæíî áûëî îöåíèòü êàê
è îò ÷åãî î÷èùàòü àòìîñôåðó èçîëè-
ðîâàííûõ ïðîñòðàíñòâ. Íåñêîëüêèõ
ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé è òîé
æå äèåòå â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ,
íà ÷åòûðå ÷àñà ïîìåùàëè â ñòåêëÿí-
íóþ êàìåðó, ïðîäóâàåìóþ âîçäóõîì,
ïîòîì åãî êîíöåíòðèðîâàëè è èäåí-
òèôèöèðîâàëè âûäåëåííûå èñïûòóå-
ìûìè ëåòó÷èå âåùåñòâà. Â ýêñïåðè-
ìåíòå ó÷àñòâîâàëè òîëüêî ìóæ÷èíû �
áåëûå è íåãðîèäû. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî
áîëüøå âñåãî (äî 500 ìêã/÷àñ) ìû âû-
äåëÿåì àöåòîíà è èçîïðåíà, à êðîìå
íèõ íàøëè ñîòíè âåùåñòâ, èçâåñòíûõ
èç ó÷åáíèêà îðãàíè÷åñêîé õèìèè
À.Å.×è÷èáàáèíà. Âîò è ðàçáåðèñü, êà-
êèå èç íèõ ïîòåíöèàëüíûå ôåðîìîíû
è íà ÷òî îíè ìîãóò âëèÿòü, îñîáåííî
åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÷àñòü âåùåñòâ ïðè-
áîð ïî ïðè÷èíå ñâîåé ìàëîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðîñòî íå óëîâèë.

Ìåæäó ïðî÷èì, àìåðèêàíñêèå ó÷å-
íûå ïûòàëèñü îïðåäåëèòü, êàêîå âå-
ùåñòâî îòâåòñòâåííî çà íåñêîëüêî
äðóãîé, ÷åì ó åâðîïåîèäîâ, ñëàäêî-
âàòûé çàïàõ ëþäåé íåãðîèäíîé ðàñû.
Íè õðîìàòîãðàôèåé, íè ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðèåé ðàçíèöó óëîâèòü íå óäà-
ëîñü, õîòÿ íîñîì ýòó ðàçíèöó ëåãêî
âîñïðèíèìàþò ïðåäñòàâèòåëè êàê áå-
ëîé, òàê è ÷åðíîé ðàñ.

Çà ÷òî äàäóò
Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ

×òî æå èçâåñòíî î ìîëåêóëÿðíûõ ìå-
õàíèçìàõ óçíàâàíèÿ ïàõó÷èõ âåùåñòâ
îáîíÿòåëüíîé ñèñòåìîé ìëåêîïèòàþ-
ùèõ? Ýòî � òåìà äëÿ áîëüøîé îòäåëü-
íîé ñòàòüè. Â äâóõ ñëîâàõ: ñåãîäíÿø-
íèå íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèøëè, ïî-
õîæå, â îñíîâíîì îò ìîëåêóëÿðíûõ
ìîäåëåé çðèòåëüíîé ðåöåïöèè. Ñåé-
÷àñ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îáîíÿòåëü-
íàÿ ðåöåïöèÿ ïîñòðîåíà íà áàçå áåë-
êà, ïîäîáíîãî ðîäîïñèíó, êîòîðûé
èçó÷åí î÷åíü õîðîøî. Ðîäîïñèí ïðî-
íèçûâàåò ìåìáðàíó çðèòåëüíîé ðå-
öåïòîðíîé êëåòêè ñåìü ðàç, íåêîòî-
ðûå åãî ÷àñòè âûõîäÿò íàðóæó èç ýòîé
êëåòêè, à äðóãèå � âîâíóòðü.

Â 1991 ãîäó Ðè÷àðä Àêñåëü è Ëèíäà
Áàê, áóäóùèå ëàóðåàòû Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè 2004 ãîäà  ïî ôèçèîëîãèè è
ìåäèöèíå, ïðèñóæäåííóþ «çà îòêðûòèå
îáîíÿòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ è îðãàíèçà-
öèè îáîíÿòåëüíîé ñèñòåìû», çàäàëèñü
âîïðîñîì: åñëè âñå îáîíÿòåëüíûå êëåò-
êè ñîâåðøåííî îäèíàêîâû ïî ñòðîåíèþ,
êàê æå îíè ðàçëè÷àþò òàêîå êîëè÷åñòâî
çàïàõîâ � äåñÿòêè òûñÿ÷? Äîëæíû æå ó
íèõ áûòü îòëè÷èÿ íà ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå. Òîãäà ñòàëè èñêàòü ãåíû, êîäè-

ðóþùèå áåëêè � ìîëåêóëÿðíûå ðåöåï-
òîðû îáîíÿòåëüíûõ êëåòîê. Ýòè ðå-
öåïòîðíûå áåëêè äîëæíû èìåòü íåêóþ
àìèíîêèñëîòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
âõîäÿùóþ âîâíóòðü êëåòêè, êàê ó ðî-
äîïñèíà, à òàêæå äðóãèå ó÷àñòêè, âû-
ñòóïàþùèå ñíàðóæè ìåìáðàíû. Ïî ëî-
ãèêå ýòè áåëêè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü
òîëüêî â îáîíÿòåëüíîì ýïèòåëèè è íå
äîëæíû âñòðå÷àòüñÿ â äðóãèõ òêàíÿõ.

Èññëåäîâàòåëè íàøëè â îáîíÿòåëü-
íûõ òêàíÿõ îêîëî 1000 ãåíîâ, êîòîðûå,
ñëåäîâàòåëüíî, îòâå÷àþò çà 1000 îáî-
íÿòåëüíûõ ðåöåïòîðîâ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, âîñïðèíèìàþùèõ âñþ ãàììó ïà-
õó÷èõ âåùåñòâ. Òåïåðü ñòàëè ïîíÿò-
íåå ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðà-
áîòû îáîíÿòåëüíîé ñèñòåìû. Îäíàêî
êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû � êàê ìû ðàç-
ëè÷àåì ïàõó÷èå âåùåñòâà ïî çàïàõó,
êàê îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ áåëêîâû-
ìè ðåöåïòîðàìè è, ãëàâíîå, êàê ïðåä-
ñêàçàòü çàïàõ ïî õèìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðå âåùåñòâà � âñå ýòî ïîêà íåÿñíî.
Íàâåðíîå, ïîñëå  ðåøåíèÿ ýòèõ âîï-
ðîñîâ áóäåò ïðèñóæäåíà ñëåäóþùàÿ
Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ, è íàäåþñü, ÷òî
îíà äîñòàíåòñÿ íàì, ðîññèÿíàì.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ËÞÁÂÈ
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Áåëûé àèñò â Ïîäìîñêîâüå

Ã.Ñ.Åð¸ìêèí,
êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Ì.Â.Êàëÿêèí

Áåëûé àèñò � ïòèöà ëåãêî óçíàâàå-

ìàÿ. Äëèííîøåÿÿ, ñ äëèííûìè

êðàñíûìè íîãàìè è êëþâîì, ñ

÷åðíîé îêàíòîâêîé áåëîñíåæíûõ

êðûëüåâ, îíà àññîöèèðóåòñÿ ó íàñ ñ

Ïðèáàëòèêîé, Óêðàèíîé, Çàïàäíîé

Åâðîïîé. Äà è òå, êîìó äîâîäèëîñü

áûâàòü â Ñðåäíåé Àçèè,

òîæå íàâåðíÿêà âñïîìèíàþò ãíåçäà

àèñòîâ íà êóïîëàõ è ìèíàðåòàõ

ñðåäíåâåêîâûõ ñîîðóæåíèé Áóõàðû è

Ñàìàðêàíäà.

Ìíîãèå ìîñêâè÷è è æèòåëè Ïîäìîñ-

êîâüÿ äàæå íå ïîäîçðåâàþò

î òîì, ÷òî ñ íåäàâíèõ ïîð àèñòû

ñòàëè íàøèìè ñîñåäÿìè.

À ìåæäó òåì â ýòîì ìîæíî óáåäèòü-

ñÿ ñîáñòâåííûìè

ãëàçàìè, åñëè ñîâåðøèòü íåáîëüøîå

ïóòåøåñòâèå

íà ýëåêòðè÷êå

ñ Áåëîðóññêîãî

èëè Ðèæñêîãî

âîêçàëà.

Øàã âïåðåä, ïîëøàãà íàçàä
Ñ ïåðâîé ïîëîâèíû äî ñåðåäèíû XIX
âåêà áåëûé àèñò â Ïîäìîñêîâüå ïî÷òè
íå âñòðå÷àëñÿ, íàòóðàëèñòû îïèñûâà-
ëè åãî êàê ðåäêîãî ñëó÷àéíîãî ãîñòÿ
ýòèõ êðàåâ. Íå áûëî àèñòîâ è â äðóãèõ
ñðåäíåðóññêèõ ãóáåðíèÿõ, â òîì ÷èñ-
ëå ëåæàùèõ çàïàäíåå Ìîñêîâñêîé. Îä-
íàêî â êîíöå XIX ñòîëåòèÿ ýòè îáèòà-
òåëè Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïû
ñòàëè ïîñåùàòü òåððèòîðèè, ëåæàùèå
ê âîñòîêó îò èõ àðåàëà, çàìåòíî ÷àùå,
÷åì ðàíüøå, à â 1889�1891 ãîäàõ, ïî
ñâåäåíèÿì ïðîôåññîðà Ìîñêîâñêîãî
óíèâåðñèòåòà Í.Þ.Çîãðàôà, îíè äàæå
ãíåçäèëèñü â Ïîäîëüñêîì óåçäå Ìîñ-

êîâñêîé ãóáåðíèè. Âèäèìî, ýòî «íàøå-
ñòâèå» áåëûõ àèñòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü
ïåðâîé âîëíîé èõ ðàññåëåíèÿ, ðåçóëü-
òàòîì êîòîðîé ñòàëî íåêîòîðîå ðàñ-
øèðåíèå àðåàëà íà âîñòîê. Îäíàêî
çàêðåïèòüñÿ â Ïîäìîñêîâüå àèñòó â òó
ïîðó íå óäàëîñü.

Â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà âñå âåðíó-
ëîñü íà êðóãè ñâîÿ, è áîëüøèíñòâî çîî-
ëîãîâ ñíîâà ðàññìàòðèâàëè áåëîãî àèñ-
òà òîëüêî â êà÷åñòâå ðåäêîãî çàëåòíîãî
âèäà Ïîäìîñêîâüÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
îðíèòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòàíî-
âèëèñü âñå ìàñøòàáíåå, î÷åíü ðåäêèå,
ñëó÷àéíûå ïîÿâëåíèÿ àèñòîâ ðåãèñòðè-
ðîâàëè â íàøèõ êðàÿõ äàëåêî íå êàæäûé
ãîä. Èíòåðåñíî, ÷òî îñîáåííî ÷àñòî ýòî
ñëó÷àëîñü â 1914�1916 è â 1941�1945
ãîäàõ, � âèäèìî, ïðè÷èíîé áûëè âîåí-
íûå äåéñòâèÿ â Åâðîïå. Ìèðíûå ïòèöû
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ÇÅÌËß È ÅÅ ÎÁÈÒÀÒÅËÈ

ëåòåëè èñêàòü ñïàñåíèÿ â Öåíòðàëüíîé
Ðîññèè, íî ïðè ýòîì õðàíèëè âåðíîñòü
ðîäèíå: ãíåçäèòüñÿ âäàëè îò íåå îíè, êàê
ïðàâèëî, íå ïûòàëèñü.

Ïåðâûå ïîïûòêè ãíåçäîâàíèÿ, ïðè-
óðî÷åííûå êî âòîðîé âîëíå ðàñøèðå-
íèÿ àðåàëà, áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ñ êîíöà 1960-õ ãî-
äîâ � â Âîëîêîëàìñêîì, ñ íà÷àëà
1970-õ ãîäîâ � â Ìîæàéñêîì è Ëóõî-
âèöêîì ðàéîíàõ. Ê êîíöó 1970 � íà÷à-
ëó 1980-õ ãîäîâ ãíåçäà áåëûõ àèñòîâ
ïîÿâèëèñü â Òàëäîìñêîì è Ëîòîøèíñ-
êîì ðàéîíàõ. È âñå-òàêè, íåñìîòðÿ íà
øèðîêèé ãåîãðàôè÷åñêèé îõâàò òåððè-
òîðèè, îáùåå ÷èñëî ãíåçä íå ïðåâû-
øàëî òîãäà äåñÿòè, ìîæåò áûòü, ïÿò-
íàäöàòè íà âñþ îáëàñòü. Íåóäèâèòåëü-
íî, ÷òî ìíîãîëåòíåå ãíåçäîâüå áåëîãî
àèñòà â äåðåâíå Âûñî÷êè Ëîòîøèíñêî-
ãî ðàéîíà äàæå îáúÿâèëè ãîñóäàðñòâåí-
íûì ïàìÿòíèêîì ïðèðîäû � ïåðâûì
ñðåäè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.

Äàëüøå � áîëüøå. Â êîíöå 1980-õ
ãîäîâ ïòèö ñòàëè ðåãèñòðèðîâàòü åæå-
ãîäíî, à ÷èñëî ãíåçä ê ñåðåäèíå 1990-õ
ãîäîâ ïðèáëèçèëîñü ê òðèäöàòè. Îðíè-
òîëîãè óæå íå óñïåâàëè ïðîâåðÿòü âñå
ñîîáùåíèÿ î íîâûõ ãíåçäîâüÿõ àèñòîâ,
îáñëåäîâàòü íîâûå òåððèòîðèè. Çàãî-
âîðèëè äàæå î ïðîöåññå íàñûùåíèÿ
ãíåçäîâûìè ïàðàìè çàïàäíûõ ðàéîíîâ
îáëàñòè: Ëîòîøèíñêîãî, Âîëîêîëàìñêî-

ãî, Øàõîâñêîãî, Ìîæàéñêîãî, îò÷àñòè �
Ðóçñêîãî è Íàðî-Ôîìèíñêîãî. Ïðàâäà,
íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè Ïîäìîñêîâüÿ
àèñòû ãíåçäèëèñü íåðåãóëÿðíî, åäèíè÷-
íûìè ïàðàìè è òîëüêî â íåñêîëüêèõ äàâ-
íî îáëþáîâàííûõ òî÷êàõ.

Êóäà äîáðàëèñü àèñòû
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, ñóäÿ ïî äàí-
íûì ó÷åòà, âûïîëíåííîãî â 2004 ãîäó,
ðàññåëåíèå áåëîãî àèñòà ïðîäîëæàåò-
ñÿ. Íà òåððèòîðèè Ìîñêîâñêîé îáëàñ-
òè óäàëîñü âûÿâèòü óæå 75 ãíåçä, à
ðåàëüíîå èõ ÷èñëî, ñêîðåå âñåãî, äàæå
íåñêîëüêî áîëüøå, âåäü ìàëî òîãî, ÷òî
÷àñòü èíôîðìàöèè äî îðíèòîëîãîâ
ïðîñòî íå äîõîäèò, � ïðîâåðêà óæå
èìåþùèõñÿ ñîîáùåíèé îòíèìàåò íå-
ìàëî âðåìåíè è ñèë. À äî òåõ ïîð, ïîêà
ñïåöèàëèñòû íå óáåäÿòñÿ âî âñåì ëè÷-
íî, ñïèñîê çàðåãèñòðèðîâàííûõ ãíåçä
îíè ïîïîëíÿòü íå ñïåøàò.

Êàê è â ïðåæíèå ãîäû, 95% âñåõ íàé-
äåííûõ ãíåçä îêàçàëèñü ñîñðåäîòî÷å-
íû â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàïàäíûõ
ðàéîíàõ. Îäíàêî êðîìå íèõ â 2004 ãîäó
ñîáñòâåííûìè àèñòàìè ìîãëè ïîõâàñ-
òàòüñÿ è æèòåëè Êëèíñêîãî (äâà ìíî-
ãîëåòíèõ ãíåçäà â ñåâåðî-çàïàäíîé è
ñåâåðíîé ÷àñòÿõ), Ñåðãèåâî-Ïîñàäñêî-
ãî (îäíî ìíîãîëåòíåå ãíåçäî â ñåâå-
ðî-çàïàäíîé ÷àñòè) è Ñåðåáðÿíî-
Ïðóäñêîãî (íåäàâíî ïîñòðîåííîå ãíåç-
äî â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè) ðàéîíîâ.
À âîò â òðàäèöèîííûå ìåñòà ðàçìíî-
æåíèÿ íà þãå Òàëäîìñêîãî (Íóøïîëû)
è íà þãî-âîñòîêå Ëóõîâèöêîãî (Äåäè-
íîâî, Ëþáè÷è) ðàéîíîâ â 2004 ãîäó
àèñòû ïî÷åìó-òî íå ïðèëåòåëè.

Åñëè îòìåòèòü íà êàðòå âñå òî÷êè, ãäå
îáíàðóæåíû ãíåçäà, ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü
íàãëÿäíàÿ êàðòèíà: ãðàíèöà ãíåçäîâî-
ãî àðåàëà áåëîãî àèñòà ïðîõîäèò ïî
òåððèòîðèè Ïîäìîñêîâüÿ, îòñåêàÿ åãî
çàïàäíûå ðàéîíû îò îñòàëüíîé ÷àñòè
îáëàñòè. Ïðè ýòîì â Ðóçñêîì ðàéîíå
àèñòû îñâîèëè, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî
åãî ñàìóþ çàïàäíóþ îêðàèíó, à Íàðî-
Ôîìèíñêèé îêàçàëñÿ ïîäåëåííûì íà
äâå ÷àñòè: çàïàäíóþ, âîêðóã Âåðåè, ãäå
àèñòû åñòü, è âîñòî÷íóþ, âîêðóã Íàðî-
Ôîìèíñêà, ãäå èõ ïîêà íåò.

Íî ïòèöû åñòü ïòèöû, è ãðàíèöû äëÿ
íèõ � ïîíÿòèå óñëîâíîå. Åäèíè÷íûå
ñëó÷àè ãíåçäîâàíèÿ áåëîãî àèñòà çà-

ðåãèñòðèðîâàíû â ïîñëåäíèå ãîäû íå
òîëüêî â Çàïàäíîì Ïîäìîñêîâüå, íî è
ãîðàçäî âîñòî÷íåå. Åãî ãíåçäà íàéäå-
íû áëèç ãîðîäà  Ìûøêèíà è â ïîñåëêå
 Íàãîðüå ßðîñëàâñêîé îáëàñòè, â äå-
ðåâíå Òþðüâèùè Ãóñü-Õðóñòàëüíîãî
ðàéîíà Âëàäèìèðñêîé îáëàñòè, â äå-
ðåðâíå  Êíÿãèíèíî ê þãó îò  Êîâðîâà,
íà çàáðîøåííîé êîëîêîëüíå â  Øóå
Èâàíîâñêîé îáëàñòè, â Ïî÷èíêîâñêîì,
Ñïàññêîì, Òîíøàåâñêîì ðàéîíàõ Íè-
æåãîðîäñêîé îáëàñòè è äàæå â Ïèæàí-
ñêîì ðàéîíå Êèðîâñêîé îáëàñòè. Ïðî-
âîäèòü ãðàíèöó óñòîé÷èâîãî ãíåçäîâî-
ãî àðåàëà âèäà ïî ýòèì íàõîäêàì ïîêà,
ðàçóìååòñÿ, íåëüçÿ, íî îíè ãîâîðÿò î
òîì, ÷òî ïîòåíöèàë åâðîïåéñêîé ïî-
ïóëÿöèè áåëîãî àèñòà â îòíîøåíèè
ðàñøèðåíèÿ àðåàëà ïîêà íå óãàñ è îí
âñå åùå ïðîäâèãàåòñÿ íà âîñòîê.

Ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ
Êîãäà â ïðèðîäå ÷òî-òî ìåíÿåòñÿ, âñå-
ãäà õî÷åòñÿ ïîíÿòü ïðè÷èíû, êîòîðûå
âûçâàëè ïåðåìåíû. È õîòÿ ïîëíîé ÿñ-
íîñòè â îòíîøåíèè ïðè÷èí ðàññåëå-
íèÿ áåëîãî àèñòà ó íàñ ïîêà íåò, ñïå-
öèàëèñòû îáðàòèëè âíèìàíèå íà äâà
îáñòîÿòåëüñòâà. Ïåðâîå � íà÷àëî
óïàäêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà â Ðîññèéñêîì Íå÷åðíîçåìüå
ñîâïàëî ïî âðåìåíè ñ åãî êðàéíåé
èíòåíñèôèêàöèåé â Çàïàäíîé Åâðîïå.
Âòîðîå � ïîÿâëåíèå ëþáîïûòíîé
àäàïòàöèè ó ñàìèõ ïòèö: èì íåîæèäàí-
íî ïîíðàâèëîñü óñòðàèâàòü ãíåçäà íà
âîäîíàïîðíûõ áàøíÿõ.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà âñåãäà ñâÿçàíà ñ áîëåå ïîëíûì
èñïîëüçîâàíèåì ïîñåâíûõ ïëîùàäåé,
ìåëèîðàöèåé, ïðèìåíåíèåì ñîâðå-
ìåííîé òåõíèêè, óäîáðåíèé, ãåðáèöè-
äîâ, ÿäîõèìèêàòîâ. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ëÿãóøåê, ìûøåé, ïîëåâîê, êðóïíûõ
íàñåêîìûõ è ïðî÷åé ìåëêîé æèâíîñ-
òè, êîòîðîé ïèòàþòñÿ àèñòû, ñòàíîâèò-
ñÿ âñå ìåíüøå è ïòèöû ïðîñòî âûíóæ-
äåíû ïåðåáèðàòüñÿ ñ íàñèæåííûõ ìåñò
òóäà, ãäå èì åñòü ÷åì ïîæèâèòüñÿ.

Â òî æå âðåìÿ íè äëÿ êîãî íå ñåê-
ðåò, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âî
ìíîãèõ ìåñòàõ Ñðåäíåé Ðîññèè ñåëü-
ñêîå õîçÿéñòâî ïðèøëî â óïàäîê. Ìíî-
ãèå óãîäüÿ çàáîëà÷èâàþòñÿ, çàðàñòà-
þò, òåõíèêà ñòàðååò, à óäîáðåíèÿ è
ïåñòèöèäû ñòàëè äëÿ áîëüøèíñòâà õî-
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çÿéñòâ íåïîçâîëèòåëüíîé ðîñêîøüþ.
Íî òî, ÷òî ïëîõî äëÿ ÷åëîâåêà, èíîãäà
îêàçûâàåòñÿ áëàãîì äëÿ ïðèðîäû. Âîç-
ìîæíî, àèñòû îöåíèëè áëàãîïðèÿòíóþ
îáñòàíîâêó íà âîñòî÷íîé îêðàèíå àðå-
àëà è ïîòÿíóëèñü òóäà, ãäå ìîæíî âû-
êîðìèòü ïòåíöîâ áåç îñîáûõ óñèëèé.

Ïðàâäà, ëþäåé ïîäìîñêîâíûå àèñ-
òû ïîêà ïîáàèâàþòñÿ, � óâû, íà íîâîé
ðîäèíå èõ íå âñåãäà âñòðå÷àëè äîá-
ðîæåëàòåëüíî. Áûëè ñëó÷àè, êîãäà
âçðîñëûõ ïòèö ïðåäíàìåðåííî îòñòðå-
ëèâàëè, à èõ ãíåçäà ðàçðóøàëè. Íàòó-
ðàëèñò Þ.À.Íîâèêîâ îïèñàë, ê ïðèìå-
ðó, êàê îäíî èç ïåðâûõ ãíåçä íà ñåâå-
ðå Ïîäìîñêîâüÿ, â ñåëå Íóøïîëû Òàë-
äîìñêîãî ðàéîíà, ñáðîñèëà íà çåìëþ
áäèòåëüíàÿ ñòîðîæèõà ìåñòíîé øêî-
ëû. È õîòÿ ó÷åíèêè ïûòàëèñü ïðîòåñ-
òîâàòü, ýòî, ê ñîæàëåíèþ, íå ïîìîãëî.

Ïîÿâëåíèå â ñåëàõ íåçíàêîìûõ ïòèö
ðîæäàåò ïîðîé ñàìûå íåëåïûå ñëóõè.
Ìîæíî óñëûøàòü, íàïðèìåð, ÷òî àèñò �
ýòî «íåíîðìàëüíûé, âçáåñèâøèéñÿ æó-
ðàâëü», êîòîðûé ãîíÿåò êóð è ëîâèò
öûïëÿò, õîòÿ ëþáîìó áèîëîãó èëè ïðî-
ñòî íàòóðàëèñòó õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
äîìàøíåé ïòèöåé àèñòû íå èíòåðåñó-
þòñÿ. Äàæå òàì, ãäå áåëûå àèñòû ãíåç-
äÿòñÿ óæå ìíîãî ëåò è óñïåëè äîêàçàòü,
÷òî íèêàêîãî óùåðáà ëþäÿì îò íèõ íåò,
óñëûøèøü ïîðîé: «Äà íó èõ, íàäîåëè,
ëåòàþò òóäà-ñþäà! Êàêàÿ îò íèõ
ïîëüçà?!» (äåðåâíÿ Õîëìåö Øàõîâñêî-
ãî ðàéîíà).

Âïðî÷åì, ïòèöàì óäàëîñü íàéòè âû-
õîä èç ïîëîæåíèÿ: ïðèìåðíî 90% ñâî-
èõ ãíåçä îíè óñòðàèâàþò íà âîäîíà-
ïîðíûõ áàøíÿõ. Ýòè ñîîðóæåíèÿ áóä-
òî ñïåöèàëüíî ñîçäàíû äëÿ àèñòîâ:
íåðåäêî îíè ñòîÿò íà òåððèòîðèè, êóäà
íå ïóñêàþò êîãî ïîïàëî, äà è êðûøè ó
âîäîíàïîðíûõ áàøåí çà÷àñòóþ ïëîñ-
êèå. À âîò ñòàðûå, çàáðîøåííûå êî-
ëîêîëüíè è öåðêâè, äåðåâüÿ ñ çàñîõ-
øèìè âåðøèíàìè, îïîðû ËÝÏ, à òàê-
æå èñêóññòâåííûå ãíåçäîâûå ïëàòôîð-
ìû àèñòîâ ïðèâëåêàþò ñåé÷àñ ãîðàç-
äî ìåíüøå.

Êòî îíè òàêèå?

Ïðèëåòàþò àèñòû â íàøè êðàÿ äîâîëü-
íî ðàíî: â êîíöå ìàðòà � íà÷àëå àï-
ðåëÿ. Ýòî è ïîíÿòíî: êàê ðàç â ýòî âðå-
ìÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ëÿãóøêè è óæè,
âûòàèâàþò èç-ïîä ñíåãà ãíåçäà ìûøåé
è ïðî÷èõ ãðûçóíîâ. Âñêîðîñòè ïòèöû
íà÷èíàþò ðåìîíòèðîâàòü ñâîè äîìà.
Ìíîãîëåòíèå ïîñòðîéêè àèñòîâ âåñü-
ìà âíóøèòåëüíû: êàæäûé ãîä ïòèöû
äîáàâëÿþò â íèõ ñóõèå âåòî÷êè, êîòî-
ðûå óñåðäíî ñîáèðàþò ñ çåìëè. Ïî
ðàçìåðàì ãíåçäà ìîæíî ïðèìåðíî
îöåíèòü åãî âîçðàñò.

Àèñòû æèâóò ïàðàìè, íî ñóïðóæåñ-
êóþ âåðíîñòü áëþäóò äàëåêî íå âñå-
ãäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòè ïòèöû ïðè-
âÿçàíû ê ãíåçäó, â êîòîðîì æèâóò, è

òîëüêî ïîòîì ê ïàðòíåðó. Íåðåäêî,
êîãäà íà îäíî ãíåçäî ïðèëåòàåò íå-
ñêîëüêî ñàìîê, ìåæäó íèìè ðàçûãðû-
âàþòñÿ áàòàëèè, íà êîòîðûå ñàìåö
(åñëè îí îäèí) ñìîòðèò ïî÷òè áåçó÷à-
ñòíî: åìó ñëîâíî âñå ðàâíî, êîòîðàÿ
èç íèõ âîçüìåò âåðõ è ñòàíåò åãî ïîä-
ðóãîé â ýòîì ãîäó. Âåðíî è îáðàòíîå:
èñ÷åçíîâåíèå èëè ãèáåëü ñàìöà îçà-
äà÷èâàåò ñàìêó íåíàäîëãî è îíà áûñ-
òðî ïðèâîäèò ê ãíåçäó äðóãîãî ïàðò-
íåðà. Èçâåñòåí ñëó÷àé, êîãäà ñàìåö-
ñòàðîæèë, êîòîðîìó ëþäè îêàçûâàëè
âåòåðèíàðíóþ ïîìîùü, âåðíóëñÿ ê ñâî-
åìó ãíåçäó, íî ïðîèãðàë áîðüáó çà
ñàìêó ñìåíèâøåìó åãî ñàìîçâàíöó.

Âïðî÷åì, â òå÷åíèå ìåñÿöà âñå ñå-
ìåéíûå íåóðÿäèöû çàêàí÷èâàþòñÿ, è â
êîíöå àïðåëÿ � íà÷àëå ìàÿ â ãíåçäàõ
ïîäìîñêîâíûõ àèñòîâ ïîÿâëÿþòñÿ êëàä-
êè ÿèö. Íàñèæèâàåò â îñíîâíîì ñàìêà.
Â òå÷åíèå 32�38 ñóòîê îíà ïðàêòè÷åñ-
êè íå ïîêèäàåò ñâîé ïîñò: êîðìèò åå â
ýòî âðåìÿ ñàìåö. Ïòåíöû âûëóïëÿþòñÿ
â èþíå, è ðîäèòåëè âîçÿòñÿ ñ íèìè îêî-
ëî äâóõ ìåñÿöåâ, ïîêà òå íå âñòàíóò íà
êðûëî, íå íàó÷àòñÿ èñêàòü ïðîïèòàíèå
ñàìè. Îäíàêî äàæå âïîëíå îêðåïøèå,
ñàìîñòîÿòåëüíûå ìîëîäûå ïòèöû íå-
ðåäêî íàâåùàþò ðîäíîå ãíåçäî, à òî è
æèâóò ñ ðîäèòåëÿìè äî îòëåòà, êîòî-
ðûé ïðîèñõîäèò â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ. Ê
ýòîìó ìîìåíòó èõ ìîæíî îòëè÷èòü îò
ðîäèòåëåé òîëüêî ïî ÷åðíîé îêðàñêå
êëþâà � îïåðåíèå ó ìîëîäûõ àèñòîâ
îêðàøåíî òàê æå, êàê ó âçðîñëûõ ïòèö.

Èíòåðåñíî, ÷òî áåëûé àèñò � îäíà
èç íåìíîãèõ ïòèö, íå ñïîñîáíûõ ê ãî-
ëîñîâîé êîììóíèêàöèè. Ïòåíöû â ãíåç-
äå ìîãóò èçäàâàòü çâóêè, íàïîìèíàþ-
ùèå òèõèé ïèñê è âåðåùàíèå, íî ïî
ìåðå âçðîñëåíèÿ ãîëîñ ó íèõ ïðîïà-
äàåò. Äëÿ îáùåíèÿ îñòàþòñÿ ëèøü ýê-
ñïðåññèâíûå ïîçû è ðàçíîîáðàçíûå
«òðåùîòêè» � ñòóê êëþâîì.

Áåëûé àèñò ïðèëåòàåò ðàíî, è íå âñå
çíàþò, ÷òî îí îòíîñèòñÿ ê äàëüíèì
ìèãðàíòàì. Ýòè ïòèöû çèìóþò äàëåêî
îò íàñ, â Ýêâàòîðèàëüíîé è Þæíîé
Àôðèêå. Ëåòÿò îíè òóäà èç Åâðîïû
äâóìÿ ïîòîêàìè, îãèáàÿ Ñðåäèçåìíîå
ìîðå (÷åðåç Ãèáðàëòàð èëè ïîáåðåæüå
Ìàëîé Àçèè) è Ñàõàðó (âäîëü Àòëàí-
òè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ èëè Íèëüñêîé
äîëèíû). Òàêèì îáðàçîì, ñþæåò èçâå-
ñòíîãî ôèëüìà Æ.Ïåððåíà «Ïòèöû» îá
àèñòàõ, îñòàíîâèâøèõñÿ íà îòäûõ â
ñàõàðñêîì îàçèñå, ìîæíî ñ÷èòàòü äî-
ñòàòî÷íî ïðàâäèâûì. Àèñòû èç âîñòî÷-
íîé ÷àñòè àðåàëà, â òîì ÷èñëå è ïîä-
ìîñêîâíûå, âëèâàþòñÿ, ñêîðåå âñåãî,
â âîñòî÷íûé, ìàëîàçèàòñêî-íèëüñêèé
ïðîëåòíûé ïîòîê.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ìåñòàõ çè-
ìîâîê ïåðåëåòíûå ïòèöû ïîòîìñòâîì
íå îáçàâîäÿòñÿ. À ïîòîìó òåì áîëåå
èíòåðåñíî, ÷òî â XX âåêå, ïîñëå ôîð-
ìèðîâàíèÿ â Þæíîé Àôðèêå àãðîëàíä-
øàôòîâ åâðîïåéñêîãî òèïà, íåêîòîðûå

ìîëîäûå ïòèöû ñòàëè ïðåäïðèíèìàòü
ïîïûòêè ãíåçäèòüñÿ òàì, íå âîçâðàùà-
ÿñü íà ñâîþ åâðîïåéñêóþ ðîäèíó. Õîòÿ
óñòîé÷èâûì ýòî ÿâëåíèå òàê äî ñèõ ïîð
è íå ñòàëî, îíî ñëóæèò ïðèìåðîì âû-
ñîêîé ïëàñòè÷íîñòè ìèãðàöèîííîãî
ïîâåäåíèÿ áåëûõ àèñòîâ, ñïîñîáíûõ
áûñòðî ìåíÿòü âåêîâûå ñòåðåîòèïû,
åñëè îáíàðóæèòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ ñðåäû
ïîçâîëÿþò èì æèòü íà íîâîì ìåñòå.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâñåì íå èñêëþ÷å-
íî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå ëþäüìè ïî-
âåðõíîñòè íàøåé ïëàíåòû ñîâåðøåí-
íî èçìåíèò ðàñïðåäåëåíèå áåëûõ àèñ-
òîâ ïî çåìíîìó øàðó è â áóäóùåì îíî
ñòàíåò ñîâñåì èíûì, íåæåëè òî, ê êî-
òîðîìó ìû ïðèâûêëè. È òîãäà îñâîå-
íèå ýòèìè ïòèöàìè Ïîäìîñêîâüÿ ïî-
êàæåòñÿ âñåãî ëèøü ìàëåíüêèì øàãîì
íà ïóòè ïåðåìåí, íî çàòî ýòîò øàã
äîñòóïåí íåïîñðåäñòâåííîìó íàáëþ-
äåíèþ.

Àèñò íà êðûøå
À íå õîòèòå ëè è Âû, ÷èòàòåëü, ïîïðî-
áîâàòü ïðèâëå÷ü àèñòîâ â ñâîþ äåðåâ-
íþ èëè äà÷íûé ïîñåëîê?

Äëÿ ýòîãî ïðåæäå âñåãî ïîèíòåðåñóé-
òåñü, åñòü ëè ïîáëèçîñòè âîäîíàïîð-
íûå áàøíè. Ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò ñòà-
ðûå, çàáðîøåííûå ñîîðóæåíèÿ ñðåä-
íåé âûñîòû, ïîñòðîåííûå â 1960�
1970-å ãîäû. Èõ ïëîñêàÿ êðûøà áåç
îãðàäû è òîð÷àùèõ â öåíòðå àíòåíí èëè
øïèëåé � èäåàëüíîå ìåñòî äëÿ óñòðîé-
ñòâà ãíåçäîâüÿ. Äàæå åñëè êðûøà íå
ñîâñåì ïëîñêàÿ, íàäåæíî óêðåïëåííàÿ
íà íåé àâòîìîáèëüíàÿ èëè òðàêòîðíàÿ
ïîêðûøêà äèàìåòðîì 1�1,5 ìåòðà ïî-
ñëóæèò õîðîøåé îñíîâîé äëÿ èñêóññò-
âåííîãî ãíåçäà. Âïðî÷åì, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü è äðóãèå ïîäðó÷íûå ñðåä-
ñòâà: ëåãêóþ áîðîíó, âûøåäøóþ èç
ñòðîÿ, òåëåæíîå èëè âåëîñèïåäíîå êî-
ëåñî.

Çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ óñèëèé ïîòðå-
áóåò óñòàíîâêà ãíåçäîâîé ïëàòôîðìû
íà äåðåâå. Èçãîòîâëÿÿ åå, íóæíî ïî-
ìíèòü, ÷òî àèñòû íóæäàþòñÿ â õîðî-
øåì îáçîðå è óäîáíîì ïîäëåòå ê ñâî-
åìó áóäóùåìó æèëèùó. È êîíå÷íî, åùå
äî íà÷àëà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ïîñòà-
ðàéòåñü ïðèêèíóòü, ïîäõîäÿò ëè äëÿ
æèçíè àèñòîâ îêðåñòíîñòè âûáðàííî-
ãî âàìè ìåñòà. Ïòèö âðÿä ëè çàèíòå-
ðåñóåò ñïëîøíîé ëåñíîé ìàññèâ èëè
ñîâåðøåííî ãîëûé ó÷àñòîê. Áîëüøå
âñåãî èì íðàâÿòñÿ òàêèå ìåñòà, ãäå
åñòü ðå÷óøêè è ðó÷üè, ìåëêèå âîäî-
åìû ñî ñëàáî çàðîñøèìè áåðåãàìè,
íåáîëüøèå áîëîòöà, âëàæíûé ëóã.

Äëÿ ãíåçäîâîé ïëàòôîðìû ëó÷øå
âûáðàòü îäèíîêî ñòîÿùåå âûñîêîå
äåðåâî ñ òîëñòûì ñòâîëîì è óñòðîèòü
ïëàòôîðìó ó åãî âåðøèíû, õîòÿ èíîã-
äà äëÿ ýòîé öåëè ìîæåò ïîäîéòè è
îñíîâàíèå òîëñòîé áîêîâîé âåòâè.
Ïîðîäà äåðåâà íå èìååò çíà÷åíèÿ äëÿ



59

«Õ
è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è
ç
í
ü
»,

 2
0
0
6
, 
¹

 3
, 
w

w
w

.h
ij.

ru

ÇÅÌËß È ÅÅ ÎÁÈÒÀÒÅËÈ

ïòèö, íî âñå-òàêè ëó÷øå íå óñòàíàâ-
ëèâàòü ïëàòôîðìû íà êðóïíûõ èâàõ
(âåòëàõ, ðàêèòàõ). Èõ õðóïêèå âåòêè
ñëàáîâàòû äëÿ òÿæåëîé êîíñòðóêöèè,
äà ê òîìó æå âòîðè÷íûå ïîáåãè ìîãóò
ïðîðàñòè ñêâîçü ïëàòôîðìó, ïîñëå
÷åãî îíà ñòàíåò íåïðèãîäíîé äëÿ ãíåç-
äîâàíèÿ.

Âåðøèíó äåðåâà, íà êîòîðîì óñòà-
íîâëåíà ïëàòôîðìà, ñëåäóåò ñïèëèòü
èëè õîòÿ áû ïðîðåäèòü òàê, ÷òîáû åå
âåòêè íå íàâèñàëè íàä áóäóùèì ãíåç-
äîì. Åñëè äåðåâî çàêàí÷èâàåòñÿ íà
âåðõóøêå ðàçâåòâëåíèåì èç íåñêîëü-
êèõ âåòîê, ìîæíî îáðåçàòü èõ íåäàëå-
êî îò ðàçâèëêè. Îòïèëåííûå êóñêè âåò-
âåé äëèíîé îêîëî ìåòðà ïðèáèâàþò
ãîðèçîíòàëüíî ê ìåñòàì ñïèëîâ, è îíè
îáðàçóþò ðàìó. Íà íåå ìîæíî íàáèòü
äîñêè èëè âåòêè, êîòîðûå è ïîñëóæàò
îïîðîé äëÿ ãíåçäà (ðèñ. 1).

Îñíîâó ïëàòôîðìû ëó÷øå äåëàòü â
âèäå äîùàòîãî íàñòèëà øèðèíîé (èëè
äèàìåòðîì)  íå ìåíåå ìåòðà. Îí äîë-
æåí áûòü äîñòàòî÷íî ïðî÷íûì è âû-
äåðæèâàòü âåñ ÷åëîâåêà è â òî æå âðå-
ìÿ òðóäíîäîñòóïíûì äëÿ ðåáÿòíè,
ñêëîííîé èñïîëüçîâàòü òàêèå ïëàòôîð-
ìû â êà÷åñòâå íàáëþäàòåëüíûõ âûøåê.
Ïîâåðõíîñòü íàñòèëà íàäî ñäåëàòü íå-
ðîâíîé, à ïî êðàÿì æåëàòåëüíî íàáèòü
áîëüøèå ãâîçäè, ïëàíêè, êîëûøêè, ÷òî-
áû ïòèöàì áûëî ëåã÷å çàêðåïëÿòü âåò-

êè ïðè ïîñòðîéêå ãíåçäà. Ïîäîéäåò
òàêæå òåëåæíîå èëè âåëîñèïåäíîå êî-
ëåñî, óêðåïëåííîå íà äåðåâå (ðèñ. 2).

Èñêóññòâåííûå ãíåçäà ìîæíî óñòðà-
èâàòü è íà âåðõóøêàõ ñòîëáîâ, íàäåæ-
íî âêîïàííûõ â çåìëþ. Òîëüêî íå ïðè-
âëåêàéòå ïòèö íà äåéñòâóþùèå îïîðû
ýëåêòðîëèíèé! Èíîãäà àèñòû ñàìè ïû-
òàþòñÿ ãíåçäèòüñÿ òàì, íî èõ ïòåíöû
íåðåäêî ïîãèáàþò â ïðîâîäàõ ËÝÏ ïðè
êîðîòêîì çàìûêàíèè, êîòîðîå îíè âû-
çûâàþò íåóìåëûìè åùå âçìàõàìè êðû-
ëüåâ âî âðåìÿ ïðåäïîëåòíûõ òðåíèðî-
âîê. Òàêîé ïå÷àëüíûé ñëó÷àé ïðîèçî-
øåë, íàïðèìåð, â ñåëå Äîð Øàõîâ-
ñêîãî ðàéîíà.

À âîò íà âåðøèíå âûñîêîãî ñòîëáà,
âêîïàííîãî ñïåöèàëüíî, âïîëíå ìîæ-
íî óñòðîèòü ïëîñêóþ êîíñòðóêöèþ èç
äîñîê (ðèñ. 3) èëè, ïðè íàëè÷èè ñâà-
ðî÷íîãî àïïàðàòà, èçãîòîâèòü èç òîë-
ñòîé ïðîâîëîêè ÷àøåîáðàçíóþ îñíî-
âó ãíåçäà è çàòåì íàäåòü åå íà âåð-
øèíó ñòîëáà (ðèñ. 4). Óñòðàèâàòü ãíåç-
äîâûå ïëàòôîðìû íà êðûøàõ äîìîâ â
íàøåé ìåñòíîñòè ïðàêòè÷åñêè áåñïî-
ëåçíî. Õîòÿ â Çàïàäíîé Åâðîïå è Ñðåä-
íåé Àçèè áåëûå àèñòû ïðåäïî÷èòàþò
èìåííî êðûøè, â Ïîäìîñêîâüå îíè
âåäóò ñåáÿ íàìíîãî îñòîðîæíåå è ïîêà
åùå ñ÷èòàþò èõ îïàñíûìè.

Ïîñêîëüêó àèñòû îõîòíåå çàíèìàþò
ñòàðûå ãíåçäà, ÷åì ñòðîÿò íîâûå,

èíîãäà áûâàåò ïîëåçíî ñûìèòèðîâàòü
íà ïîìîñòå óæå ãîòîâîå ãíåçäî: ïîëî-
æèòü ñëîé ñóõèõ âåòîê (òîëùèíîé 20�
30 ñì), ïîñåðåäèíå � íåìíîãî ñîëî-
ìû, ñóõîãî êîðîâüåãî èëè êîíñêîãî
íàâîçà. Ìîæíî óêðåïèòü íà ãíåçäîâîé
ïëàòôîðìå íåñêîëüêî âÿçàíîê õâîðî-
ñòà, íî ïðè ýòîì íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü
ãðóáóþ ïðîâîëîêó, î êîòîðóþ ïòèöû
ìîãóò ïîðàíèòü íîãè. ×òîáû ñòðîåíèå
åùå áîëüøå ïîõîäèëî íà ñòàðîå, ïî-
êðûòîå ïîìåòîì ãíåçäî, îáðûçãàéòå
åãî ïî êðàÿì èçâåñòêîé.

Ïðèâëå÷ü áåëûõ àèñòîâ íà èñêóññò-
âåííûå ãíåçäîâüÿ ëåã÷å, êîãäà ïîáëè-
çîñòè óæå åñòü ãíåçäà ýòèõ ïòèö. Åñëè
êîðìà â îêðåñòíîñòÿõ äåðåâíè ìíîãî,
â íåé ìîæåò ïîñåëèòüñÿ íå îäíà, à íå-
ñêîëüêî ïàð. Â Áðÿíñêîé îáëàñòè îäèí
èç àâòîðîâ âèäåë íåáîëüøóþ, ÷àñòè÷-
íî ðàçðóøåííóþ öåðêîâü, íà êîòîðîé
îêàçàëîñü ñðàçó ÷åòûðå æèëûõ ãíåçäà �
íà öåíòðàëüíîì áàðàáàíå è íà òðåõ
óãëîâûõ ãëàâêàõ. Â Ìîñêîâñêîé îáëàñ-
òè àèñòîâ ïîêà íå òàê ìíîãî. Òîëüêî â
äâóõ ïîñåëêàõ íàì èçâåñòíî ïî äâà æè-
ëûõ ãíåçäà, ïðè÷åì êàê â Õàíåâå (ñå-
âåðî-çàïàä Âîëîêîëàìñêîãî ðàéîíà),
òàê è â Þðëîâå (þã Ìîæàéñêîãî ðàéî-
íà) ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿ-
åò íå ìåíåå ïÿòèñîò ìåòðîâ. Ïðè ýòîì
â Þðëîâå àèñòû ñîîðóäèëè íîâîå ãíåç-
äî íà êâàäðàòíîì ïîìîñòå, êîòîðûé óñ-
òðîèë õîçÿèí ïðèóñàäåáíîãî ó÷àñòêà íà
çàñîõøåì äåðåâå âûñîòîé îêîëî äåñÿ-
òè ìåòðîâ.

Òàê ÷òî, åñëè âàì ïî äóøå ñîñåä-
ñòâî áîëüøèõ ïòèö, îëèöåòâîðÿþùèõ
ñîáîé ìèð è ñïîêîéñòâèå, � äåðçàé-
òå! Ìîæåò áûòü, ñ âàøåé ïîìîùüþ
àèñòû ïî÷óâñòâóþò ñåáÿ â íàøèõ êðà-
ÿõ áîëåå óâåðåííî.

Äîðîãèå äðóçüÿ!

Åñëè Âàì èçâåñòíû ãíåçäà áåëûõ àèñ-
òîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ñîîáùèòå,
ïîæàëóéñòà, ñïåöèàëèñòàì î ìåñòîíà-
õîæäåíèè ãíåçäà, âðåìåíè ïðèëåòà è
îòëåòà ïòèö, êîëè÷åñòâå ïòåíöîâ â
ïîñëåäíèå ãîäû, à òàêæå î òîì, êàê
îòíîñÿòñÿ ê àèñòàì ìåñòíûå æèòåëè.
Æäåì Âàøèõ ñîîáùåíèé ïî àäðåñó:

125 009 Ìîñêâà, óë. Áîëüøàÿ Íèêèò-
ñêàÿ, ä.6, îòäåë îðíèòîëîãèè Çîîëî-
ãè÷åñêîãî ìóçåÿ ÌÃÓ, Ì.Â. Êàëÿêèíó
èëè ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå: kalya-
kin@zmmu.msu.ru
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ïåñ÷àíîå äíî. ×óâñòâóþ, êàê âîçâðàùàþòñÿ ñèëû. Çàïàñ âîç-
äóõà ïîêà äîñòàòî÷íûé � âïîëíå õâàòèò è íà îáñëåäîâàíèå
äíà, è íà ñïîêîéíóþ äåêîìïðåññèþ. Áåãëî îñìàòðèâàþ îñíî-
âàíèå ñêàëû è òóò âèæó íåáîëüøîé ïåñ÷àíûé áóãîðîê. ß óæå
äîãàäûâàþñü, ÷òî ýòî. Ñåðäöå áüåòñÿ ñèëüíûìè, òîðîïëèâûìè
òîë÷êàìè...

ß íå îøèáñÿ. Ýòî âåðõóøêà êîíóñîâèäíîé ðàêîâèíû. Ìîë-
ëþñê äîõëûé, è îñîáîé âîçíè ñ íèì íå ïðåäâèäèòñÿ. Âûêîïàòü
êîíóñ èç ïåñêà, ñóíóòü â ïðèöåïëåííóþ ê ïîÿñó ïðîðåçèíåííóþ
ñóìêó, çàòÿíóòü ðåìåøîê. Äåëà íà îäèí öåíò. È òóò... ÿ íà÷è-
íàþ çàäûõàòüñÿ. Õâàòàþ ðòîì âîçäóõ. Âîçäóõ, êîòîðîãî íåò...

Ðàñòÿïà! Êàê ÿ ìîã çàáûòü, ÷òî âòîðîé áàëëîí ïóñò?

2

� Àéâýí! Î÷íèòåñü, Àéâýí! Äà î÷íèòåñü æå!
Êòî-òî íåìèëîñåðäíî òðÿñ ìåíÿ çà ïëå÷î. ß ñ òðóäîì ðàçëå-

ïèë âåêè è óâèäåë íàä ñîáîé ãîðáàòûé íîñ è ÷åðíûå ãëàçà
äîêòîðà.

� Íó íàêîíåö-òî! Êàê âû ñåáÿ ÷óâñòâóåòå?
� Ãäå ÿ?
� Íå ðàäóéòåñü, íå â ðàþ. Â ñâîåé êàþòå. � Äîêòîð ïîìîã

ìíå ïðèïîäíÿòüñÿ, è ÿ óáåäèëñÿ, ÷òî ýòî òàê. � Ïîìíèòå, ÷òî ñ
âàìè ñëó÷èëîñü?

ß ïîïûòàëñÿ ïðèïîìíèòü. Ïîãðóæåíèå, ïîäâîäíàÿ ñêàëà, â
àâàðèéíîì áàëëîíå êîí÷èëñÿ êèñëîðîä, ïðè÷åì êàê-òî ñëèø-
êîì âíåçàïíî... àõ äà, ÿ æå ñàì ïîëåíèëñÿ ïîäçàïðàâèòü åãî!
Ãëóïî... Íî áûëî ÷òî-òî åùå, ÷òî-òî âàæíîå. ×òî?

Îò íàïðÿæåíèÿ ó ìåíÿ çàáîëåëà ãîëîâà, â ãëàçàõ ïîòåìíåëî.
� Ýòî ïîñëåäñòâèÿ êåññîííîé áîëåçíè, � äîíåññÿ ãîëîñ

äîêòîðà. � Íè÷åãî, ñêîðî ïðîéäåò. Âîò, âîçüìèòå ãðåëêó, âàì
ñðàçó ñòàíåò ëåã÷å.

Îäíàêî ëåã÷å ñòàëî òîëüêî âå÷åðîì, ïîñêîëüêó åùå íåñêîëü-
êî ÷àñîâ íûëè âñå ìûøöû è ñóñòàâû, à çóä ïîä êîæåé áûë
ïðîñòî íåñòåðïèìûì.

� Àéâýí, ÿ íå ñòàíó îò÷èòûâàòü âàñ çà ðàçãèëüäÿéñòâî, �
ñêàçàë äîêòîð. � Âïðåäü áóäüòå îñìîòðèòåëüíåé. Âû ïîìíèòå
ýòî? � È îí ïðîòÿíóë ìíå êîñòÿíîé êîíóñ. Òîò ñàìûé, èç-çà
êîòîðîãî ÿ ÷óòü íå îòäàë êîíöû.

� Åùå áû íå ïîìíèòü! � âçäîõíóë ÿ, ðàçãëÿäûâàÿ óçîð íà
ðàêîâèíå. � Îíà åäâà íå ñòîèëà ìíå æèçíè.

� Âñêîðå âû çàáóäåòå îá ýòîì ìàëåíüêîì íåïðèÿòíîì ïðî-
èñøåñòâèè. Ïîìíèòå, ÿ îáåùàë âàì ïî äâåñòè äîëëàðîâ çà
êàæäûé íàéäåííûé ýêçåìïëÿð?

� Íàäåþñü, âû íå ñîáèðàåòåñü ëèøèòü ìåíÿ ãîíîðàðà?
� Íè â êîåì ñëó÷àå. Íàïðîòèâ, â äàëüíåéøåì ÿ ñîáèðàþñü

ïîâûñèòü åãî äî òðåõñîò äîëëàðîâ. Íî âû äîëæíû íàéòè äëÿ
ìåíÿ åùå îäèí ýêçåìïëÿð. Ïî êðàéíåé ìåðå, åùå îäèí! Ýòî
àáñîëþòíî íåîáõîäèìî. Òàê ÷òî âûçäîðàâëèâàéòå ñêîðåå � è
çà ðàáîòó.
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Îäíàêî ñëåäóþùåé óäà÷è íàì ïðèøëîñü æäàòü äîëãî. ß ñîâåð-
øèë íåñêîëüêî ïîãðóæåíèé â òîì æå ìåñòå, íî áåçðåçóëüòàòíî.
Äîêòîð òâåðäèë, ÷òî åìó ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî âûëîâèòü
åùå îäíó òàêóþ ðàêîâèíó, è íå õîòåë ïîêèäàòü ýòîãî ìåñòà,
ïîêà ÿ íå îáøàðþ êàæäûé óãîëîê øåëüôà. ß íûðÿë, íî ñ êàæ-
äûì äíåì âñå áîëüøå óáåæäàëñÿ â òîì, ÷òî ìû òîëüêî äàðîì
òåðÿåì âðåìÿ...

Â òîò âå÷åð ìåíÿ ðàçáóäèëè ãðîìêîå ëîïîòàíèå è ãîëîñ äîê-
òîðà. Ñ êåì îí òàì ìîã ðàçãîâàðèâàòü, ÿ ïîíÿòèÿ íå èìåë, íî
ðàçãîâàðèâàëè îíè äîëãî � íå òî ñïîðèëè î ÷åì-òî, íå òî òîð-
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Íàòÿíóâ øîðòû, çåâàÿ è ïî÷åñûâàÿñü, ÿ ïîäíÿëñÿ íà ïàëóáó.
Ñîëíöå îòîðâàëîñü îò ïðèáðåæíûõ ìàíãðîâûõ çàðîñëåé, ëåã-

êîå îáëà÷êî ñëîâíî ïðèêëåèëîñü ê íåìó, ïîâåðõíîñòü îêåàíà
áûëà ñåðîé, ñòàëüíîãî îòòåíêà, ñ íåîæèäàííî ãëóáîêèìè çîëî-
òèñòî-ñàëàòíûìè ïðîâàëàìè.

Ìû ñòîÿëè íà ÿêîðå â Ãâèíåéñêîì çàëèâå. Ñëåâà âèäíåëàñü
áóõòà Ãàáîí ñ îñåäëàâøèì åå Ëèáðåâèëåì, çà íèì âîçâûøà-
ëèñü ãîëóáîâàòûå â óòðåííåé äûìêå Õðóñòàëüíûå ãîðû, à åùå
äàëüøå ëåæàë íåâèäèìûé îòñþäà Êàìåðóí.

Íà ïàëóáå ïîÿâèëñÿ äîêòîð, òîæå â øîðòàõ, íî íèæå êîëåí,
ÿðêîé ãàâàéñêîé ðóáàøêå íàâûïóñê è áîëüøîé áåëîé ïàíàìå,
èç-ïîä êîòîðîé òîð÷àë ãîðáàòûé íîñ. Äîêòîð áûë ñïåöèàëèñ-
òîì ïî áèáëåéñêèì ÿçûêàì è óæå íåñêîëüêî ëåò íàõîäèëñÿ ñ
ìèññèåé â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Àôðèêè.

ß òîðîïëèâî ïðîâåë ëàäîíÿìè ïî ãîëîâå, ÷òîáû ïðèâåñòè â
ïîðÿäîê ðûæóþ øåâåëþðó. Õìóðî âçãëÿíóâ íà ìåíÿ, äîêòîð
îòïðàâèëñÿ íà áàê, ãäå âàëÿëîñü âîäîëàçíîå ñíàðÿæåíèå. Îí
äàâíî ïåðåñòàë çäîðîâàòüñÿ ñî ìíîé ïî óòðàì. Ìåíÿ îí íàíÿë,
÷òîáû íûðÿòü ñ àêâàëàíãîì íà äíî øåëüôà. Ìû ìåäëåííî øëè
âäîëü âñåãî ãàáîíñêîãî ïîáåðåæüÿ ñ þãà íà ñåâåð, è ïî íå-
ñêîëüêó ðàç íà äíþ ÿ ñîâåðøàë ïîãðóæåíèÿ è îáøàðèâàë ïîä-
âîäíûå çàðîñëè.

� Îïÿòü âû íå çàïðàâèëè àâàðèéíûé áàëëîí, � ïðîâîð÷àë
äîêòîð.

ß òîëüêî âçäîõíóë.
� Ñêîëüêî ðàç ÿ âàì ãîâîðèë, ÷òîáû âû ñ âå÷åðà çàïðàâëÿëè

îáà áàëëîíà, � ïðîäîëæàë îò÷èòûâàòü ìåíÿ äîêòîð, ïîêà ÿ
òîðîïëèâî íàòÿãèâàë ãèäðîêîñòþì. � Îäíàæäû âû ãîðüêî ïî-
ïëàòèòåñü çà ñâîå ðàçãèëüäÿéñòâî. � Îí çàìîë÷àë è, íå ñêðû-
âàÿ ðàçäðàæåíèÿ, ïðèíÿëñÿ ïîìîãàòü ìíå ñ àêâàëàíãîì.

Ïåðåä ïîãðóæåíèåì íå ïðèíÿòî ãîâîðèòü ïîä ðóêó. Ñåðäèòî
ïîñîïåâ, äîêòîð ïîæåëàë ìíå óäà÷è. Íàäåâ ìàñêó, ÿ ïåðåëåç
÷åðåç áîðò è ñîñêîëüçíóë â âîäó.

È âîò ÿ ïîä âîäîé. Ìèð ñðàçó ìåíÿåòñÿ âîêðóã. Âñå ñòàíî-
âèòñÿ ïðåóâåëè÷åííûì è íåÿñíûì. Ýòî � ìîé ìèð. Òîëüêî çäåñü
ÿ ÷óâñòâóþ ñåáÿ ñâîáîäíûì. Çäåñü íåò äîêòîðà ñ åãî áðþçæà-
íèåì, çäåñü íåò ïîðòîâîé ïîëèöèè, çäåñü íåò ïî÷òè íèêàêèõ
îãðàíè÷åíèé. ß ìîãó äâèãàòüñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Ìîãó
ïîâåðíóòü íàïðàâî âñëåä çà ñòàéêîé çàáàâíûõ ðûáåøåê. Ìîãó
âçëåòåòü ââåðõ ê çåëåíîâàòîé ïîâåðõíîñòè. Íî ñåé÷àñ ìíå íóæíî
âíèç. ß ñ ñèëîé îòòàëêèâàþñü ëàñòàìè è óõîæó â ãëóáèíó.

Âîîáùå-òî äîêòîð � íåïëîõîé äÿäüêà, òîëüêî ñ ïðè÷óäàìè.
Êàê-òî ïðèÿòåëü ïðèâåç åìó èç Ãàáîíà îáëîìîê ðàêîâèíû, íåèç-
âåñòíîé íàóêå, � âîò ñ íåå âñå è íà÷àëîñü. ×òî-òî áûëî â íåé
òàêîå îñîáåííîå � õîòÿ, óáåé, íå ïîéìó ÷òî: îáûêíîâåííûé êî-
ñòÿíîé êîíóñ ñ óçîðàìè. Äîêòîð ñóìåë óáåäèòü íåñêîëüêèõ òîë-
ñòîñóìîâ ðàñêîøåëèòüñÿ íà ìîðñêóþ ýêñïåäèöèþ; â Ëèáðåâèëå
îí íàíÿë ìåíÿ, ïîñóëèâ ïÿòüäåñÿò äîëëàðîâ â äåíü è åùå äâåñ-
òè çà êàæäóþ íàéäåííóþ ðàêîâèíó, à ìíå òîëüêî òîãî è íàäî
áûëî, ïîñêîëüêó ïîðòîâûå êàáàêè óæå íàäîåëè äî ÷åðòèêîâ...

Åùå â÷åðà ÿ çàïðèìåòèë ïîäâîäíóþ ñêàëó � íå ìåøàëî áû
òåïåðü åå îñìîòðåòü. Åå íåðîâíàÿ âåðøèíà ïîÿâèëàñü èç æåë-
òîâàòîãî òóìàíà. ß ñïóñòèëñÿ ïîíèæå è íà÷àë ìåòîäè÷åñêèé
ïîèñê. Ãëóáèíà äåñÿòü ìåòðîâ, äâàäöàòü. Öåïî÷êè ïóçûðåé óõî-
äÿò ââåðõ...

Òóò èíîãäà ñîâñåì çàáûâàåøü î âðåìåíè. Ãëÿíóâ íà ãëóáè-
íîìåð, ÿ ñ óäèâëåíèåì óâèäåë, ÷òî îí ïîêàçûâàåò ïî÷òè òðèä-
öàòü. À äíà âñå íå âèäíî. Òðèäöàòü ìåòðîâ � ýòî íåìàëî. Ó
ìåíÿ êðóæèòñÿ ãîëîâà, ñòó÷èò â âèñêàõ.

Êèñëîðîä â ïåðâîì áàëëîíå çàêàí÷èâàåòñÿ, ÿ ïåðåêëþ÷àþñü
íà âòîðîé, äåëàþ åùå îäèí ðûâîê, âïåðåäè óæå ñìóòíî ìàÿ÷èò
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ãîâàëèñü. ß ïåðåâåðíóëñÿ íà äðóãîé áîê è çàêðûë ãîëîâó ïî-
äóøêîé. Íî è ýòî íå ïîìîãëî. Ïîíÿâ, ÷òî ìíå íå óñíóòü, ÿ ïîä-
íÿëñÿ íà ïàëóáó.

Ïî ëåâîìó áîðòó � äëèííàÿ ïèðîãà, â êîòîðîé ñòîÿë àáîðè-
ãåí, åñëè íå îøèáàþñü, èç ïëåìåíè ìïîíãâå. Àáîðèãåí â åâðî-
ïåéñêèõ øîðòàõ. Æèëèñòûé ñòàðèê ñ ÷åðíûì êóð÷àâûì âîëî-
ñîì íà ìîðùèíèñòîé ãîëîâå è ñåäûìè êîñìàìè íà ïëîñêîé
ãðóäè. Â êîñìàõ ÷òî-òî òåìíåëî, íî ÷òî èìåííî, ðàçãëÿäåòü
áûëî íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ñîëíöå ñëåïèëî ìíå ãëàçà. Â ïè-
ðîãå ãðóäîé íàâàëåíû êîêîñîâûå îðåõè, òàì æå � ïëåòåíàÿ
êîðçèíà ñî ñâåæåé ðûáîé, íåñêîëüêî ñâÿçîê ïîáåãîâ áàìáóêà.
Ðàçìàõèâàÿ äëèííûìè ðóêàìè, ñòàðèê âûñîêèì ãîëîñîì ïðåä-
ëàãàë òîâàð äîêòîðó; äîêòîð ÷òî-òî îòâå÷àë åìó íà ÿçûêå áàí-
òó; òîò âíèìàòåëüíî âûñëóøèâàë åãî, à ïîòîì ñíîâà íà÷èíàë
ëîïîòàòü è ðàçìàõèâàòü ðóêàìè.

� Äî ÷åãî óòîìèòåëüíû ýòè àáîðèãåíû, � ïîæàëîâàëñÿ äîê-
òîð, óâèäåâ, ÷òî ÿ ïîäíÿëñÿ íà ïàëóáó. � Áèòûé ÷àñ âòîëêîâû-
âàþ åìó, ÷òî íå íóæäàþñü â åãî òîâàðå, à îí îïÿòü çà ñâîå!

� À âû ó íåãî êóïèòå õîòü ÷òî-íèáóäü, � ïîñîâåòîâàë ÿ.
� ß áû òàê è ñäåëàë, òîëüêî áîþñü, ÷òî òîãäà îí âîîáùå íàñ

â ïîêîå íå îñòàâèò.
Òóò íà ñîëíöå íàáåæàëî íèçêîå êó÷åâîå îáëà÷êî, è ÿ ñõâàòèë

äîêòîðà çà ðóêó:
� Ñìîòðèòå, äîê!
Òåïåðü, êîãäà ñîëíöå íå ñëåïèëî ãëàçà, ÿ óâèäåë, ÷òî íà ãðó-

äè ó ñòàðèêà âèñèò áîëüøîé êîñòÿíîé êîíóñ. Î÷åíü ïîõîæèé íà
íàøó ðàêîâèíó. Äîêòîð òàê è âïèëñÿ â íåãî ãëàçàìè.

� Ýé, ìèëåéøèé, � çàêðè÷àë ÿ, ìàõàÿ ðóêîé, ÷òîáû ïðèâëå÷ü
âíèìàíèå ñòàðèêà, � íå ñîáëàãîâîëèòå ëè âû ïîäíÿòüñÿ ê íàì
íà áîðò è óäîâëåòâîðèòü íàøå ëþáîïûòñòâî ïî ïîâîäó îäíîé
âåùè÷êè, îáëàäàòåëåì êîòîðîé âû ÿâëÿåòåñü?

Íå óâåðåí, ÷òî ÿ âûðàçèë ñâîå ïîæåëàíèå èìåííî â ýòèõ
ñëîâàõ, îäíàêî åãî ñìûñë áûë ïðèáëèçèòåëüíî òàêîâ.

Ñòàðèê óñòàâèëñÿ íà ìåíÿ êðóãëûìè, íåìèãàþùèìè, êàê ó ÿùå-
ðèöû, ãëàçàìè, à ïîòîì ïåðåâåë âîïðîñèòåëüíûé âçãëÿä íà äîê-
òîðà. ß ïîäòîëêíóë ïîñëåäíåãî ëîêòåì â áîê, è îí, íàêîíåö âûéäÿ
èç ñòóïîðà, ïîâòîðèë ìîé ñïè÷ íà ÿçûêå áàíòó. Ðåçóëüòàò íå çà-
ìåäëèë ñêàçàòüñÿ: ñòàðèê ñòðàøíî îæèâèëñÿ, ïîäãðåá ê ñàìîìó
áîðòó è óöåïèëñÿ çà ïîðó÷åíü òðàïà; íå èíà÷å, ðåøèë, ÷òî ìû
çàèíòåðåñîâàëèñü åãî òîâàðîì. Ëîâêî, ïî-îáåçüÿíüè, âñêàðàá-
êàëñÿ ïî ïåðåêëàäèíàì, è âîò îí óæå ñòîèò ïåðåä íàìè, ñêàëÿ
ñòî÷åííûå ÷åðíûå çóáû è ïîòèðàÿ òåìíî-ðîçîâûå ëàäîíè. Ïëîñ-
êàÿ ãðóäü íàä âûïóêëûì æèâîòîì ñïëîøü ïîêðûòà ãóñòûìè áåëû-
ìè êóäðÿìè. Âîò â ýòèõ êóäðÿõ è âèñåë íà øíóðêå «íîìåð äâà».

Äîêòîð, êàê ñîìíàìáóëà, äâèíóëñÿ âïåðåä, íî ÿ óõâàòèë åãî
çà îäåæäó íà ïîÿñíèöå è íåìíîãî ïîïðèäåðæàë. Ïðîÿâèâ ÿâ-
íóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü â ðàêîâèíå, îí ìîã èñïîðòèòü âñå äåëî.
ß ðåøèë âçÿòü íåãîöèàöèþ â ñâîè ðóêè. Ñ áðåçãëèâîé ãðèìà-
ñîé îãëÿäåë ñâàëåííûé íà äíå ïèðîãè òîâàð è, òêíóâ ïàëüöåì â
êîðçèíêó ñ ðûáîé, îñâåäîìèëñÿ: «Õàó ìà÷?»

Ñòàðèê ïîêàçàë ìíå äâà ïàëüöà. Ïàëüöû ó íåãî áûëè äëèí-
íûå è ìîðùèíèñòûå. ß ïîêàçàë åìó îäèí ïàëåö. Îí ïîêà÷àë
ãîëîâîé. Ïðè ýòîì ñ ëèöà ó íåãî íå ñõîäèëà äóðàöêàÿ óëûáêà â
òðèäöàòü äâà ÷åðíûõ ïåíüêà. ß â ñâîþ î÷åðåäü òîæå ïîêà÷àë
ãîëîâîé è òêíóë ïàëüöåì â êîêîñîâûé îðåõ. Îí ïîêàçàë îäèí
ïàëåö íà îäíîé ðóêå è ïÿòü íà äðóãîé. Äåñêàòü, îäèí äîëëàð çà
ïÿòü îðåõîâ. Íî ÿ è òóò íå ðàñòåðÿëñÿ è ïîêàçàë åìó îäèí
ïàëåö íà îäíîé ðóêå è äâà ðàçà ïî ïÿòü íà äðóãîé. Îí îïÿòü
ïîêà÷àë ãîëîâîé. Òîãäà ÿ íåáðåæíî, êàê áóäòî òîëüêî ñåé÷àñ
åå óâèäåë, òêíóë ïàëüöåì â ðàêîâèíó íà åãî ãðóäè è ïîêàçàë
îäèí ïàëåö.

Îí òóò æå ñõâàòèëñÿ çà ðàêîâèíó îáåèìè ðóêàìè, çàòðÿñ ãî-
ëîâîé è áûñòðî-áûñòðî çàëîïîòàë.

� ×òî îí ãîâîðèò? � ñïðîñèë ÿ ó äîêòîðà âïîëãîëîñà.
� Îí ãîâîðèò, ÷òî íå ìîæåò ïðîäàòü ðàêîâèíó.
� ×òî çíà÷èò � íå ìîæåò?
� Ýòî � ìáåãå. Ñâÿùåííàÿ ðåëèêâèÿ âñåãî ïëåìåíè. Îí ãîâî-

ðèò, ÷òî îíà áûëà âûëîâëåíà åùå åãî ïðàäåäîì íà ýòîì ñàìîì
øåëüôå. Îíà ñëóæèò åìó ÷åì-òî âðîäå àìóëåòà-îáåðåãà.

� È ÷òî, îí íå ïðîäàñò åå äàæå çà ïÿòü áàêñîâ?
� Áîþñü, êîãäà ðå÷ü èäåò î ìáåãå, äåíüãè äëÿ íèõ íå èìåþò

íèêàêîé öåííîñòè.
� À ýòî ìû åùå ïîñìîòðèì, äîê, � ñêàçàë ÿ.
Ó ìåíÿ ïîÿâèëàñü îäíà ìûñëèøêà. Îñòàâèâ äîêòîðà ðàçâëå-

êàòü ãîñòÿ, ÿ ñïóñòèëñÿ ê ñåáå. Ïîä êîéêîé ó ìåíÿ áûëà ñïðÿòà-
íà çàíà÷êà � ïàðà áóòûëîê âèñêè. ×åãî òîëüêî íå ñäåëàåøü
ðàäè íàóêè! Ïîýòîìó, îáòåðåâ áóòûëè îò ïûëè íîñîâûì ïëàò-
êîì, ÿ ñóíóë èõ â êàðìàíû øîðòîâ è ñíîâà ïîäíÿëñÿ íà ïàëóáó.
Òàì ïðîäîëæàëàñü ìèëàÿ áåñåäà, ïðè÷åì äîêòîð ïðîñòî ãëàç
íå îòðûâàë îò ðàêîâèíû.

Êàê ÿ è ðàññ÷èòûâàë, áóòûëêè òóò æå ïðèâëåêëè âíèìàíèå
ñòàðèêà. Îí òóò æå çàõëîïíóë ðîò è æàäíî óñòàâèëñÿ íà íèõ.
Äåëî áûëî âåðíîå.

� Íàìåêíèòå åìó, äîê, ÷òî ýòîò áåëûé ïàðåíü îõîòíî ðàññòà-
íåòñÿ ñ äâóìÿ áóòûëêàìè ÷èñòîãî âèñêè, åñëè îí, � óêàçàë ÿ íà
ñòàðèêà, � ïåðåñòàíåò öåïëÿòüñÿ çà ñâîþ æàëêóþ ðàêîâèíó,
ïóñòü äàæå îíà òûñÿ÷ó ðàç áóäåò ìáåãå, è ïåðåäàñò åå âàì â
êà÷åñòâå âåùåñòâåííîé áëàãîäàðíîñòè.

Íå çíàþ, òî÷íî ëè äîêòîð ïåðåâåë ìîè ñëîâà, íî îíè çàñòà-
âèëè ñòàðèêà ïîäñêî÷èòü íà ìåñòå. Ñ íåîæèäàííûì ïðîâîð-
ñòâîì îí ïðûãíóë â ïèðîãó, åäâà íå ïåðåâåðíóâ åå, ñõâàòèëñÿ
çà âåñëà è ÷òî åñòü ñèëû ïðèíÿëñÿ ãðåñòè ê áåðåãó. ß îçàäà-
÷åííî ïîñìîòðåë íà äîêòîðà, êîòîðûé óæå áûë ãîòîâ íàáðî-
ñèòüñÿ íà ìåíÿ ñ êóëàêàìè. Íî òóò ïèðîãà îñòàíîâèëàñü è äàëà
çàäíèé õîä. Êîãäà îíà ïîðàâíÿëàñü ñ íàìè, ñòàðèê îïÿòü âñêî-
÷èë íà íîãè è, ñòàðàòåëüíî íå ãëÿäÿ íà ìåíÿ, ïðèíÿëñÿ áûñòðî-
áûñòðî ëîïîòàòü. Â îòâåò äîêòîð òîëüêî êà÷àë ãîëîâîé.

� Íó? � íå âûäåðæàë ÿ.
� Îí ïðåäëàãàåò âåñü ñâîé òîâàð çà îäíó áóòûëêó âèñêè.
×òî ìíå îñòàâàëîñü? Ïðåçðèòåëüíî ñïëþíóòü â âîäó. Ýòî íå

íóæäàëîñü íè â êàêîì ïåðåâîäå.
Òîãäà ñòàðèê âäðóã áðîñèëñÿ íè÷êîì íà äíî ïèðîãè è ïðîëå-

æàë òàê íå ìåíåå ÷åòâåðòè ÷àñà. ß óæ áûëî ïîäóìàë, íå óìåð
ëè îí ñ ãîðÿ. Íî âîò îí ïîäíÿëñÿ, ñíÿë ñ øåè øíóðîê, íà êîòî-
ðîì âèñåëà ðàêîâèíà, è, íàöåïèâ åãî íà ëîïàñòü âåñëà, ïðîòÿ-
íóë äîêòîðó. Äîêòîð áåðåæíî ïðèíÿë ðàêîâèíó, çàòåì íàäåë íà
âåñëî ïðîðåçèíåííóþ ñóìêó, â êîòîðóþ ÿ îïóñòèë îáå áóòûëêè.
Ïîëó÷èâ æåëàåìîå, ñòàðèê ñòðåìèòåëüíî ïîïëûë ê áåðåãó, êàê
áóäòî áîÿëñÿ ïåðåäóìàòü.
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Èòàê, ðàêîâèíû áûëè ó íàñ. Íî ÷òî ñ òîãî? ß ïî-ïðåæíåìó òåðÿëñÿ
â äîãàäêàõ, çà÷åì îíè ïîíàäîáèëèñü äîêòîðó, ñïåöèàëèñòó ïî
áèáëåéñêèì ÿçûêàì. Îí óæå áèòûé ÷àñ íå âûõîäèë èç êàþòû, ãäå
çàïåðñÿ ñî ñâîèìè ñîêðîâèùàìè. Îò íå÷åãî äåëàòü ÿ áîëòàëñÿ ïî
ïàëóáå. Ìû ñòîÿëè ó ñåâåðíîé ãðàíèöû Ãàáîíà, íåäàëåêî îò áå-
ðåãà. Äàæå îòñþäà áûëî ñëûøíî, êàê ïðîíçèòåëüíî êðè÷àò â ìàí-
ãðîâûõ çàðîñëÿõ ìàíäðèëû. Ëèáðåâèëü îñòàëñÿ äàëåêî çà êîð-
ìîé, ïðÿìî ïî êóðñó ëåæàëà Ýêâàòîðèàëüíàÿ Ãâèíåÿ.

Äîêòîð ïîäíÿëñÿ íà ïàëóáó, êîãäà ñîëíöå ñàäèëîñü çà ãîðè-
çîíò. ß è íå óñëûøàë, êàê îí ïîäîøåë êî ìíå. Ëèöî ó íåãî
áûëî êàêîå-òî îøåëîìëåííîå. Òîëüêî ñåé÷àñ ÿ çàìåòèë, ÷òî
ãëàçà ó íåãî ñëåãêà êîñÿò.

Îí æàäíî ãëîòíóë ìîðñêîãî âîçäóõà è óñòàâèëñÿ íà âîçâû-
øàâøèåñÿ íàä äæóíãëÿìè Õðóñòàëüíûå ãîðû. Îíè óæå íà÷àëè
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ïîãðóæàòüñÿ â ãëóáîêóþ ñèíþþ òåíü, íî èõ âåðøèíû ïî-ïðå-
æíåìó áûëè ñëîâíî îòëèòû èç ÷èñòîãî çîëîòà.

� Ñòðàííîå ýòî âðåìÿ ñóòîê � ðàííèå ñóìåðêè, � ïðîèçíåñ
äîêòîð. � Àáîðèãåíû ãîâîðÿò, ýòî âðåìÿ, êîãäà íà çåìëþ ñïóñ-
êàåòñÿ áîã. Îäèí èç òåõ ÷åðíûõ ñìåøíûõ áîæêîâ, êîòîðûì îíè
ïîêëîíÿþòñÿ. Íî ñåé÷àñ, â òàêóþ ìèíóòó, ÿ ãîòîâ ïîâåðèòü â
ýòó ëåãåíäó. Ïîéäåìòå, Àéâýí, ÿ õî÷ó êîå-÷òî ïîêàçàòü âàì.
Ïîéäåìòå ñêîðåå.

Ìû ñïóñòèëèñü â êàïèòàíñêóþ êàþòó. Äîêòîð ñðàçó íàïðà-
âèëñÿ ê ñòåêëÿííîé âèòðèíå, ãäå êðàñîâàëèñü ðàêîâèíû.

� Äîðîãîé ìîé Àéâýí, � òîðæåñòâåííî çàãîâîðèë îí, � ìû
ïî÷òè ìåñÿö îõîòèëèñü çà ýòèìè ðåä÷àéøèìè ðàêîâèíàìè. È
âîò îíè â íàøèõ ðóêàõ. Îäíó âû îòûñêàëè íà äíå øåëüôà â
þæíîé ÷àñòè çàëèâà, äðóãóþ ìû ðàçäîáûëè ñåãîäíÿ áëàãîäàðÿ
âàøåé íàõîä÷èâîñòè è æåðòâå, êîòîðóþ âû ïðèíåñëè.

� Åñëè âû èìååòå â âèäó òå äâå áóòûëêè âèñêè, � çàìåòèë
ÿ, � òî âû, âåðíî, çàáûëè, ÷òî â íàãðàäó çà íèõ ÿ ïîëîæèë â
êàðìàí åùå òðè ñîòíè áàêñîâ, äîáàâèâ èõ ê òåì äâóì, êîòîðûå
ïîëó÷èë çà íîìåð ïåðâûé.

� È âû íàâåðíÿêà ñïðàøèâàëè ñåáÿ, � ïðîäîëæàë äîêòîð,
íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà ìîþ òèðàäó, � äëÿ ÷åãî ýòîìó ñòàðî-
ìó ÷óäàêó ïîíàäîáèëèñü êàêèå-òî íåâçðà÷íûå ðàêîâèíû?

� Îíè âîâñå íå íåâçðà÷íûå, � âîçðàçèë ÿ èç âåæëèâîñòè. �
È óçîð÷èê íà íèõ î÷åíü äàæå íè÷åãî.

� Èìåííî, Àéâýí! È âîò òåïåðü âû ïðèîáùèòåñü ê òàéíå,
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ñìûñë ìîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñ òåõ ïîð, êàê
ìíå â ðóêè ïîïàë îáëîìîê ýòîé ðàêîâèíû.

� Âîò ýòîò? ×òî æå â íåì òàêîãî îñîáåííîãî, ñýð?
� ß òîæå íå âèäåë â íåì íè÷åãî îñî-

áåííîãî, ïîêà îäíàæäû íå ïðèãëÿäåëñÿ ê
íåìó ïîëó÷øå. Ìíå ïîêàçàëîñü ñòðàííûì,
÷òî óçîð íà ýòîì îáëîìêå íàïîìèíàåò åâ-
ðåéñêèå áóêâû. Âû æå çíàåòå, ÿ çàíèìà-
þñü áèáëåéñêèìè ÿçûêàìè. Òàê âîò, ýòè
ðàêîâèíû ñîäåðæàò íàäïèñü íà ÿçûêå
Òîðû!

� Ðàññêàçûâàéòå! � íå ïîâåðèë ÿ. �
Ìîæåò, âû åùå ñêàæåòå, ÷òî ïðî÷èòàëè åå?

Äîêòîð êèâíóë, âíîâü òîðæåñòâåííî:
� Èìåííî òàê. Âçãëÿíèòå ñàìè!
Îí äîñòàë ðàêîâèíó è ïðîòÿíóë åå ìíå. Îíà îêàçàëàñü òÿæå-

ëîé è æèðíîé íà îùóïü, êàê ïàðàôèí. Ýòî áûë êîíóñ ñ ïðî-
äîëüíûìè ñêëàäêàìè è ìíîãî÷èñëåííûìè ïîïåðå÷íûìè ðÿáèí-
êàìè. Æåëòîâàòî-áåëûé, öâåòà ñãóùåííîãî ìîëîêà, ïîêðûòûé
÷åðíûì óçîðîì ñ ñèíèìè, ñëîâíî ðàçìûòûìè êðàÿìè. Ñåé÷àñ,
ïðè áîëåå âíèìàòåëüíîì îñìîòðå, ñòàëî çàìåòíî, ÷òî â óçîðå
âñòðå÷àþòñÿ åùå è êðàñíûå âêðàïëåíèÿ.

� Òàê âû ãîâîðèòå, íàäïèñü íà åâðåéñêîì?
� Íà äðåâíåàðàìåéñêîì, íà ÿçûêå Òîðû. Ìîé îòåö áûë ðàâ-

âèíîì è êàæäûé äåíü çàñòàâëÿë ìåíÿ ÷èòàòü Òîðó. Îõ, è òÿæå-
ëàÿ ó íåãî áûëà ðóêà!

ß ñíîâà ïîãëÿäåë íà ðàêîâèíó. Óçîð íà íåé ðàñïîëàãàëñÿ êàê
áû â òðè ðÿäà.

� Íè÷åãî íå ïîíèìàþ, � ïðèçíàëñÿ ÿ. � Ýòî äåéñòâèòåëüíî
ìîæíî ïðî÷èòàòü?

� Äàæå âû ñìîæåòå ýòî ñäåëàòü.
� Øóòèòå, äîê?
� Íè÷óòü. Íà÷íèòå ñ êàêîé-íèáóäü áóêâû. Äà âîò õîòÿ áû ñ ýòîé.

� È äîêòîð ïðîâåë óêàçàòåëüíûì ïàëüöåì ïî çàêîðþ÷êå â ïðàâîì
âåðõíåì óãëó óçîðà. � Ýòîò çíà÷îê, ïîõîæèé íà ñúåæåííóþ ñâàñ-
òèêó, � ãëàâíàÿ áóêâà åâðåéñêîãî àëôàâèòà, «àëåô». Ïîïðîáóéòå
ïðî÷èòàòü � ñ ìîåé ïîìîùüþ, êîíå÷íî, � êàêîå-íèáóäü ñëîâî.
Òîëüêî ó÷òèòå, ÷òî ïî-åâðåéñêè ÷èòàòü ñëåäóåò ñïðàâà íàëåâî.

� Ïî÷åìó?
� Òàêîå ïðàâèëî. Íó, äàâàéòå íà÷íåì ñî âòîðîé «ñòðîêè» è,

êàê ÿ ñêàçàë, ñïðàâà. ×òî âû âèäèòå?
� Êîôåéíèê.
� Õì... Íó, ïóñòü áóäåò êîôåéíèê. Ýòî áóêâà «ìåì», à ÷åðòî÷-

êà ïîä íåþ � çíàê «ïàòàõ» � ïåðåäàåò çâóê «à». Äàëüøå!
� Çàãîãóëèíà êàêàÿ-òî, âðîäå ðó÷êè îò êàñòðþëè. � Íàøà

èãðà ñòàëà çàõâàòûâàòü ìåíÿ.
� Ýòî áóêâà «ëàìåä». Äâîåòî÷èå âíèçó � çíàê «øåâà» � ïå-

ðåäàåò çâóê «å». Äàëüøå!
� Äàëüøå èäåò ýòîò âàø «àëåô», à â êîíöå îïÿòü ðó÷êà, äâåð-

íàÿ.
� Ýòî áóêâà «ìåì», òîæå ñî çíàêîì «øåâà» ñëåâà. Â èòîãå ó

íàñ ïîëó÷àåòñÿ ñëîâî... Íó, ïðî÷èòàéòå ïî áóêâàì.
� «Ì-à-ë-å-ä». «Ìàëåä». È ÷òî ñèå îçíà÷àåò?
� Ïî-åâðåéñêè ýòî îçíà÷àåò «àíãåë».
� Äà íó? � íå ïîâåðèë ÿ. � À äðóãèå çàêîðþ÷êè òîæå ÷òî-

íèáóäü çíà÷àò?
Äîêòîð óòâåðäèòåëüíî êèâíóë.
� ×òî æå?
� Âû íå ïîâåðèòå.
� Äà óæ ïîñòàðàþñü.
� Ãîâîðþ âàì, âû íå ïîâåðèòå. ß ñàì íå ïîâåðèë âíà÷àëå.

Äî ñèõ ïîð êàê âî ñíå æèâó.
È äîêòîð ñ ïðåæíåé òîðæåñòâåííîñòüþ, êîòîðàÿ òàê íå âÿçà-

ëàñü ñ åãî ìàëü÷èøåñêèìè øîðòàìè è ëåãêîìûñëåííî-ÿðêîé
ãàâàéñêîé ðóáàøêîé íàâûïóñê, ïðî÷èòàë:

� «Àç åñìü àíãåë, çàìóðîâàííûé â òîëùå ñêàë».
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� Êòî çíàåò, � ãîâîðèë äîêòîð, � â êàêèå íåçàïàìÿòíûå âðå-
ìåíà ýòî ñóùåñòâî áûëî íèçâåðãíóòî íà çåìëþ. Íåñîìíåííî,
îíî îáëàäàåò ñâåðõúåñòåñòâåííûìè ñïîñîáíîñòÿìè, èíà÷å êàê
áû îíî ñóìåëî ïîñëàòü íàì ýòî ñîîáùåíèå íà ðàêîâèíàõ? È ÿ
óâåðåí, îíî âçûâàåò î ïîìîùè!

� ×òî æå âû íàìåðåíû ïðåäïðèíÿòü, ñýð?
� Ðàçóìååòñÿ, íàéòè åãî! ×òî æå åùå? Íå äëÿ òîãî æå ÿ

ïîòðàòèë ñòîëüêî óñèëèé, ÷òîáû îòñòóïèòü ñåé÷àñ, êîãäà ýòè
÷óäåñíûå ðàêîâèíû ó ìåíÿ â ðóêàõ. ß íåïðåìåííî îòûùó åãî, è
òîãäà...

� À êàê æå ÿ? ×òî áóäåò ñî ìíîé, ñýð?
Äîêòîð ïîòåð ïîäáîðîäîê ðóêîé.
� ß êàê-òî íå ïîäóìàë îá ýòîì, � ïðîáîðìîòàë îí. Íî âäðóã

åãî îñåíèëà èäåÿ: � Âû îòïðàâèòåñü ñî ìíîé... â ãîðû! Ýòî æå
òàê ïðîñòî!

� Â ãîðû?
� Íó äà, âû æå ñëûøàëè, àíãåë çàìóðîâàí â ñêàëàõ.
� Íî ÷òî ÿ áóäó äåëàòü â ãîðàõ, ñýð? Ãîòîâèòü âàì êîôå? �

ß ñ ñîìíåíèåì ïîêà÷àë ãîëîâîé. � Âû, êîíå÷íî, ïîìîãëè ìíå
òàì, â ïîðòó. ß áëàãîäàðåí âàì, è âñå òàêîå. Íî... ìíå íóæíî
ïîäóìàòü.
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ß âûøåë íà ïàëóáó. Ñîëíöå óæå çàøëî çà ãîðèçîíò, âîçäóõ
ñòàë òóñêëûì è ïðîõëàäíûì. Âîò è âñå, êîíåö ýêñïåäèöèè. ×åð-
òîâû ðàêîâèíû íàéäåíû, à çíà÷èò, ìíå áîëüøå íå÷åãî äåëàòü â
ãëóáèíå. ß ïîãëÿäåë íà âîäîëàçíîå ñíàðÿæåíèå, ñâàëåííîå íà
áàêå, è íåîæèäàííî â ãëàçàõ ó ìåíÿ çàùèïàëî, êàê áóäòî òóäà
ïîïàëà ìîðñêàÿ ñîëü. Çàâòðà ÿ óæå íå áóäó íàòÿãèâàòü íà íîãè
ëàñòû, è äîêòîð íå áóäåò âîð÷àòü, ÷òî ÿ íå çàïðàâèë àâàðèé-
íûé áàëëîí. Ìíå ñíîâà ïðèäåòñÿ âåðíóòüñÿ â ãðÿçíûé ïîðò � ê
ïîðòîâûì æóëèêàì è ïîðòîâîé ïîëèöèè. ß ÷óâñòâîâàë ñåáÿ
îáìàíóòûì.

Íî ÷åðåç ìèíóòó ìîè ìûñëè ïîòåêëè ñîâñåì â äðóãîì íà-
ïðàâëåíèè. Àíãåë... ýòî íàäî æå! Êàêîå ïðåñòóïëåíèå ñîâåð-
øèë îí, ÷òîáû åãî çàìóðîâàëè â òîëùó ñêàë? Ìîæåò, îí òàêîé
æå íåóäà÷íèê, êàê è ÿ?

Â êàïèòàíñêîé êàþòå äîêòîð óæå ñîáèðàë âåùè äëÿ ïðåäñòî-
ÿùåãî ïóòåøåñòâèÿ.

� Ïîñòîéòå-êà, äîê, � ñêàçàë ÿ ïðÿìî ñ ïîðîãà. � Íó õîðî-
øî, äîïóñòèì, âû ïðàâû è ýòî ïðèçûâ î ïîìîùè. Íî êàê âû
ñîáèðàåòåñü ðàçûñêèâàòü ýòîãî àíãåëà? Íå ïðî÷åñûâàòü æå âñå
ãîðû! Ýòî áåçíàäåæíîå äåëî. Âûõîäèò, ðàíî ñâîðà÷èâàòü ýêñ-
ïåäèöèþ?

Íå çíàþ ïî÷åìó, íî òàêîé ïîâîðîò äåëà ïîêàçàëñÿ ìíå íå-
áåçûíòåðåñíûì. È ÿ äàæå ïî÷óâñòâîâàë æàëîñòü ê äîêòîðó �
âåäü îí òàê õîòåë íàéòè ýòîãî ñâîåãî àíãåëà!

Íî òóò ìåíÿ îæèäàë ñþðïðèç.
� ß íå ñêàçàë âàì, Àéâýí, � ïðîãîâîðèë äîêòîð âèíîâàòî. �

ß çíàþ òî÷íûå êîîðäèíàòû. Îíè çàøèôðîâàíû â ñàìîé íàäïè-
ñè. Âîò ïî÷åìó ìíå è íóæíà áûëà âòîðàÿ ðàêîâèíà.

� Âòîðàÿ ðàêîâèíà? Íå ïîíèìàþ.
� Óçîðû. Âèäèòå ýòè êðàñíûå âêðàïëåíèÿ â ÷åðíîì óçîðå?
� Äà, ÿ èõ ñðàçó çàìåòèë.
� À çàìåòèëè âû, ÷òî êðàñíûì âûäåëåíû ëèøü íåêîòîðûå

áóêâû? Íà ðàêîâèíå, êîòîðóþ âûëîâèëè âû, âûäåëåíà áóêâà
«ëàìåä» â ñëîâå «àíãåë», à íà òîé, êîòîðóþ ìû âûìåíÿëè ó
ñòàðèêà, � äâå áóêâû «õå» â ñëîâå «ÿõâå» � «ñóùèé, àç åñìü».

� È ÷òî æå?
� Ýòî íå ñëó÷àéíî. Ñîãëàñíî êàááàëå, êàæäàÿ áóêâà â äðåâ-

íååâðåéñêîì àëôàâèòå èìååò ñàêðàëüíûé ñìûñë. Òàê, áóêâà
«ëàìåä», êàê ãîâîðÿò, ãîñïîäñòâóåò â ñîèòèè, åé ñîîòâåòñòâóþò
ñîçâåçäèå Âåñû, ìåñÿö òèøðè è æåë÷íûé ïóçûðü â ÷åëîâå÷åñ-
êîì òåëå. À êðîìå òîãî � è, ñîáñòâåííî, ëèøü ýòî èìååò äëÿ

íàñ çíà÷åíèå, � îíà îáîçíà÷àåò «çàïàäíóþ âûñîòó» è ÷èñëî
òðèäöàòü. Â ñâîþ î÷åðåäü, áóêâà «õå» ãîñïîäñòâóåò íàä ðå÷üþ,
åé îòâå÷àþò ñîçâåçäèå Îâåí, ìåñÿö íèñàí è ïðàâàÿ íîãà ÷åëî-
âåêà. À òàêæå «âîñòî÷íàÿ âûñîòà» è ÷èñëî ïÿòü. Ïîíèìàåòå?

� Íå ñîâñåì.

� Íó êàê æå! Òåïåðü âñå, ÷òî íàì íóæíî, � ýòî êàðòà è öèð-
êóëü. � Äîêòîð äîñòàë èç ñòîëà êàðòó Ãàáîíà è öèðêóëü. � Âîò
çäåñü ìû íàøëè íîìåð ïåðâûé, à ãäå-òî òóò áûë âûëîâëåí
íîìåð âòîðîé. � Îí îòìåòèë ýòè ìåñòà òî÷êàìè. � ×åðòèì
âîêðóã ïåðâîé òî÷êè îêðóæíîñòü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàäèó-
ñîì, êðàòíûì òðèäöàòè, à âîêðóã âòîðîé � îêðóæíîñòü ñ ðàäè-
óñîì, êðàòíûì ïÿòè.

� Ïîíÿë! � âîñêëèêíóë ÿ. � Òåïåðü îñòàåòñÿ ëèøü ïðîâåñòè
÷åðåç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòåé ïðÿìóþ, êîòîðàÿ áóäåò
ïåðïåíäèêóëÿðíà îòðåçêó, ñîåäèíÿþùåìó îáà ìåñòà, ãäå áûëè
íàéäåíû ðàêîâèíû. Ãäå îíè ïåðåñåêóòñÿ, òàì è... Íî ìû ïîïà-
äàåì ïðÿìèêîì â çàëèâ!

� Íå çàáûâàéòå, Àéâýí, ÷òî àíãåë, êàê ñêàçàíî, çàìóðîâàí â
«òîëùå ñêàë». Âàøè ðàñ÷åòû áûëè áû áåçóïðå÷íû, åñëè á íà
ðàêîâèíàõ áûëè âûäåëåíû áóêâû «ñàìåê» è «çàéèí», îáîçíà÷à-
þùèå íå âûñîòó, à ñîîòâåòñòâåííî çàïàäíóþ è âîñòî÷íóþ ãëó-
áèíó. Íî ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî íå ñ ãëóáèíîé, à ñ âûñîòîé,
òî è äîëæíû âåñòè íàøè âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà. Ïîýòîìó íóæíî áðàòü íå òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ
îòðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì ìåñòà, ãäå áûëè íàéäåíû ðàêîâèíû,
à òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ ãîðíûì õðåáòîì. Òåïåðü âû ïî-
íèìàåòå? � È äîêòîð ëàñêîâî ïîãëàäèë ìåíÿ ïî ïëå÷ó. � ß
âèæó, âû ðàññòðîåíû. Íî ÿ äîëæåí íàéòè åãî! Ðåøàéòå, ïîéäå-
òå ëè âû ñî ìíîé èëè îñòàíåòåñü íà ÿõòå. Äàþ âàì íî÷ü. Çàâòðà
óòðîì ìû âîçâðàùàåìñÿ â Ëèáðåâèëü. Ìíå åùå íóæíî âçÿòü
íàïðîêàò äæèï è çàêóïèòü îáîðóäîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ãîð-
íîé ýêñïåäèöèè.
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Ãóñòàÿ è âûñîêàÿ, â äâà ÷åëîâå÷åñêèõ ðîñòà, ñëîíîâàÿ òðàâà
ïîäñòóïàëà ê ñàìîé äîðîãå. Òóò è òàì èç òðàâû òîð÷àëè îäèíî-
êèå áàîáàáû, êîêîñîâûå è ìàñëè÷íûå ïàëüìû, èíîãäà ïî îáî-
÷èíå ìåëüêàëè óçêèå, âûñîêèå, ïîõîæèå íà ïðè÷óäëèâûå áàø-
íè òåðìèòíèêè. Âïåðåäè ñèíåëè Õðóñòàëüíûå ãîðû.

Ìû ñäåëàëè ïðèâàë âîçëå ðó÷üÿ, øèðîêîãî, íî îáìåëåâøå-
ãî, ñ îáíàæèâøèìñÿ êàìåíèñòûì ðóñëîì. Çà íèì ñàâàííà ïå-
ðåõîäèëà â äæóíãëè ïðåäãîðüÿ. Õðóñòàëüíûå ãîðû, êàçàëîñü,
íàâèñàëè íàä ðó÷üåì � ñèíèå, â ïÿòíàõ òåíåé, ïðîõëàäíûå...

Äæèï ìû âûíóæäåíû áûëè îñòàâèòü âíèçó è äàëüøå îòïðà-
âèëèñü ïåøêîì. Íà òðåòèé äåíü ïîõîäà êàðòà ïðèâåëà íàñ â
òðóäíîäîñòóïíûé ðàéîí, ïîðîñøèé ïåðâè÷íûì ëåñîì. Òðîïà
ïîäíèìàëàñü âñå âûøå è ñòàíîâèëàñü âñå êðó÷å, à ñïðàâà, çà
îáðûâèñòûì ñïóñêîì, âñå øèðå îòêðûâàëñÿ îêåàí, ñåðûé ñ
ãîëóáîâàòûì îòëèâîì.

È âîò ìû âûøëè íà ñåäëîâèíó, êîòîðóþ îêðóæàëè ãèãàíòñêèå
äåðåâüÿ. Ïðÿìî ïåðåä íàìè � ãîëûå èçâåñòíÿêîâûå ñêàëû, à
ïîñðåäè íèõ � òðåóãîëüíàÿ ïåùåðà. Ïðè ïåðâîì æå âçãëÿäå íà
åå ñóìðà÷íûé çåâ ó ìåíÿ âîçíèêëî îùóùåíèå, ÷òî ýòî è åñòü
òî ñàìîå ìåñòî. Äà, ÷òî-òî ÿâíî ÷óæäîå îêðóæàþùèì ãîðàì. ß
âîïðîñèòåëüíî âçãëÿíóë íà äîêòîðà, è îí ìîë÷à êèâíóë ìíå â
îòâåò.

Ñîëíöå ïåðåâàëèëî çåíèò è óæå íàïîëîâèíó ñêðûëîñü çà âåð-
õóøêîé ñêàëû, êîãäà ìû âñòóïèëè ïîä ñâîäû ïåùåðû. Îíà îêà-
çàëàñü øèðîêîé, ñóõîé, íî ïîñòåïåííî ñòàëà ñóæàòüñÿ è âñêî-
ðå ïðåâðàòèëàñü â óçêèé ëàç, èäòè ïî êîòîðîìó ïðèõîäèëîñü
ñèëüíî ïðèãíóâøèñü. Ñîëíå÷íûå ëó÷è ïî÷òè íå ïðîíèêàëè ñþäà.
Ìû çàæãëè áîëüøèå øàõòåðñêèå ôîíàðè, êîòîðûå äîêòîð ïðå-
äóñìîòðèòåëüíî çàõâàòèë èç Ëèáðåâèëÿ. ß äîñòàë çàïèñíóþ
êíèæêó è íà âñÿêèé ñëó÷àé ïðèíÿëñÿ çàðèñîâûâàòü ïðîéäåí-
íûé ïóòü. Îí âûãëÿäåë òàê:

Ïðåîäîëåâ óçêèé ëàç, ìû âûøëè â äëèííóþ, èçîãíóòóþ ãàëå-
ðåþ. Ìåíÿ óäèâèë âèä ñòåí è ñâîäîâ: îíè áûëè êàêèå-òî ðåá-
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ðèñòûå, ïðè÷åì ýòè îñòðûå âûñòóïû, êàê áû îêîëüöîâûâàâøèå
ïåùåðó ïî îêðóæíîñòè, îòñòîÿëè äðóã îò äðóãà ïðèìåðíî íà
ðàâíîå ðàññòîÿíèå. (Çäåñü è äàëåå � ñì. ìîè çàðèñîâêè.)

Ïðîéäÿ ýòó ãàëåðåþ, ìû î÷óòèëèñü â òåñíîì êàìåííîì ìåø-
êå ñ íèçêî íàâèñøèìè ñâîäàìè.
Òóñêëûå ïÿòíà íàøèõ ôîíàðåé
ïðûãàëè ïî íåðîâíûì ïîâåðõíîñ-
òÿì. Íî â äàëüíåì êîíöå ÷åðíåë
óçêèé ïðîõîä. Ñâîäû ðåçêî óõîäè-
ëè êâåðõó. Ýòî îêàçàëàñü îãðîì-
íàÿ ïåùåðà, è ôîíàðè áûëè ñëèø-
êîì ñëàáû, ÷òîáû îñâåòèòü åå âñþ. Íàì áûëà õîðîøî âèäíà
òîëüêî áëèæíÿÿ ñòåíà, à âñå îñòàëüíîå òîíóëî âî ìðàêå. Çâóê
íàøèõ øàãîâ ãóëêî îòäàâàëñÿ â äàëüíèõ óãëàõ. Íàïðàâî è íàëå-
âî îòêðûâàëèñü ïðîõîäû � ïî äâà ñ êàæäîé ñòîðîíû. Ìû èñ-

ñëåäîâàëè èõ, íî îíè çàêàí÷èâàëèñü òóïèêà-
ìè.

Â êîíöå êîíöîâ ïóòü íàì ïðåãðàäèëî íåáîëü-
øîå, î÷åíü çëîâîííîå îçåðî. Ìû ïîïûòàëèñü
áûëî îáîéòè åãî ÷åðåç áîêîâûå ïðîõîäû, îä-
íàêî îíè òîæå çàêîí÷èëèñü òóïèêàìè.

Ïî òó ñòîðîíó îçåðà, ïðè÷åì íàä ñàìîé âî-
äîé, â íèçêî íàâèñøåì ñâîäå ÷åðíåë åùå îäèí
ïðîõîä. ß çàìåòèë, ÷òî âäîëü âñåé ñòåíû ê
íåìó âåäåò óçêèé êàðíèç. Äîêòîð íàîòðåç îò-
êàçàëñÿ èäòè ïî íåìó, à ÿ ðåøèë ðèñêíóòü.

Ëàäíî � èñêàòü òàê èñêàòü!
Îñòîðîæíî, ïðèäåðæèâàÿñü ðàñêèíóòûìè ðóêàìè çà íåðîâ-

íóþ ñòåíó, áûñòðûìè, ìåëêèìè øàæêàìè ÿ äâèíóëñÿ â ñòîðîíó

ïðîõîäà. Ýòî îêàçàëîñü íå òàê óæ òðóäíî, è ÷åðåç íåñêîëüêî
ìèíóò ÿ çàáðàëñÿ â óçêèé, ñóõîé ëàç.

Òåïåðü ïðèøëîñü ïîëçòè íà ÷åòâåðåíüêàõ. ×óâñòâîâàëñÿ ñèëü-
íûé íàêëîí. Ñïóñê ïðîäîëæàëñÿ íå-
âîîáðàçèìî äîëãî. Âêîíåö èçìó-
÷åííûé è ïîêðûòûé ìåëîâîé ïû-
ëüþ, ÿ áûëî ðåøèë ïðåêðàòèòü
äàëüíåéøèé ïîèñê, òåì áîëåå ÷òî
ëàç íåïðåðûâíî ñóæàëñÿ.

Îäíàêî íåîæèäàííî âïåðåäè ïî-
êàçàëñÿ ïðîñâåò. ß ïî÷óâñòâîâàë
äóíîâåíèå ñâåæåãî âîçäóõà, è ýòî
ïðèäàëî ìíå ñèë. Ïî÷òè ïîëçêîì,
îáäèðàÿ êîëåíè è ëîêòè, ÿ äîáðàë-
ñÿ äî êðóãëîãî îòâåðñòèÿ. Ëàç îá-

ðûâàëñÿ â îòâåñíîé ñòåíå. Îòñþäà, ñ âûñîòû ïòè÷üåãî ïîëåòà,
îòêðûâàëñÿ âèä áåñêðàéíèõ ëåñîâ, ñàâàííû è äæóíãëåé, çà êî-
òîðûìè ëåæàë äàëåêèé Êàìåðóí. Îãðîìíîå êðàñíîå ñîëíöå ñà-
äèëîñü ñëåâà, çà ñòàëüíîãî îòòåíêà Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí.

ß ïîíÿë, ÷òî ïðîøåë èçâåñòíÿêîâûå ñêàëû íàñêâîçü.
Àíãåëà íèãäå íå áûëî. Âñå íàøè ïîèñêè îêàçàëèñü íàïðàñ-

íûìè.
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Ïðîøëî ïîëãîäà. Íèêàêèõ èçâåñòèé îò äîêòîðà ÿ íå ïîëó÷àë è
ïî-ïðåæíåìó îøèâàëñÿ ïî ïîðòîâûì êàáàêàì â ïîèñêàõ ñëó-
÷àéíîãî çàðàáîòêà, ñòàðàòåëüíî èçáåãàÿ âñòðå÷ ñ êîïàìè. Îä-

íàæäû âå÷åðîì ÿ âûáðàëñÿ èç îäíîãî óþòíîãî ìåñòå÷êà, è
òóò ìåíÿ ïîéìàë Ñåäîé � çäîðîâåííûé íåãð ñ ïåïåëüíîé

øåâåëþðîé.
� Ïîñëóøàé, Àéâýí, � ñêàçàë îí, � òåáÿ îäèí òèï
ðàçûñêèâàåò. Îáåùàåò õîðîøèå ÷àåâûå òîìó, êòî

ñêàæåò, ãäå òû. Âîò ÿ è ïîäóìàë: íàäî ïðåäóïðå-
äèòü.

� ×òî çà òèï? � ñïðîñèë ÿ, ñòàðàÿñü íå
âûäàòü òðåâîãè (íå èíà÷å, ñíîâà ïîòÿíóò â

ïîëèöèþ ïî ñòàðûì äåëàì).
� Äà òàêîé ñåðüåçíûé äÿäüêà íà äæè-

ïå. Ãîâîðèò, òû áóäåøü ðàä âñòðåòèòü-
ñÿ ñ íèì. Äàë ìíå äåñÿòü áàêñîâ. ß íå

ñòàë îòêàçûâàòüñÿ: çà÷åì âûçûâàòü ó íåãî ïîäîçðåíèå? Òàê ÿ
âûïüþ íà íèõ çà òâîå çäîðîâüå, åñëè òû íå âîçðàæàåøü, äà?

� Âàëÿé, � ñîãëàñèëñÿ ÿ, íå ïåðåñòàâàÿ äóìàòü: ÷òî æå ýòî
çà òèï?

È òóò èç-çà ïîâîðîòà äåéñòâèòåëüíî âûðóëèë äæèï, à çà ðó-
ëåì � ÿ ãëàçàì ñâîèì íå ïîâåðèë � äîêòîð ñîáñòâåííîé ïåð-
ñîíîé. Òîëüêî âìåñòî øîðòîâ è ëåãêîìûñëåííîé ãàâàéñêîé
ðóáàøêè íàâûïóñê íà íåì áûë äîðîãîé êîñòþì è ãàëñòóê-áà-
áî÷êà. Åñëè ÷òî îñòàëîñü îò ïðåæíåãî äîêòîðà, òàê ýòî ÷åðíûå
ãëàçà, ãîðáàòûé íîñ è ïàíàìà. Åãî ïîÿâëåíèå áûëî òàêèì íåî-
æèäàííûì, ÷òî ÿ ïî ïðèâû÷êå äàæå ïîïûòàëñÿ ïðèãëàäèòü âî-
ëîñû.

Çàâèäåâ ìåíÿ, äîêòîð óëûáíóëñÿ è ïîìàõàë ïàíàìîé. À óæå
÷åðåç ïàðó ìèíóò ìû ñèäåëè â áàðå çà ïèâîì.

� Êàê ýòî âû óìóäðèëèñü ìåíÿ îòûñêàòü, äîê?
� Ýòî âîâñå íå ñëîæíî. Ïðîñòî ÿ âñåì ãîâîðèë, ÷òî èùó

ëó÷øåãî íûðÿëüùèêà íà ïîáåðåæüå. Êàê äåëà, Àéâýí?
� Õðåíîâî, äîê, � ÷åñòíî ïðèçíàëñÿ ÿ. � À ÷òî, åñòü ðàáîòà?
� Â áóäóùåì � âîçìîæíî, � òóìàííî ïðîèçíåñ îí. Ïîòîì

êàê-òî ñòðàííî âçãëÿíóë íà ìåíÿ è áóäòî áû ìåæäó ïðî÷èì
îáðîíèë: � ß àíãåëà íàøåë.

� Íó òàê âûïüåì çà ýòî, � ñêàçàë ÿ. È òîëüêî ïîòîì äî ìåíÿ
äîøåë ñìûñë åãî ñëîâ. � Íå ìîæåò áûòü! Ãäå?

� Òàì, � ìàõíóë äîêòîð â ñòîðîíó âèäíåâøèõñÿ â îêíå Õðó-
ñòàëüíûõ ãîð. � Ìû áûëè ïðîñòî äóðàêè, Àéâýí, è íå ñóìåëè
óâèäåòü î÷åâèäíîãî. Ýòî...

� Ïîñòîéòå, äîê, � ïåðåáèë ÿ, � âû ñíîâà åçäèëè â ãîðû?
Îí ïîêà÷àë ãîëîâîé:
� ß íàøåë åãî, íå ñõîäÿ ñ ìåñòà. Ïîìíèòå, âû äàëè ìíå

ñâîþ çàïèñíóþ êíèæêó, â êîòîðîé çàðèñîâàëè âåñü ïðîéäåí-
íûé íàìè ïóòü?

� Íó è ÷òî æå? Ïðè ÷åì òóò ìîÿ çàïèñíàÿ êíèæêà?
� À âîò âçãëÿíèòå. Ýòè ïîäçåìíûå ãàëåðåè, êîòîðûå âû òàê

òùàòåëüíî âû÷åðòèëè... Îíè íè÷åãî âàì íå íàïîìèíàþò? Íó,
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öèè, â ìàëåíüêîì ãîðîäêå Êàïðåçå, â ñåìüå Ëîäîâèêî äè
Ëèîíàðäî äè Áóîíàððîòè Ñèìîíè ðîäèëñÿ âòîðîé ñûí, ïî-
ëó÷èâøèé èìÿ Ìèêåëàíäæåëî. Ýòî èìÿ òåïåðü èçâåñòíî âñåì
è íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ Ñèêñòèíñêîé êàïåëëîé.

Çíàÿ äåòàëè æèçíåííîãî ïóòè ãåíèàëüíîãî ñêóëüïòîðà,
õóäîæíèêà, àðõèòåêòîðà è ïîýòà, íåëüçÿ íå ïîðàçèòüñÿ
òîìó, êàêàÿ òèòàíè÷åñêàÿ ñèëà áûëà çàêëþ÷åíà â íåì.
Èìåííî îíà ïîçâîëèëà âûñòîÿòü ïåðåä íåóäà÷àìè, íåïðå-
îäîëèìûìè, êàçàëîñü áû, ïðåãðàäàìè, à ïîä÷àñ è ïðîñòî
èçäåâàòåëüñòâàìè ñóäüáû, êîòîðûìè èçîáèëîâàë æèçíåí-
íûé ïóòü ìàñòåðà.

Â 1508 ãîäó Ïàïà Ðèìñêèé Þëèé II âûçûâàåò ïðîñëàâ-
ëåííîãî âàÿòåëÿ èç åãî ðîäíîé Ôëîðåíöèè â Ðèì. Çà ïëå-
÷àìè Ìèêåëàíäæåëî óæå òàêèå øåäåâðû ñêóëüïòóðû, êàê
«Îïëàêèâàíèå Õðèñòà» è «Äàâèä». Ëîãè÷íî áûëî áû ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî Þëèé II ïðåäëîæèò ñêóëüïòîðó èçâàÿòü íî-
âóþ ñòàòóþ. Íî íåò. Ïî íàóùåíèþ íåäîáðîæåëàòåëåé Ìè-
êåëàíäæåëî, è â ïåðâóþ î÷åðåäü óðîæåíöà Óðáèíî àðõè-
òåêòîðà Äîíàòî Áðàìàíòå, êîòîðûé ïîêðîâèòåëüñòâîâàë ñâî-
åìó çåìëÿêó, ìîëîäîìó Ðàôàýëþ Ñàíòè, è õîòåë óáðàòü ñ
åãî ïóòè êîíêóðåíòà, ïàïà ïðåäëàãàåò Ìèêåëàíäæåëî ðàñ-
ïèñàòü ïîòîëîê Ñèêñòèíñêîé êàïåëëû. Ïîòîëîê ïëîùàäüþ
îêîëî øåñòèñîò êâàäðàòíûõ ìåòðîâ! Çàìûñåë âðàãîâ áûë
ïðîñò. Âî-ïåðâûõ, îòâëå÷ü ìàñòåðà îò åãî ãëàâíîãî äåëà �
ñêóëüïòóðû. Âî-âòîðûõ, íàâëå÷ü íà íåãî � â ñëó÷àå îòêàçà
� ãíåâ ïîíòèôèêà. Íó à åñëè Ìèêåëàíäæåëî âñå-òàêè ñî-
ãëàñèòñÿ, òî, ñêîðåå âñåãî, ñêóëüïòîð íå ñìîæåò ñîçäàòü
íè÷åãî ïóòíîãî, è ïðåèìóùåñòâî Ðàôàýëÿ ñòàíåò íåîñïî-
ðèìûì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî Áóîíàððîòè äî ýòîãî ìîìåíòà ïî-
÷òè íå çàíèìàëñÿ ôðåñêîâîé æèâîïèñüþ, òî ëåãêî ïîíÿòü,
ïî÷åìó ñêóëüïòîð âíà÷àëå ïðîñèë ïàïó ïåðåïîðó÷èòü ýòîò
çàêàç Ðàôàýëþ. Íî, âñòðåòèâ æåñòêóþ íàñòîé÷èâîñòü Þëèÿ
II, Ìèêåëàíäæåëî âûíóæäåí áûë ñîãëàñèòüñÿ.

Ñâîé ïîäâèã õóäîæíèê ñîâåðøèë âñåãî çà 26 ìåñÿöåâ
(ðàáîòàÿ ñ ïåðåðûâàìè ñ 10 ìàÿ 1508 ãîäà ïî 31 îêòÿáðÿ
1512 ãîäà). Îí ðàñïèñûâàë ïîòîëîê, ëåæà íà ñïèíå èëè
ñèäÿ, çàïðîêèäûâàÿ íàçàä ãîëîâó. Ïðè ýòîì ãëàçà åìó çà-
ëèâàëà êðàñêà, êàïàþùàÿ ñ êèñòè, òåëî îò íåóäîáíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ðàçðûâàëà íåñòåðïèìàÿ áîëü. Íî îí ñîçäàë òâî-
ðåíèå, ïî ãðàíäèîçíîñòè, ñîäåðæàòåëüíîñòè è ñîâåðøåí-
ñòâó çàíÿâøåå öåíòðàëüíîå ìåñòî â èñêóññòâå Âûñîêîãî
Âîçðîæäåíèÿ. Ã¸òå ïèñàë: «Íå ïîâèäàâ Ñèêñòèíñêîé êà-
ïåëëû, òðóäíî ñîñòàâèòü ñåáå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î
òîì, ÷òî ìîæåò ñäåëàòü îäèí ÷åëîâåê».

Áåññïîðíî îäíà èç ëó÷øèõ ôðåñîê ïëàôîíà êàïåëëû �
«Ñîòâîðåíèå Àäàìà» (ðèñ. 1). Îáëîêîòèâøèñü íà ïðàâóþ
ðóêó, íà çåìëå ïîëóëåæèò ìîëîäîå è êðàñèâîå, íî åùå
íåæèâîå òåëî ïåðâîãî ÷åëîâåêà. Ëåòÿùèé â îêðóæåíèè ñîí-
ìà áåñêðûëûõ àíãåëîâ Òâîðåö-Ñàâàîô ïðîòÿãèâàåò ñâîþ
äåñíèöó ê ëåâîé ðóêå Àäàìà. Åùå ìãíîâåíèå � èõ ïàëüöû
ñîïðèêîñíóòñÿ, è òåëî Àäàìà îæèâåò, îáðåòÿ äóøó. Îïè-

Ñåêðåòíîå
ïîñëàíèå
Ìèêåëàíäæåëî
â áóäóùåå

Ñ òðîèòåëüñòâî Ñèêñòèíñêîé êàïåëëû â Ðèìå áûëî
íà÷àòî âî âðåìÿ ïîíòèôèêàòà ïàïû Ñèêñòà IV â 1475
ãîäó, êàê ðàç â òîò ãîä, êîãäà íåäàëåêî îò Ôëîðåí-

îòðåøèòåñü îò ÷àñòíîñòåé è ïîñòàðàéòåñü óâèäåòü êàðòèíêó
öåëèêîì! Äîñòàòî÷íî ïðîðèñîâàòü êîå-êàêèå äåòàëè, ïîâåðíóòü
ðèñóíîê íà ñòî âîñåìüäåñÿò ãðàäóñîâ, âîò òàê... � Äîêòîð áû-
ñòðî íàáðîñàë ÷òî-òî êàðàíäàøîì â áëîêíîòå è ïîêàçàë
ìíå. � Ðàçâå íå ïîõîæè âñå ýòè ïîäçåìíûå ïåùåðû íà îãðîì-
íûå êîñòè... íà ñêåëåò ãèãàíòñêîãî ñóùåñòâà?

ß âçãëÿíóë íà ðèñóíîê äîêòîðà.
� Âîò äüÿâîë! � âûðâàëîñü ó ìåíÿ. Ïîòîìó ÷òî âñå ñðàçó

âñòàëî íà ñâîè ìåñòà.
� Ìíå äóìàåòñÿ, � ñêàçàë äîêòîð, � ïîñëàíèå, êîòîðîå ìû

ïîëó÷èëè íà ðàêîâèíàõ, ïåðåæèëî ñâîåãî àâòîðà. Àíãåë óìåð,
è åãî âûâåòðåííûé ñêåëåò ïðåâðàòèëñÿ â ÷àñòü Õðóñòàëüíûõ
ãîð. Íàì òðóäíî áûëî ïðåäñòàâèòü ñóùåñòâî ïîäîáíûõ ðàçìå-
ðîâ, âîò ïî÷åìó ìû íå ñìîãëè ñðàçó óâèäåòü î÷åâèäíîãî. Ïðî-
ñòèòåëüíàÿ îøèáêà, âïðî÷åì.

Äîêòîð ïðèëîæèëñÿ ê êðóæêå, ñî ñòóêîì ïîñòàâèë åå íà ñòîë
è âûòåð ãóáû òûëüíîé ñòîðîíîé ëàäîíè.

� Èòàê, àíãåë íàéäåí, � ñêàçàë îí. � ×òî äàëüøå? Íå çíàþ.
Îäíî ìíå ÿñíî: â ìèðå åùå ìíîãî íåïîçíàííîãî. Îíî âçûâàåò
ê íàì. Íàäî òîëüêî ïðèñëóøàòüñÿ è ñóìåòü óñëûøàòü. Òàê, êàê
ìû ñóìåëè óñëûøàòü çîâ àíãåëà, äîíåñøèéñÿ äî íàñ ÷åðåç
ìèëëèîíû è ìèëëèîíû ëåò.
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ñûâàÿ ýòó ôðåñêó, èñêóññòâîâåäû îáû÷íî îòìå÷àþò, ÷òî
Ñàâàîô è àíãåëû, îáúåäèíåííûå â åäèíîå öåëîå, î÷åíü
óäà÷íî âïèñûâàþòñÿ â êàðòèíó, óðàâíîâåøèâàÿ ëåâóþ ÷àñòü
ôðåñêè. È âñå.

Îäíàêî, âãëÿäåâøèñü âíèìàòåëüíåå â ñîçäàíèå õóäîæ-
íèêà, âäðóã ïîíèìàåøü, ÷òî Àäàìà îæèâëÿåò íå Ãîñïîäü,
à îãðîìíûé ìîçã, ïîâòîðÿþùèé â äåòàëÿõ ñòðîåíèå ãî-
ëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà (ðèñ. 2). Ýòî äîëæåí ïîíÿòü ëþ-
áîé áèîëîã èëè âðà÷, çíàþùèé àçû àíàòîìèè. Íî ïðîõî-
äèë âåê çà âåêîì, è òîëüêî ÷åðåç ïîëòûñÿ÷åëåòèÿ çàìû-
ñåë Ìèêåëàíäæåëî íàì îòêðûëñÿ. Ìàñòåð çàøèôðîâàë â
ýòîé ôðåñêå òî, ÷òî àêò òâîðåíèÿ áûë ñîâåðøåí âñåëåíñ-
êèì ðàçóìîì. Ïî÷åìó æå Ìèêåëàíäæåëî ïðè æèçíè äàæå
íå íàìåêíóë ñîâðåìåííèêàì, ÷òî îí íà ñàìîì äåëå èçîá-
ðàçèë? Îáúÿñíåíèå íàïðàøèâàåòñÿ ñàìî ñîáîé. Ñòðîå-
íèå ìîçãà õóäîæíèê ìîã èçó÷èòü, òîëüêî âñêðûâàÿ òðóïû.
À çà íàäðóãàòåëüñòâî íàä ìåðòâûì òåëîì âî âðåìåíà Ìè-
êåëàíäæåëî ïîëàãàëàñü ñìåðòíàÿ êàçíü. È åñëè áû ñåì-
íàäöàòèëåòíåãî Áóîíàððîòè ïîéìàëè, êîãäà îí òàéíî àíà-
òîìèðîâàë òðóïû â ïîêîéíèöêîé ìîíàñòûðÿ Ñàíòî Ñïèðè-
òî âî Ôëîðåíöèè, òî óæå íà ñëåäóþùèé äåíü åãî ñîáñòâåí-
íûé òðóï âèñåë áû â ïðîåìå îêíà íà òðåòüåì ýòàæå äâîð-
öà Ñèíüîðèè, è ìèð íèêîãäà íå óâèäåë áû áóäóùèõ øå-
äåâðîâ Ìèêåëàíäæåëî. Ñ òåõ ïàìÿòíûõ äíåé 1492 ãîäà,
êîãäà õóäîæíèê èçó÷àë ñòðîåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà, äî
ñîçäàíèÿ ôðåñêè «Ñîòâîðåíèå Àäàìà» íà ïëàôîíå Ñèê-
ñòèíñêîé êàïåëëû ïðîøëî ïî÷òè äâàäöàòü ëåò. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà òàêîé áîëüøîé ñðîê, ïîðàæàåò òî÷íîñòü, ñ êî-
òîðîé Ìèêåëàíäæåëî èçîáðàçèë èçâèëèíû è áîðîçäû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà.

Ëåãêî óãàäûâàåòñÿ áîêîâàÿ áîðîçäà, îòäåëÿþùàÿ ëîá-
íóþ äîëþ ìîçãà îò âèñî÷íîé. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ âèñî÷íûå
áîðîçäû îòãðàíè÷èâàþò ñðåäíþþ âèñî÷íóþ èçâèëèíó. Ïðà-
âîå ïëå÷î Ñàâàîôà � ýòî ñðåäíÿÿ ëîáíàÿ èçâèëèíà. Ïðî-
ôèëü îäíîãî èç àíãåëîâ ïîâòîðÿåò öåíòðàëüíóþ, èëè ðî-
ëàíäîâó, áîðîçäó � ãðàíèöó ìåæäó ëîáíîé è òåìåííîé
äîëÿìè ìîçãà. È íàêîíåö, ãîëîâû äâóõ àíãåëîâ çà ñïèíîé
Ñîçäàòåëÿ � ýòî íå ÷òî èíîå, êàê íàäêðàåâàÿ è óãëîâàÿ
èçâèëèíû.

Èíòåðåñíî, ÷òî äåòàëè ñòðîåíèÿ ìîçãà óãàäûâàþòñÿ è â
ñêëàäêàõ îäåæäû Ñàâàîôà íà ôðåñêå «Ñîòâîðåíèå Ñîëí-

Äîêòîð
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð
Ê.À.Åôåòîâ

1
Ìèêåëàíäæåëî. «Ñîòâîðåíèå Àäàìà». 1511 ãîä.
Ôðåñêà ïëàôîíà Ñèêñòèíñêîé êàïåëëû

öà, Ëóíû è ðàñòåíèé», è â î÷åðòàíèè òêàíè íà ôðåñêå «Îò-
äåëåíèå ñóøè îò âîäû è ñîòâîðåíèå ðûá».

Ïîñëåäíèìè ñëîâàìè âîñüìèäåñÿòèäåâÿòèëåòíåãî Ìè-
êåëàíäæåëî íà ñìåðòíîì îäðå áûëè: «Êàê æàëü, ÷òî ÿ äîë-
æåí óìåðåòü, êîãäà òîëüêî íà÷àë ÷èòàòü ïî ñëîãàì â ñâîåé
ïðîôåññèè».

Ìîæíî òîëüêî ñ ãðóñòüþ äîáàâèòü: «Êàê æàëü, ÷òî òîëü-
êî ÷åðåç ïÿòüñîò ëåò ìû ó÷èìñÿ ÷èòàòü ïî ñëîãàì òî, ÷òî
ïîäàðèë íàì âåëèêèé Ìàñòåð».
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Àäàìà» è èçîáðàæåíèÿ
ãîëîâíîãî ìîçãà
÷åëîâåêà

Óãëîâàÿ
 èçâèëèíà

Âèñî÷íàÿ
äîëÿ
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Êîôå äëÿ íåéðîôèçèîëîãà
Ñîòðóäíèêè Ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà â Èíñáðóêå ïðè
ïîìîùè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè äîêàçàëè, ÷òî
100 ìèëëèãðàììîâ êîôåèíà ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò çàïî-
ìèíàíèå èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé â äàííûé ìîìåíò.

Ðàáî÷àÿ êðàòêîâðåìåííàÿ ïàìÿòü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
òîãî, ÷òîáû çàïîìíèòü íå÷òî íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè: íàïðèìåð, ïîñìîòðåâ íîìåð òåëåôîíà â
çàïèñíîé êíèæêå, íå çàáûòü åãî ïðè íàáîðå.

Â ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ,
ïðèíÿëè ó÷àñòèå 15 çäîðîâûõ âçðîñëûõ äîáðîâîëüöåâ. Èì
áûë ïðåäëîæåí íåñëîæíûé òåñò: â ÷åðåäå ïðîñòûõ èçîáðà-
æåíèé (áóêâû A, B, C è D) íå ïðîïóñòèòü èçìåíåíèÿ â êàæ-
äîì òðåòüåì êàäðå. Äëÿ áûñòðîòû îòâåòà ïðè çàìå÷åííûõ
ïåðåìåíàõ ó÷àñòíèêè ïîäíèìàëè ïðàâûé óêàçàòåëüíûé
ïàëåö, à åñëè âñå, ñ èõ òî÷êè çðåíèÿ, îñòàâàëîñü ïî-ñòàðî-
ìó � ëåâûé.

Äëÿ ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà äîáðîâîëüöû íå ïîëó÷àëè êî-
ôåèí â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ äî åãî íà÷àëà è íå êóðèëè ÷åòûðå
÷àñà ïåðåä òåñòîì. Òåõíèêà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîçâî-
ëèëà ðåãèñòðèðîâàòü àêòèâíîñòü ìîçãà, ïðè ýòîì ôèêñè-
ðîâàëè è âðåìÿ ðåàêöèè (ïî ñîîáùåíèþ àãåíòñòâà
«EurekAlert!» îò 30 íîÿáðÿ 2005 ã.).

Çàòåì ó÷àñòíèêàì  äàâàëè ëèáî êîôåèí, ëèáî ïëàöåáî òàê,
÷òîáû â èòîãå êàæäûé  ïðîøåë òåñò è ïîñëå òîãî, è ïîñëå
äðóãîãî. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëå 100 ìèëëèãðàììîâ êîôåèíà
(ïðèìåðíî ñòîëüêî åãî ñîäåðæèòñÿ â äâóõ ÷àøêàõ êîôå) ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàëà àêòèâíîñòü â ëîáíîé äîëå ìîçãà, ãäå
ðàñïîëîæåíà ÷àñòü ðàáî÷åé ïàìÿòè, è åãî ïåðåäíåì ïîÿñå �
çäåñü íàõîäÿòñÿ îáëàñòè, êîíòðîëèðóþùèå âíèìàíèå. Âðå-
ìÿ ðåàêöèè ïðè ýòîì ñîêðàùàëîñü.

Îäíàêî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî íàäî òî è äåëî «ïîä-
ñòåãèâàòü» ñâîþ ïàìÿòü êîôå. Â ýêñïåðèìåíòå ïðèíèìàëè
ó÷àñòèå çäîðîâûå ëþäè. Ê òîìó æå ïîêà íå ñëèøêîì ìíîãî
èçâåñòíî î òîì, êàê êîôåèí âëèÿåò íà óìñòâåííûå ðåñóðñû
ïðè äëèòåëüíîì óïîòðåáëåíèè.

Íà ñåãîäíÿ êîôåèí � ýòî íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííîå âîçáóæäàþùåå âåùåñòâî. Îíî ñîäåðæèòñÿ íå òîëü-
êî â êîôå, íî è â ÷àå, øîêîëàäå, íåêîòîðûõ áåçàëêîãîëü-
íûõ íàïèòêàõ.

Å.Ñóòîöêàÿ

...îïóáëèêîâàí îáçîð ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî êâàíòîâîé òåëåïîðòàöèè êó-
áèòîâ («Ìèêðîýëåêòðîíèêà», 2006,
ò.35, ¹ 1, ñ.44)...

...ãëîáàëüíûå êàòàñòðîôû ìîãëè áûòü
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðíîñòè
çåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà Ñå-
âåðíûé ïîëþñ ñòàíîâèëñÿ Þæíûì, è
íàîáîðîò («Çåìëÿ è Âñåëåííàÿ», 2006,
¹ 1, ñ.68)...

...åñëè ÷åëîâå÷åñòâî ñîææåò âñå çàïà-
ñû óãëÿ è íåôòè, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà íà Çåìëå ïîäíèìåòñÿ íà 13° Ñ, ïðè-
÷åì â Àðêòèêå ïîëíîñòüþ èñ÷åçíåò
ëåä («New Scientist», 2006, ¹ 2539)...

...îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
äåòñêèõ ïëîùàäîê Ìîñêâû ïîêàçàëà,
÷òî 90% îáñëåäîâàííûõ îáúåêòîâ íà-
õîäÿòñÿ áëèæå, ÷åì â 15 ìåòðàõ, îò àâ-
òîìàãèñòðàëåé, èç-çà ÷åãî â òàëîì ñíå-
ãå ïîâûøåí óðîâåíü ñâèíöà è äðóãèõ
âðåäíûõ âåùåñòâ («Ýêîëîãèÿ è ïðî-
ìûøëåííîñòü Ðîññèè», 2006, ¹ 1,
ñ.42)...

...ïðè ñèñòåìíîé êðàñíîé âîë÷àíêå,
òÿæåëîì àóòîèììóííîì çàáîëåâàíèè,
âûðàáàòûâàþòñÿ àíòèòåëà, êîòîðûå
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðåöåïòîðà-
ìè â ìèíäàëèíå è òåì ñàìûì âëèÿòü
íà ïîâåäåíèå, â ÷àñòíîñòè, íà ÷óâñòâî
ñòðàõà («Proceedings of the National
Academy of Science of the USA», 2006,
ò. 103, ¹ 3, ñ.678)...

...ó ïîäðîñòêîâ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ
ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ (11�13 ëåò ó
ìàëü÷èêîâ, 10�12 ëåò ó äåâî÷åê)
îáúåì ðàáî÷åé, èëè îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè äîñòîâåðíî ñíèæåí ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âçðîñëûìè («Ôèçèîëîãèÿ ÷å-
ëîâåêà», 2006, ò.32, ¹ 1, ñ.5)...

...ìåæâèäîâàÿ òðàíñïëàíòàöèÿ ýìáðè-
îíîâ, âîçìîæíî, ïîñïîñîáñòâóåò ñî-
õðàíåíèþ ðåäêèõ è èñ÷åçàþùèõ âè-
äîâ, òàêèõ êàê àôðèêàíñêàÿ äèêàÿ
êîøêà («Îíòîãåíåç», 2006, ò.37, ¹ 1,
ñ.3)...

...ãåíàì áåëêîâ, êîòîðûå ýêñïðåññèðó-
þòñÿ â ñïåðìå, ñ òî÷êè çðåíèÿ îòáîðà
«âûãîäíî» íàõîäèòüñÿ â Õ-õðîìîñîìå
(«Heredity» 2006, ò. 96, ñ.39)...

��
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Íå ñëûøíî øóìà
ãîðîäñêîãî�
Èñïàíñêèå è àìåðèêàíñêèå íåéðîáèîëîãè âûÿñíèëè, ïî-
÷åìó ìû íå çàìå÷àåì ãóäåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî ìîòîðà è
òèêàíüÿ ÷àñîâ.

Ïîä êîðîé ãîëîâíîãî ìîçãà ìëåêîïèòàþùèõ èññëåäî-
âàòåëè îáíàðóæèëè íåéðîíû, êîòîðûå ðåàãèðóþò íà íî-
âûå, íåèçâåñòíûå çâóêè ñðåäè ïðèâû÷íûõ � îòìå÷àþò èç-
ìåíåíèÿ â âûñîòå, ãðîìêîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ïðè
ìîíîòîííûõ, ïîâòîðÿþùèõñÿ çâóêàõ ýòè «äåòåêòîðû»
âûêëþ÷àþòñÿ (ïî ñîîáùåíèþ èç óíèâåðñèòåòà øòàòà Âà-
øèíãòîí îò 1 äåêàáðÿ 2005 ãîäà).

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû, ýòè êëåòêè ñïîñîáíû çà-
ïîìèíàòü ïîâòîðÿþùèåñÿ ïðèçíàêè è çàòåì âûïîëíÿòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàäà÷è � â òîì ÷èñëå âûäåëÿòü íî-
âûå çâóêè ñðåäè ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ. Ýòî ñâîåãî ðîäà
ñòðàæè, íå ïîçâîëÿþùèå èíôîðìàöèè î íåñóùåñòâåííûõ
çâóêàõ äîñòèãàòü êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà.

Òàêàÿ ñïîñîáíîñòü î÷åíü âàæíà äëÿ ÷åëîâåêà: îíà äàåò
âîçìîæíîñòü îòñåêàòü ôîíîâûå øóìû, òàêèå, êàê ðàáîòà
ìîòîðà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ èëè òèêàíüå ÷à-
ñîâ. Íî ýòè æå íåéðîíû çàñòàâëÿþò íàñ íàñòîðîæèòüñÿ,
åñëè ìàøèíà âäðóã íà÷íåò èçäàâàòü íåõàðàêòåðíûå çâóêè
èëè çàçâîíèò ñîòîâûé òåëåôîí. Êðîìå òîãî, îíè õðàíÿò
èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ çâóêîâ, ïîìîãàÿ íàì
âñïîìíèòü, ÷òî ïîñëåäóåò çà íèìè.

Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà êðûñàõ. Îäíàêî ó÷å-
íûå óâåðåíû, ÷òî àíàëîãè÷íûå íåéðîíû åñòü è ó ÷åëîâå-
êà, ïîñêîëüêó îíè îáíàðóæåíû ó âñåõ ïîçâîíî÷íûõ æè-
âîòíûõ. Â áóäóùåì, âåðîÿòíî, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîìî-
ãóò â èçó÷åíèè íåéðîííûõ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíî-
âå ïàìÿòè, èçáèðàòåëüíîãî âíèìàíèÿ è ñïîñîáíîñòè ïðî-
ãíîçèðîâàòü ñîáûòèÿ.

Ì.Åãîðîâà

...ðàçðàáîòàí ýêñïðåññ-ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ àìàíèòèíîâ � òîêñèíîâ áëåä-
íîé ïîãàíêè («Áþëëåòåíü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé áèîëîãèè è ìåäèöèíû»,
2006, ò.141, ¹ 1, ñ.119)...

...ãëóáîêîå çàìîðàæèâàíèå â æèäêîì
àçîòå (êðèîêîíñåðâàöèÿ) ñåìÿí ãâîç-
äèêè íå âëèÿåò íà ìîðôîëîãèþ ðàñòå-
íèé, êîòîðûå âûðàñòàþò èç ýòèõ ñå-
ìÿí, à âñõîæåñòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
äàæå ïîâûøàåòñÿ («Áèîôèçèêà», 2006,
ò.51, âûï.1, ñ.136�143)...

...ó ëþäåé, äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòà-
þùèõ íà îòêðûòîì âîçäóõå â õîëîäíîì
êëèìàòå, ïî÷òè âäâîå óìåíüøàåòñÿ
÷èñëî õîëîäîâûõ òî÷åê (àêòèâíûõ ðå-
öåïòîðîâ õîëîäà) íà ïðåäïëå÷üå («Ðîñ-
ñèéñêèé ôèçèîëîãè÷åñêèé æóðíàë»,
2005, ò.91, ¹ 12, ñ.1492)...

...ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü çîëî-
òèñòîãî ñòàôèëîêîêêà ñ äåéñòâóþùèì
ìåòàáîëèçìîì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ïðåäñêàçûâàòü ýôôåêòû ìóòàöèé â
ãåíîìå ìèêðîáà è äåéñòâèå íà íåãî
àíòèáèîòèêîâ («Biotechnology and
bioengineering», 2005, ò.92, ¹ 7,
ñ.850)...

...ê êîíöó 2008 ãîäà òåëåôîííàÿ (ïî
êðàéíåé ìåðå, òàêñîôîííàÿ) ñâÿçü è
Èíòåðíåò áóäóò âî âñåõ íàñåëåííûõ
ïóíêòàõ Ðîññèè («Network World �
Ñåòè», 2006, ¹ 1 (196), ñ.28)...

...ñ 2003 ãîäà ñèñòåìà öåííîñòåé ó ñòó-
äåíòîâ âóçîâ íà÷àëà âîçâðàùàòüñÿ ê
ïðåæíåìó ñîñòîÿíèþ, íàáëþäàâøåìó-
ñÿ â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà �
çíà÷èìîñòü ýòè÷åñêèõ öåííîñòåé âîç-
ðàñòàåò, à ïðàãìàòè÷íîñòè, äåëîâîé
õâàòêè ñíèæàåòñÿ («Ïñèõîëîãè÷åñêèé
æóðíàë», 2006, ò.27, ¹ 1, ñ.35)...

...â ôîðìèðîâàíèè àðèäíîãî (ïóñ-
òûííîãî) ïîÿñà Åâðàçèè è Àôðèêè
çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëè âîåííûå
äåéñòâèÿ, îò ôèíèêèéñêèõ âîåííûõ
ïîõîäîâ äî Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû,
àðàáî-èçðàèëüñêèõ è àìåðèêàíî-
èðàêñêèõ êîíôëèêòîâ («Èçâåñòèÿ
ÐÀÍ.Ñåðèÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ», 2005,
¹ 6, ñ.26)...
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ñòû, ïðåäñòàâèòåëè âëàñòè, ïðîñòûå ãîðîæàíå. Ãëàâíûå âèíîâíè-
êè ýòîãî òðåçâîíà � îáûêíîâåííûå ñåðûå âîðîíû, è äåëî äåé-
ñòâèòåëüíî íåïðîñòîå: â ãîðîäàõ ó÷àñòèëèñü ñëó÷àè èõ íàïàäåíèÿ
íà ëþäåé. Ñàìûå âïå÷àòëèòåëüíûå èç æèòåëåé ðàéîíîâ, íåáëàãî-
ïîëó÷íûõ ïî ïðè÷èíå âîðîí, ïîðîé âïàäàþò â ïàíèêó, è ìíîãèì,
êîíå÷íî æå, âñïîìèíàåòñÿ ôèëüì Àëüôðåäà Õè÷êîêà «Ïòèöû». Â
÷åì æå äåëî?

Â ìàðòå âîðîíû âîçâðàùàþòñÿ ê ãíåçäàì, ðåìîíòèðóþò èõ èëè
ñòðîÿò íîâûå è ãðîìêî îáúÿâëÿþò ìèðó î ñâîèõ âåñåííèõ ðàäîñ-
òÿõ. Ê ñåðåäèíå àïðåëÿ â êàæäîì ãíåçäå óæå ëåæèò 4�5 ìàëåíüêèõ
çåëåíîâàòûõ ÿè÷åê ñ ïÿòíûøêàìè. Ïòåíöû îáû÷íî âûëóïëÿþòñÿ â
íà÷àëå ìàÿ. À ÷åðåç ìåñÿö âîðîíÿòà ïîäðàñòàþò è ïîêèäàþò ãíåç-
äî, åùå òîëêîì íå íàó÷èâøèñü ëåòàòü. Òóò-òî èõ è íà÷èíàåò îõðà-
íÿòü ìàòü-âîðîíà.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îðíèòîëîãàì óäàâàëîñü îêàçàòüñÿ íà ìåñòå
íàïàäåíèÿ ïòèöû íà ÷åëîâåêà, âûÿñíÿëîñü, ÷òî ïðè÷èíà � èìåííî
ðîäèòåëüñêàÿ çàáîòà. Êîãäà ñîðîêàëåòíèé æèòåëü ×èòû ðåøèë ïî-
ãëàäèòü âîðîíåíêà, âîðîíà ñòàëà õâàòàòü åãî ëàïàìè çà êàïþøîí
� íàâåðíîå, íàäåÿëàñü îòòàùèòü. Â äðóãîì ãîðîäå íåñêîëüêî ÷å-
ëîâåê ïîñòðàäàëî èç-çà òîãî, ÷òî íå çàìåòèëè â òðàâå ìåðòâîãî
âîðîíåíêà. Åñëè æå ëþäè ïòåíöà òàê è íå óâèäåëè, àãðåññèÿ âî-

Ê âîðîíå
ñ óâàæåíèåì

Â

Ï.Â.ßÊÈÍÓ, Êàçàíü: Î êíèãå Ðè÷àðäà Äîêèíçà
«Ýãîèñòè÷íûé ãåí» ìû ïèñàëè íå îäèí ðàç (1995, ¹
5, ñ.83; 1999, ¹ 8, ñ.37), íî ëó÷øå âñå æå ïðî÷åñòü
ñàìó êíèãó.

È.À.ÐßÁÖÅÂÎÉ, Ìîñêâà: Åëåìè, ýëåìè � ñìîëà
äåðåâà ýëåìè (Canarium luzonicum Miq.), îíà ïðèìå-
íÿåòñÿ êàê ïëàñòèôèêàòîð â ëàêàõ; ýôèðíîå ìàñëî
èç ñìîëû ýëåìè èñïîëüçóþò â ñðåäñòâàõ äëÿ óõîäà çà
êîæåé, à òàêæå â àðîìàòåðàïèè ñòðåññîâ è ïðî-
ñòóäíûõ çàáîëåâàíèé.

À.Â.ÂÈÊÒÎÐÎÂÓ, âîïðîñ èç Èíòåðíåòà: Ìåòàí-
òåíê � ýòî ðåàêòîð, â êîòîðîì îðãàíè÷åñêèå îòõî-
äû ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â áèîãàç.

Ð.Ñ.ÂÅÑÅËÎÂÑÊÎÉ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: Îòâàð,
íàñòîé è íàñòîéêà � ðàçíûå âåùè: îòâàð êèïÿòÿò;
÷òîáû ïðèãîòîâèòü íàñòîé, ñûðüå çàëèâàþò êèïÿò-
êîì è îñòàâëÿþò îñòûâàòü; íàñòîéêó æå äåëàþò
íå íà âîäå, à, êàê ïðàâèëî, íà ýòèëîâîì ñïèðòå.

Å.Â.ÂÎÐÎÁÜÅÂÎÉ, Ñóçäàëü: Ìàòü-è-ìà÷åõà èç
ðîññèéñêîé ôàðìàêîïåè íå èñêëþ÷åíà, íåñìîòðÿ íà
ïðèñóòñòâóþùèå â íåé àëêàëîèäû; ëå÷èòåñü íà çäî-
ðîâüå, íå çàáóäüòå òîëüêî âíèìàòåëüíî ïðî÷åñòü ñïè-
ñîê ïðîòèâîïîêàçàíèé íà óïàêîâêå.

Ç.Ì.ßÃÎÔÎÐÎÂÎÉ, Ñûêòûâêàð: Íàñêîëüêî íàì
èçâåñòíî, ñîðò ÿáëîê òèòîâêà, êîòîðûé ñëîâàðü Äàëÿ
óâàæèòåëüíî èìåíóåò «ëó÷øèì ðóññêèì ÿáëîêîì»,
íèêóäà íå äåëñÿ è ïî-ïðåæíåìó ðàñòåò â ñàäàõ.

Ñ.Ï.ÁÅËÎÂÓ, Ëèïåöê: Ìåëîâóþ êðàñêó äëÿ çàáî-
ðîâ, ñòåí äîìîâ è ò. ï. ãîòîâÿò òàê: 50 ÷àñòåé ìåëà,
10 ÷àñòåé êðàñêè (íàïðèìåð, îõðû), 10 ÷àñòåé êâàñ-
öîâ, 25 ÷àñòåé äåêñòðèíà è 5 ÷àñòåé íàòåðòîãî ìûëà
ðàñòâîðèòå â âîäå, ðàçâåäèòå äî òðåáóåìîé ãóñòî-
òû è êðàñüòå.

Â.Ì.ÑÌÈÐÍÎÂÓ, Âîëîãäà: Àêòèâèçèðîâàòü è àêòè-
âèðîâàòü � íå îäíî è òî æå: ÷üþ-ëèáî äåÿòåëüíîñòü
ìîæíî è àêòèâèçèðîâàòü, è àêòèâèðîâàòü, à âîò õèìè-
÷åñêèé ïðîöåññ èëè èíòåðíåò-êàðòó � òîëüêî àêòèâè-
ðîâàòü.

Ä.Ô.ÌÈÙÅÍÊÎ, Òîìñê: UCLES (University of
Cambridge Local Examinations Syndicate) � Ýêçàìå-
íàöèîííûé ñèíäèêàò Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà
ïðèíèìàåò ó êàíäèäàòîâ òåñòû ïî àíãëèéñêîìó
ÿçûêó è âûäàåò ñåðòèôèêàòû ïÿòè óðîâíåé, îò íà-
÷èíàþùåãî äî ïðîôåññèîíàëüíîãî ïîëüçîâàòåëÿ;
óäà÷è!
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íà÷àëå ëåòà òåëåôîí Ñîþçà îõðàíû ïòèö Ðîñ-
ñèè ðàñêàëÿåòñÿ îò ðàáîòû. Çâîíÿò æóðíàëè-
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ðîí êàæåòñÿ èì áåñïðè÷èííîé.
Èòàê, âîðîíüè íàïàäåíèÿ � íå õóëè-

ãàíñòâî, à, âûðàæàÿñü þðèäè÷åñêè, ïðå-
âûøåíèå ìåð äîïóñòèìîé îáîðîíû; èõ
ìîæíî èçáåæàòü: îáîéòè âîëíóþùèõñÿ
ïòèö ñòîðîíîé. Íå ïûòàéòåñü ïîäáèðàòü
âîðîíÿò, âçðîñëûå ïòèöû ñïðàâÿòñÿ ñàìè.
À ÷åðåç íåäåëþ âñå êîí÷èòñÿ: ïòåíöû íà-
ó÷àòñÿ ëåòàòü. Íè â êîåì ñëó÷àå íå ñëå-
äóåò ðàçîðÿòü ãíåçäà. Ýôôåêò ìîæåò
áûòü íåîæèäàííûì: ýòè ïòèöû óìåþò ðàç-
ëè÷àòü ëþäåé è ó íèõ î÷åíü õîðîøàÿ ïà-
ìÿòü. Èçâåñòåí ñëó÷àé, êîãäà âîðîíà áèëà
ñòåêëà â îêíàõ êâàðòèðû ÷åëîâåêà, êîòî-
ðûé óíè÷òîæèë åå ãíåçäî.

Âîðîíà � ñóùåñòâî íåîáûêíîâåííîå:
ïî èíòåëëåêòó èõ èíîãäà ñòàâÿò íà îäíó
ñòóïåíüêó ñ øèìïàíçå è äåëüôèíàìè. È
íå çðÿ. Ñðåäè ýòèõ ïòèö åñòü óìåëèöû,
êîòîðûå ïàëî÷êîé âûêîâûðèâàþò íàñå-

ëåíèÿ, íàáðîñàâ òóäà êàìóøêîâ è òàêèì
ñïîñîáîì ïîâûñèâ åå óðîâåíü? Ýòîãî
ìàëî: íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè âîðîíü-
åãî ïëåìåíè ìîãóò ñàìè èçãîòàâëèâàòü
îðóäèÿ. Íà çîîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Îêñ-
ôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà æèâåò ïàðà íî-
âîêàëåäîíñêèõ âîðîí � Áåòòè è Ýéáë.
Áðèòàíñêèå áèîëîãè ïîñòàâèëè òàêîé
îïûò: â âåäåðêî ïîëîæèëè ìÿñî è äàëè
âîðîíàì äâå ïðîâîëî÷êè � îäíîé ïðÿ-
ìóþ, à äðóãîé ñ êðþ÷êîì. Ïòèöà, êîòîðîé
äîñòàëñÿ êðþ÷îê, ñðàçó èì âîñïîëüçîâà-
ëàñü, à äðóãàÿ... çàãíóëà êîíåö ó ïðÿìîé!

À òî, ÷òî íàøè ñåðûå âîðîíû ñïîñîá-
íû ê îáîáùåíèþ è îïåðàöèÿì ñ ÷èñëà-

Êàíäèäàò
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Å.Í.Êðàñíîâà

ìè, äîêàçàëè áèîëîãè ÌÃÓ. Èç äâóõ êîð-
ìóøåê ïòèöû óâåðåííî âûáèðàëè òó, â
êîòîðîé áîëüøå ÷åðâÿêîâ, äàæå åñëè
ðàçíèöà áûëà ëèøü íà åäèíèöó, ê ïðè-
ìåðó â îäíîé 11, à â äðóãîé 12. Ïîòîì
ïòèö íàó÷èëè ñâÿçûâàòü êîëè÷åñòâî ÷åð-
âÿêîâ ñ öèôðàìè � è òåïåðü îíè íå îøè-
áàëèñü, âûáèðàÿ áîëüøåå ÷èñëî. Íàêî-
íåö, èì ïðåäëîæèëè çàäà÷ó íà ñëîæå-
íèå: íàêðûëè êîðìóøêè êàðòî÷êàìè «1+2»
èëè «2+2». Ïîñëå íåêîòîðîãî ðàçìûø-
ëåíèÿ âîðîíû ïðèøëè ê ïðàâèëüíîìó
ðåøåíèþ.

Ïîíàáëþäàéòå çà âîðîíàìè, è âû óâè-
äèòå, ÷òî ýòî ñîçäàíèÿ òâîð÷åñêèå è
ìèðíûå. Íå áîÿòüñÿ èõ íå íóæíî, à óâà-
æàòü.

êîìûõ èç ùåëîê. À ÷òî âû ñêàæå-
òå ïðî âîðîíó, êîòîðàÿ çà÷åðïû-
âàåò âîäó èç êîëîäöà, äåðæà â
ëàïàõ îñêîëîê ïîñóäû? Èëè ïðî
òó, ÷òî äîñòàâàëà âîäó èç óãëóá-




