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ÈíôîðìÍàóêà
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ

Ôîëüãà, êîòîðàÿ
íå ðâåòñÿ
Àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà è èçäåëèÿ
èç íåå, îêàçûâàåòñÿ, ìîãóò áûòü
çàìåòíî ïðî÷íåå. Íà âûñòàâêå
èííîâàöèé è èçîáðåòåíèé «Àðõè-
ìåä�2006» çîëîòóþ ìåäàëü ïîëó-
÷èë ñïëàâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ,
êîòîðûé ðàçðàáîòàëè ñîòðóäíèêè
Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ñòàëè è
ñïëàâîâ. Ñîõðàíÿÿ âñå äîñòîèí-
ñòâà èçâåñòíûõ àíàëîãîâ, ýòîò
ñïëàâ ïðåâîñõîäèò èõ ïî ñî÷åòà-
íèþ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
(nikolay-belov@yandex.ru).

óòðà÷èâàåò âîëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó.
Ýòîãî óäàåòñÿ èçáåæàòü áëàãîäàðÿ äî-
áàâêå öèðêîíèÿ. Îáðàçóÿ ìåëü÷àéøèå
êðèñòàëëû â ìàòðèöå àëþìèíèÿ, îí
ôèêñèðóåò åå âîëîêíà ïîäîáíî òîìó,
êàê óäåðæàëè íà çåìëå Ãóëëèâåðà ìíî-
æåñòâî ìàëåíüêèõ ëèëèïóòñêèõ ãâîçäè-
êîâ. Òåïåðü ïîñëå õîëîäíîé äåôîðìà-
öèè è ïîñëåäóþùèõ íàãðåâîâ âïëîòü äî
450°Ñ âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñîõðàíÿ-
åòñÿ, ìåòàëë îñòàåòñÿ ïëàñòè÷íûì è
ïðèîáðåòàåò íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü».

Â ëàáîðàòîðèè ïîëó÷èëè 30 êã íîâî-
ãî ñïëàâà, âûïëàâèëè ïåðâóþ ïàðòèþ
ñëèòêîâ è èçãîòîâèëè èç íèõ îïûòíûå
îáðàçöû ëèñòîâ è ôîëüãè. Îêàçàëîñü,
÷òî òàêèå ñëèòêè äåéñòâèòåëüíî î÷åíü
ïëàñòè÷íû è ëåãêî ïîääàþòñÿ õîëîä-
íîé ïðîêàòêå. Ïîëó÷åííàÿ ôîëüãà â
îòîææåííîì ñîñòîÿíèè â ïîëòîðà ðàçà
ïðî÷íåå ôîëüãè èç ñàìîãî ðàñïðîñò-
ðàíåííîãî ïðîìûøëåííîãî ñïëàâà. È
ñòîëü æå ñòîéêàÿ ïî îòíîøåíèþ ê àã-
ðåññèâíûì ñðåäàì.

Ðàçóìååòñÿ, èç íîâîãî ñïëàâà ìîæíî
äåëàòü âñå òå âåùè, ÷òî è èç äðóãèõ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ áëèçêèìè ñâîé-
ñòâàìè, � ñâàðíûå áàêè, áåíçî- è ìàñ-
ëîïðîâîäû, ðàäèàòîðû, êîíòàêòèðóþ-
ùèå ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé åìêîñòè è
ïðî÷åå. È êîíå÷íî, ôîëüãó äëÿ ïèùå-
âûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî,
ïîñòîÿííî ðâåòñÿ,  ëîìàåòñÿ è ïðîòû-
êàåòñÿ, îñîáåííî ïðè çàïåêàíèè âñÿ÷åñ-
êèõ êóëèíàðíûõ èçûñêîâ â äóõîâêå.

ÃÅÎÔÈÇÈÊÀ

×àñ çåìëåòðÿñåíèé
Åùå Àðèñòîòåëü, îáñóæäàÿ ïðèðî-
äó çåìëåòðÿñåíèé, îòìå÷àë, ÷òî
«íî÷üþ òîë÷êè áûâàþò ÷àùå è
ñèëüíåå, à äíåì òîëüêî â ïîë-
äåíü». Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè
äî ñèõ ïîð ñîìíåâàþòñÿ â ñóùå-
ñòâîâàíèè ñóòî÷íîé ïåðèîäè÷íî-
ñòè, äðóãèå æå åå èññëåäóþò. Ñî-
òðóäíèêè Èíñòèòóòà ôèçèêè Çåì-
ëè èì.Î.Þ.Øìèäòà ÐÀÍ îáíàðóæè-
ëè, ÷òî ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ âî
ìíîãèõ ðàéîíàõ ìèðà ïðîèñõîäÿò
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 24, 12 èëè 8
÷àñîâ. ×àùå âñåãî ïèê çåìëåòðÿ-
ñåíèé ïðèõîäèòñÿ íà íî÷íîå âðå-
ìÿ, îäíàêî â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ýòà
çàêîíîìåðíîñòü íå ñîáëþäàåòñÿ.

Èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííûå äàííûå è àê-
òèâíî âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îòå÷åñòâåííû-
ìè è çàðóáåæíûìè ñåéñìîëîãàìè, ìîñ-
êîâñêèå ãåîôèçèêè ñìîãëè ñîáðàòü è
ïðîàíàëèçèðîâàòü êàòàëîãè çåìëåòðÿ-
ñåíèé 18 ðåãèîíîâ ïëàíåòû.

Âñå îáñëåäîâàííûå ðàéîíû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Äëÿ ïåðâîé
ãðóïïû, â êîòîðóþ âîøëè Ãàðìñêèé
ïîëèãîí, þã Êàëèôîðíèè, Íåâàäà, êà-
íàäñêàÿ ïðîâèíöèÿ Êâåáåê, Ñðåäèçåì-
íîìîðüå, Êàì÷àòêà, Àëÿñêà è Òèõèé
îêåàí, õàðàêòåðíà î÷åíü õîðîøî âûðà-
æåííàÿ ñóòî÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñ ìàê-
ñèìóìîì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â
íî÷íîå âðåìÿ. Âî âòîðîé ãðóïïå (Ñå-
âåðíîå ìîðå, Ôåííîñêàíäèÿ, Ñðåäíÿÿ
Àçèÿ, Êàâêàç, ßïîíèÿ, Íîâàÿ Çåëàíäèÿ
è ×èëè) òîæå ñîáëþäàåòñÿ ñóòî÷íàÿ
ïåðèîäè÷íîñòü, íî ïèê çåìëåòðÿñåíèé
ïðèõîäèòñÿ íà äíåâíîå âðåìÿ. Â íåêî-
òîðûõ ðàéîíàõ îáåèõ ãðóïï ó÷åíûå îá-
íàðóæèëè, ïîìèìî ñóòî÷íîé àêòèâíîñ-
òè, ïåðèîäû â 12 è 8 ÷àñîâ. Â òðåòüþ
ãðóïïó âîøëè äâà ðåãèîíà, ãäå íåò ñó-
òî÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè çåìëåòðÿñåíèé.
Ýòî Êàçàõñòàí ñ ÷åòêî âûðàæåííûì
ïåðèîäîì 12 ÷àñîâ è Èñëàíäèÿ � óíè-
êàëüíûé ðàéîí ñ ñèëüíî çàøóìëåííûì
ñïåêòðîì, â êîòîðîì íå îêàçàëîñü íè
ñóòî÷íûõ, íè ïîëóñóòî÷íûõ, íè 8-÷àñî-
âûõ ïåðèîäîâ.  Íè â îäíîì èç ñïåêò-
ðîâ ó÷åíûå íå îáíàðóæèëè áîëåå äëèí-
íûõ ïåðèîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëóííî-ñîë-
íå÷íûìè ïðèëèâàìè. Ñåéñìîëîãè ïîä-
÷åðêèâàþò, ÷òî ýòè çàêîíîìåðíîñòè
âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ ñëàáûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè íå áîëåå
1,4�2,5. Áîëåå ñèëüíûå ñåéñìè÷åñêèå
ñîáûòèÿ íå ïîä÷èíÿþòñÿ ñóòî÷íîìó
ãðàôèêó.

Ïîêà ÷òî ó÷åíûå íå ìîãóò îáúÿñíèòü
ïðè÷èíó ñóòî÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè ñëà-
áûõ çåìëåòðÿñåíèé. Íî îíè óâåðåíû â

Â îñíîâå ñïëàâà � àëþìèíèé, åãî òàì
áîëüøå 96% (êàê è â ïðîìûøëåííûõ
ñïëàâàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïàêîâ-
êè). Îñòàëüíîå � ëåãèðóþùèå äîáàâ-
êè, ñðåäè êîòîðûõ, â ýòîì èçþìèíêà
òåõíîëîãèè, öèðêîíèé. Åãî ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå è îïðåäåëÿåò âî ìíîãîì
óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà íîâèíêè. Ìåëü-
÷àéøèå êðèñòàëëèòû ðàçìåðîì äî äå-
ñÿòè íàíîìåòðîâ ôèêñèðóþò ñòðóêòóðó
ìåòàëëà, îáåñïå÷èâàÿ áîëåå âûñîêóþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè
ñïëàâàìè ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü
èçäåëèé.

«Â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïèùåâîé
ôîëüãè ìåòàëë íåñêîëüêî ðàç ïîäâåð-
ãàåòñÿ äåôîðìàöèè, � îáúÿñíÿåò îäèí
èç àâòîðîâ èçîáðåòåíèÿ, ïðîôåññîð
Í.À.Áåëîâ. � Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ìå-
òàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ, à âîò ïëàñòè÷-
íîñòü, ê ñîæàëåíèþ, ïàäàåò. Äëÿ òîãî
÷òîáû åå ïîâûñèòü, ôîëüãó íà ïîñëå-
äíåé ñòàäèè îòæèãàþò. Îäíàêî ïðè
ýòîì ïàäàåò ïðî÷íîñòü èç-çà òîãî, ÷òî
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ìåòàëë
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òîì, ÷òî ýòà ïåðèîäè÷íîñòü íå ëîæíàÿ.
Ó íèõ òàêæå íåò îñíîâàíèé îáúÿñíÿòü
ýòè ïåðèîäû äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà.
Ñîáëàçíèòåëüíî ñâÿçàòü åå ñ òåïëîâûì
èëè ýëåêòðîìàãíèòíûì âëèÿíèåì Ñîë-
íöà íà Çåìëþ. Îäíàêî òàêîå èñòîëêî-
âàíèå íå îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó â îäíèõ
ðàéîíàõ ïèê ñóòî÷íîé ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà íî÷ü, à â
äðóãèõ, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ðàéîíàõ �
íà äåíü. Íå ìåíüøå èíòðèãóåò ó÷åíûõ
è ìàëàÿ øèðèíà ïèêîâ àêòèâíîñòè. Òàê,
â ñïåêòðå Ãàðìñêîãî ïîëèãîíà îíà ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 4�5 ìèíóò, ÷òî ïðèìåð-
íî â 300 ðàç ìåíüøå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñóòîê. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôå-
íîìåíà íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî íàé-
òè ïðè÷èíû ðàçëè÷èé ñóòî÷íîãî õîäà â
ðàçíûõ ðåãèîíàõ, ÷åì èññëåäîâàòåëè
ñåé÷àñ è çàíèìàþòñÿ.

ÝÊÎËÎÃÈß
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), äèìåð ìîëåêóëû êèñ-

ëîðîäà (O
2
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2
) è íåêîòîðûå ñîåäèíå-

íèÿ áðîìà è õëîðà. Êðîìå òîãî, â óëüò-
ðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëî-
ùàþò ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ:
ôîðìàëüäåãèä, àöåòàëüäåãèä, áåíçàëü-
äåãèä, àöåòîí  è íåêîòîðûå äðóãèå. Íî
ñîäåðæàíèå ýòèõ ïðèìåñåé â òðîïîñ-
ôåðå, ê ñ÷àñòüþ, íåâåëèêî, è çàìåòíî
îñëàáèòü óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå
îíè ìîãóò ëèøü âáëèçè èñòî÷íèêîâ àí-
òðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ èëè êðóïíûõ
êàòàêëèçìîâ, íàïðèìåð ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ èëè âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé.

Í.Å.×óáàðîâà ïðîâåëà ìîäåëüíûå ðàñ-
÷åòû ñóììàðíîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè ðàç-
ëè÷íîì ãàçîâîì è àýðîçîëüíîì ñîñòàâå
òðîïîñôåðû. Ìîäåëü ó÷èòûâàëà èçìåíå-
íèÿ îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíî-
ñòè, âûñîòû Ñîëíöà, îáëà÷íîñòè è ñî-
äåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå.

×åëîâåêà áîëüøå âñåãî áåñïîêîèò òà
÷àñòü óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îò
êîòîðîé êðàñíååò êîæà (îò 280 äî 400 íì).
Çèìîé îáæèãàþùåå äåéñòâèå óëüòðà-
ôèîëåòà ïðàêòè÷åñêè íåîùóòèìî. Ñîë-
íöå â ýòî âðåìÿ ñòîèò íèçêî, è åãî ëó÷è
ïðîõîäÿò ÷åðåç áîëåå òîëñòûé ñëîé àò-
ìîñôåðû, ÷åì ëåòîì, à îò ñíåãà è ëüäà
îíè ìíîãîêðàòíî îòðàæàþòñÿ è ðàññå-
èâàþòñÿ � ýòî óñèëèâàåò ïîãëîùåíèå.
Èç-çà ðàçíîé âûñîòû Ñîëíöà ëåòîì è
çèìîé ýôôåêòèâíàÿ äëèíà óëüòðàôèî-
ëåòîâîé âîëíû ðàçëè÷íà. Â õîëîäíîå
âðåìÿ ãîäà îíà ñîñòàâëÿåò 324 íì, è
ñêóäíûé çèìíèé çàãàð îñëàáëÿåò äèîê-
ñèä àçîòà, ïîãëîùàþùèé â ýòîé ÷àñòè
ñïåêòðà. Â ëåòíèå ìåñÿöû ïèê èçëó÷å-
íèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 313 íì. Òîãäà íàøó
êîæó çàùèùàåò äèîêñèä ñåðû. Êàê íè
ñòðàííî, ìåíüøå âñåãî óëüòðàôèîëåòî-
âûå âîëíû ëþáîé äëèíû çàäåðæèâàåò
àòìîñôåðíûé îçîí, êîòîðûé ìû ïðè-
âûêëè ñ÷èòàòü åñòåñòâåííûì ýêðàíîì.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íè îáëà÷íîñòü,
íè àýðîçîëü îò óëüòðàôèîëåòà ïðàêòè-
÷åñêè íå çàùèùàþò.

Äèîêñèä ñåðû ïîïàäàåò â àòìîñôåðó
â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ ñæèãàíèþ èñêî-
ïàåìîãî òîïëèâà, óãëÿ è íåôòè. Àòìî-
ñôåðíûé äèîêñèä àçîòà � òîæå äåëî
ðóê ÷åëîâå÷åñêèõ. Â ðåçóëüòàòå â ñèëü-
íî çàãðÿçíåííîì ðàéîíå ïðè ñëàáîì
âåòðå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå
çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåòñÿ. Òàê, ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé, óðîâåíü ÓÔ-ðàäèàöèè
â çàãðÿçíåííûõ ðàéîíàõ Ëîñ-Àíäæåëå-
ñà íàïîëîâèíó ìåíüøå, ÷åì â ïðèëåãà-
þùèõ îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ ðàéîíàõ.
Ïðè ýòîì òðîïîñôåðíûå ãàçû ïîãëîùà-
þò îò 6 äî 13% óëüòðàôèîëåòà. Â Ìîñ-
êâå òîëüêî äèîêñèä àçîòà îñëàáëÿåò

óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå íà 2�3%.
Â î÷åíü ãðÿçíûõ ðàéîíàõ ýòîò ïîêàçà-
òåëü ìîæåò äîñòèãàòü 6%, à â ýêñòðå-
ìàëüíîé ñèòóàöèè, íàïðèìåð â ñåçîí
ëåñíûõ ïîæàðîâ, � 11�14%. ×òî êà-
ñàåòñÿ äèîêñèäà ñåðû, îñíîâíîãî ãàçà
ëåòíåé çàùèòû, òî åãî â ìîñêîâñêîì
âîçäóõå ìàëî, è íà åãî äîëþ ïðèõî-
äèòñÿ íå áîëüøå 1% ïîãëîùåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ.

Âûõîäèò, óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷å-
íèå ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè îñëàáëÿþò
â ïåðâóþ î÷åðåäü àíòðîïîãåííûå òðî-
ïîñôåðíûå ãàçû. Ñèëüíåå âñåãî îá-
æèãàþùèå êîæó óëüòðàôèîëåòîâûå
ëó÷è ïîãëîùàåò äèîêñèä àçîòà â çèì-
íåå âðåìÿ,  à ñêâîçü îçîí èçëó÷åíèå
ïðîõîäèò ëåãêî. Õîòü ÷åì-òî ýòè âðåä-
íûå âûáðîñû èñêóïàþò ñâîþ âèíó ïå-
ðåä ýêîñèñòåìîé.

ÃÅÎÕÈÌÈß

Ðóêîòâîðíûé
ãåîõèìè÷åñêèé
áàðüåð
Íîâóþ òåõíîëîãèþ äëÿ î÷èñòêè âîäû
îò êàäìèÿ, ñâèíöà è ìåäè ñîçäàëè
ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà áèîëîãèè
Óôèìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ.

Âûáðîñû êàê çàùèòà
îò óëüòðàôèîëåòà
Ïî ìíåíèþ ãåîôèçèêà Í.Å.×óáàðî-
âîé èç Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â.Ëîìî-
íîñîâà, âðåäíîå äëÿ ëþäåé óëüò-
ðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå îñëàáëÿ-
þò òðîïîñôåðíûå ãàçû, ïðè÷åì íå
çíàìåíèòûé îçîí, à äèîêñèä àçî-
òà è äèîêñèä ñåðû � ïðîäóêòû ÷å-
ëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå âëèÿåò íà
áèîñôåðó, ïîýòîìó âàæíî  çíàòü è êîí-
òðîëèðîâàòü åãî èíòåíñèâíîñòü ó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óëüò-
ðàôèîëåò îñëàáëÿþò îçîí è àýðîçîëü.
Íî åñòü è äðóãèå àòìîñôåðíûå ôàêòî-
ðû. Òàê, â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûå îá-
íàðóæèëè, ÷òî íåêîòîðûå ãàçû òðîïî-
ñôåðû (ñàìîãî áëèçêîãî ê çåìëå àò-
ìîñôåðíîãî ñëîÿ) ïîãëîùàþò â óëüò-
ðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ýòî
îçîí, äèîêñèä ñåðû (SO

2
), îêñèäû àçî-

Â ïîèñêàõ äåøåâîãî è ïðîñòîãî ñïî-
ñîáà äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ òîêñè÷íûõ
ñòîêîâ, ñîäåðæàùèõ öèíê, êàäìèé,
ìåäü, õðîì è ñâèíåö, ó÷åíûå îáðàòè-
ëè âíèìàíèå íà óæå äàâíî îòêðûòûé
ôåíîìåí ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Ýòî
ó÷àñòêè â ïî÷âàõ èëè ãåîëîãè÷åñêèõ
ïëàñòàõ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû è ïðîòÿ-
æåííîñòè, ãäå ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì
îñàæäàþòñÿ òå èëè èíûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû. Äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â åñ-
òåñòâåííûõ óñëîâèÿõ áàðüåðàìè ñòàíî-
âÿòñÿ îáëàñòè ñ ùåëî÷íîé ðåàêöèåé
ãðóíòîâûõ âîä, íàïðèìåð çàëåæè èç-
âåñòíÿêà. Òàì òÿæåëûå ìåòàëëû ïðå-
âðàùàþòñÿ â íåðàñòâîðèìûå èíåðòíûå
ãèäðîêñèäû èëè êàðáîíàòû, äà òàê àê-
òèâíî, ÷òî äàæå ðàñòåíèÿì íà ùåëî÷-
íûõ ïî÷âàõ ïîñòîÿííî íå õâàòàåò ìèê-
ðîýëåìåíòîâ. À ÷òî, åñëè íà ïóòè ñòî÷-
íûõ âîä ñîçäàòü òàêóþ ëîâóøêó?

Õèìèêè âçÿëèñü çà ðàñ÷åòû. Ïî êîí-
öåíòðàöèÿì âåùåñòâ è ðÍ ìîæíî âû-
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ÈíôîðìÍàóêà
÷èñëèòü, ñêîëüêî ÿäà îñÿäåò íà äíî èç
âîäû, â êîòîðóþ íàñûïàí èçâåñòíÿê. Îí
ïîñòàâëÿåò ãèäðîêñèä-èîí, îòâåòñòâåí-
íûé çà ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ ñðåäû. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ýòà îñàäî÷íàÿ ïîðîäà ñïî-
ñîáíà âûâåñòè èç îáîðîòà ïðîìûøëåí-
íûå êîëè÷åñòâà òîêñè÷íûõ èîíîâ. Èòî-
ãîì ðàáîòû ñòàë 600-ìåòðîâûé áàñ-
ñåéí èç áåòîíà, øèðèíîé è ãëóáèíîé
îêîëî âîñüìè ìåòðîâ, íà äíå êîòîðîãî
óñòàíîâëåíû ðåøåò÷àòûå êîíòåéíåðû
ñ ìðàìîðíûì ùåáíåì. Ñòî÷íûå âîäû
äîëæíû ïîñòîÿòü â íåì 12 ÷àñîâ, ïîñ-
ëå ÷åãî èõ ìîæíî ñìåëî îòïóñêàòü â
ðåêè è îçåðà.

Â âîäå, êîòîðàÿ ïðîøëà òàêóþ î÷èñò-
êó, êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ-
çàãðÿçíèòåëåé ïàäàåò íà 75�100%, òàê
÷òî èíîãäà èõ íåâîçìîæíî äàæå îïðå-
äåëèòü ïðèáîðàìè, à ðÍ ëèøü íåìíî-
ãèì âûøå, ÷åì îáû÷íî áûâàåò â ïðè-
ðîäíûõ âîäàõ. ×åðåç êàæäûå 20 ìåò-
ðîâ íà äíå óñòðîåíû ñïåöèàëüíûå óã-
ëóáëåíèÿ, ÷òîáû ãèäðîêñèäû ÿäîâèòûõ,
íî äîðîãèõ ìåòàëëîâ áûëî ëåãêî ñî-
áðàòü.

Ïîëíîñòüþ çàïðàâëåííîãî èçâåñòíÿ-
êîì áàðüåðà  (à ýòî 11 òûñÿ÷ òîíí) õâà-
òàåò íà òðè ãîäà. ×òîáû ñîîðóæåíèå
íå òåðÿëî ýôôåêòèâíîñòè, åãî ðàçðà-
áîò÷èêè ðåêîìåíäóþò èíîãäà çàìåíÿòü
÷àñòü ùåáíÿ è ìåíÿòü ìåñòàìè êîíòåé-
íåðû â íà÷àëå è êîíöå ðåçåðâóàðà.
Åäèíñòâåííîå, ÷òî òðåáóåòñÿ îò ñòî÷-
íûõ âîä, � äîñòàòî÷íàÿ ïðîçðà÷íîñòü,
÷òîáû âçâåñè íå çàñîðÿëè ðåçåðâóàð,
à ýòî óñëîâèå íåòðóäíî îáåñïå÷èòü.

Ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî èõ èçîáðåòåíèå
� õîðîøàÿ àëüòåðíàòèâà ñëîæíûì è
äîðîãèì ìåòîäèêàì, ñ êîòîðûìè òðóä-
íî ðàáîòàòü, � à âîäó-òî î÷èùàòü âñå
ðàâíî íàäî.

ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ

Ãðàäóñíèê,
êîòîðûé íåëüçÿ
îáìàíóòü

áîòàííûé ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè èç
Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé áèîôèçèêè è Èíñòè-
òóòà áèîôèçèêè êëåòêè ÐÀÍ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà
ÐÀÍ Ã.Ð.Èâàíèöêîãî. Èõ ðàáîòó ïîä-
äåðæàëè ïðîãðàììà Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè �
ìåäèöèíå» è Ìèíèñòåðñòâî ïðî-
ìûøëåííîñòè è íàóêè Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè (ivanitsky@iteb.ru).

Áèîôèçèêè èñïîëüçóþò èíôðàêðàñíóþ
ñèñòåìó (òåïëîâèçîð), êîòîðàÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè ðåãèñòðèðóåò òåìïåðàòóðó ÷å-
ëîâåêà ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñî-
òûõ ãðàäóñà, ïðè÷åì òåïëîâèçîð, â îò-
ëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ òåðìîìåòðîâ,
íåâîçìîæíî îáìàíóòü.

Ïîêàçàòåëü èíôåêöèè � ïîâûøåííàÿ
òåìïåðàòóðà. ×òîáû  îïðåäåëèòü òåì-
ïåðàòóðó ÷åëîâåêà, äîñòàòî÷íî âçãëÿ-
íóòü ÷åðåç èíôðàêðàñíîå óñòðîéñòâî
íà åãî ëèöî. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
íå â ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòà, à â åãî èí-
òåðïðåòàöèè. Ó ðàçíûõ ëþäåé òåìïå-
ðàòóðà âñåãî òåëà è îòäåëüíûõ çîí ëèöà
çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñî
ñâîéñòâàìè ñåòè êàïèëëÿðîâ, æèðîâîé
ïðîñëîéêè è îñîáåííîñòÿìè ñàìîé
êîæè. Êðîìå òîãî, ó êàæäîãî ÷åëîâåêà
åñòü óñòîé÷èâûé ðèòì åñòåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàçìàõ êîòî-
ðîãî äîñòèãàåò ñåìè äåñÿòûõ ãðàäóñà.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òî, ÷òî òåï-
ëîâèçîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòàíîâ-
êè íà âîêçàëàõ è â àýðîïîðòàõ. Â òàêèõ
ìåñòàõ ëþäè íåðâíè÷àþò, íåðîâíî äû-
øàò, ÷òî òîæå äîëæíî âëèÿòü íà òåï-
ëîâîé ïîðòðåò. Î÷åâèäíî, ÷òî â òåïëî-
âèçîðå çäîðîâûå ëþäè äîëæíû âûãëÿ-
äåòü ïî-ðàçíîìó. ×òîáû íàó÷èòüñÿ ïðà-
âèëüíî ðàñøèôðîâûâàòü èçîáðàæåíèå,
èññëåäîâàòåëè ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòû
ñ ó÷àñòèåì 30 ñðàâíèòåëüíî çäîðîâûõ
ëþäåé ðàçíîãî ïîëà è âîçðàñòà. Èñ-
ïûòóåìûì íàäî áûëî ñäåëàòü íå ìå-
íåå ïÿòè ãëóáîêèõ âäîõîâ è âûäîõîâ, à
çàòåì íà âäîõå çàäåðæàòü äûõàíèå íà
25�30 ñåêóíä.

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòó-
ðà ó÷àñòíèêîâ â çîíå ñîííîé àðòåðèè
âàðüèðîâàëà îò 33° äî 36,1°Ñ, à â çîíå
ëáà � îò 33° äî 36,5° Ñ. Çà ïîëòîðû
ìèíóòû, êîòîðûå çàíèìàåò äûõàòåëü-
íûé òåñò, òåìïåðàòóðà â ýòèõ çîíàõ ó
îäíèõ ëþäåé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-
ëàñü, ó äðóãèõ  ðîñëà, à ó òðåòüèõ ïà-
äàëà. Åå èçìåíåíèå çàâèñåëî îò òîãî,
â êàêîé ñòàäèè åñòåñòâåííîãî èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, óâåëè÷åíèÿ èëè
óìåíüøåíèÿ, íàõîäèëñÿ èñïûòóåìûé.

Îêàçàëîñü, ÷òî èçìåíåíèÿ ðèòìà
äûõàíèÿ íå âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó

ëèöà. Äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííîå
ìíåíèå, ÷òî, óïðàâëÿÿ ñâîèì äûõàíè-
åì, ÷åëîâåê ìîæåò èçìåíèòü òåìïåðà-
òóðó òåëà, íå íàøëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî
â ïðîöåññå äûõàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò
äâà âçàèìíî èñêëþ÷àþùèõ ìåõàíèçìà.
Îäèí ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåìïå-
ðàòóðû, äðóãîé � åå óìåíüøåíèþ. Íà-
ïðèìåð, ïðè èíòåíñèâíîì äûõàíèè ðà-
áîòà äûõàòåëüíûõ ìûøö ðàçîãðåâàåò
îðãàíèçì, à àêòèâíàÿ âåíòèëÿöèÿ ëåã-
êèõ îõëàæäàåò. Êðàòêîâðåìåííàÿ çà-
äåðæêà äûõàíèÿ òîæå ñëàáî âëèÿåò íà
òåìïåðàòóðó, ïîòîìó ÷òî ðåçåðâû ÷å-
ëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà ïîçâîëÿþò êîì-
ïåíñèðîâàòü åå ïîñëåäñòâèÿ.

Ðàçíîîáðàçèå, âûçâàííîå åñòåñòâåí-
íûì ðèòìîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû,
ãîðàçäî áîëüøå ðàçíîîáðàçèÿ, âûçâàí-
íîãî äûõàòåëüíûì òåñòîì. Íî ñ ýòîé
ïðîáëåìîé ó÷åíûå ñïðàâèëèñü, íàéäÿ
ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ðàññ÷èòàííîå ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îòíîøå-
íèå òåìïåðàòóðû ëáà ê òåìïåðàòóðå â
çîíå ñîííîé àðòåðèè äëÿ çäîðîâûõ
ëþäåé ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííî è ëåæèò
â äèàïàçîíå îò 0,98 äî 1,03. Ýòî îòíî-
øåíèå è ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå ïîêàçàòåëÿ íîðìû ïðè ýêñïðåññ-
äèàãíîñòèêå áîëüíûõ è çäîðîâûõ âî
âðåìÿ ýïèäåìèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà-
ðàíòèííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ìåòîä òàêæå
ïîçâîëèò áûñòðî îïðåäåëÿòü èíôèöè-
ðîâàííûõ ëþäåé, ïðèáûâøèõ èç ìåñò,
ãäå ðàçûãðàëàñü ýïèäåìèÿ.

ÌÅÄÈÖÈÍÀ

Òðàíñïëàíòàöèÿ
ïóïîâèííîé êðîâè �
ðîññèéñêèé îïûò
Çà  âîñåìü ëåò ñïåöèàëèñòû ÔÍÊÖ
äåòñêîé ãåìàòîëîãèè, îíêîëîãèè è
èììóíîëîãèè ÌÇ è ÑÐ ÐÔ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì À.Ã.Ðóìÿíöåâà è
À.À.Ìàñ÷àíà ïðîâåëè øåñòü òðàíñ-
ïëàíòàöèé ïóïîâèííîé êðîâè äå-
òÿì, ñòðàäàþùèì ðàçëè÷íûìè çà-
áîëåâàíèÿìè êðîâè. Ýòîò îïûò
óíèêàëåí äëÿ Ðîññèè.

Åæåãîäíî êîëè÷åñòâî òðàíñïëàíòàöèé
ñòâîëîâûõ êðîâåòâîðíûõ êëåòîê ðàñòåò,
òàê æå êàê è ïåðå÷åíü çàáîëåâàíèé,
êîòîðûå ìîæíî èçëå÷èòü ñ ïîìîùüþ
ýòîé ìåòîäèêè. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
äîíîðñêèõ êðîâåòâîðíûõ êëåòîê äî ñèõ
ïîð îñòàåòñÿ êðàñíûé êîñòíûé ìîçã. Ê
ñîæàëåíèþ, âåðîÿòíîñòü íàéòè äîíî-
ðà, ÷üè êëåòêè ïîäõîäèëè áû áîëüíî-

Îáíàðóæèòü áîëüíûõ ëþäåé, íàïðè-
ìåð, â òîëïå ïàññàæèðîâ â àýðî-
ïîðòó ïîçâîëèò òåïëîâèçîð, ðàçðà-
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Âûïóñê ïîäãîòîâèëè
À.Áàðíå, Î.Ìàêñèìåíêî, Í.Ðåçíèê

ìó ïî èììóíîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì, äëÿ ÷åëîâåêà åâðîïåîèäíîé
ðàñû î÷åíü ìàëà. Ñðîê, íåîáõîäèìûé
äëÿ ïîèñêà äîíîðà è ïðîâåäåíèÿ íå-
ðîäñòâåííîé òðàíñïëàíòàöèè, íåðåäêî
ïðåâûøàåò 3�4 ìåñÿöà, à ñàìà îïåðà-
öèÿ òðåáóåò ñëîæíîé ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîäãîòîâêè. Äî ñèõ ïîð ìíîãèå áîëü-
íûå, ïåðåíåñøèå ïåðåñàäêó êîñòíîãî
ìîçãà, óìèðàþò âñêîðå ïîñëå îïåðà-
öèè îò èíôåêöèé è äðóãèõ îñëîæíåíèé.
Ýòèõ îñëîæíåíèé ìåäèêè ïûòàþòñÿ
èçáåæàòü, çàìåíÿÿ äîíîðñêèå êëåòêè
êîñòíîãî ìîçãà êëåòêàìè-ïðåäøå-
ñòâåííèêàìè èç ïóïîâèííîé êðîâè.
Ïóïîâèííûå êëåòêè àêòèâíî äåëÿòñÿ è
ïî÷òè íå âîçáóæäàþò èììóííóþ ñèñ-
òåìó ðåöèïèåíòà.

Ïðîêàòèâøàÿñÿ ïî ìèðó âîëíà òðàíñ-
ïëàíòàöèé ïóïîâèííîé êðîâè íå îáîøëà
è Ðîññèþ. Ñ 1997 ïî 2005 ãîä â îòäå-
ëåíèè òðàíñïëàíòàöèè êîñòíîãî ìîçãà
ÔÍÊÖ äåòñêîé ãåìàòîëîãèè, îíêîëîãèè
è èììóíîëîãèè ïðîâåëè øåñòü òðàíñ-
ïëàíòàöèé ïóïîâèííîé êðîâè äåòÿì â
âîçðàñòå îò 2 äî 14 ëåò. Òðîå áîëüíûõ
ñòðàäàëè âðîæäåííûì ñèíäðîìîì íå-
äîñòàòî÷íîñòè êîñòíîìîçãîâîãî êðîâå-
òâîðåíèÿ (àíåìèÿ Ôàíêîíè), äâîå �
õðîíè÷åñêèì ìèåëîëåéêîçîì, îäíà
áîëüíàÿ � îñòðûì íåäèôôåðåíöèðî-
âàííûì ëåéêîçîì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-
êà êðîâåòâîðíûõ êëåòîê â òðåõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçîâàëè ïóïîâèííóþ êðîâü, à â
òðåõ � êîìáèíàöèþ ïóïîâèííîé êðîâè
è êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà.

Ïðèæèâëåíèå êëåòîê çàðåãèñòðèðî-
âàëè ó âñåõ áîëüíûõ, íî ïðîèçîøëî îíî
ïîçæå, ÷åì ïðè ïåðåñàäêå òîëüêî êîñ-
òíîãî ìîçãà, ïîòîìó ÷òî ïóïîâèííàÿ
êðîâü ñîäåðæèò ìàëîå êîëè÷åñòâî
ñòâîëîâûõ êëåòîê (îáúåì îáðàçöà ïó-
ïîâèííîé êðîâè âîîáùå ìàë). Ó ðîñ-
ñèéñêèõ ïàöèåíòîâ ýòî ïðîèñõîäèëî â
ñðåäíåì íà 24-é äåíü, íà 9 äíåé ïîç-
æå, ÷åì  ïðè òðàíñïëàíòàöèè ñòâîëî-
âûõ êðîâåòâîðíûõ êëåòîê. Ïîçäíåå
ïðèæèâëåíèå òðàíñïëàíòàòà ÷ðåâàòî
èíôåêöèîííûìè îñëîæíåíèÿìè. Êðîìå
òîãî, ó ïÿòåðûõ ïàöèåíòîâ ðàçâèëàñü
èììóíîëîãè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïåðåñàæåí-
íûõ êëåòîê ïðîòèâ õîçÿèíà. Ýòà ðåàê-

öèÿ âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà
îðãàíèçì íå ìîæåò îòòîðãíóòü ïåðå-
ñàæåííóþ òêàíü, à êëåòêè äîíîðà àòà-
êóþò òêàíè ðåöèïèåíòà. Äâà ñëó÷àÿ
îêàçàëèñü íàñòîëüêî òÿæåëûìè, ÷òî
ïðèâåëè ê ñìåðòè ïàöèåíòîâ íà 52-é
è 130-é äåíü ïîñëå îïåðàöèè. Ó îñ-
òàëüíûõ áîëüíûõ ðåàêöèþ óäàëîñü ïî-
äàâèòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷åòâå-
ðî áîëüíûõ æèâû è ÷óâñòâóþò ñåáÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíî, ïåðåñàæåííûå
êðîâåòâîðíûå êëåòêè ó âñåõ ïðèæè-
ëèñü, èììóííàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò íîð-
ìàëüíî.

Ïî ìíåíèþ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñ-
òîâ, èñïîëüçîâàíèå ïóïîâèííîé êðîâè
ìîæåò ñëóæèòü ðàçóìíîé àëüòåðíàòè-
âîé äðóãèì èñòî÷íèêàì ñòâîëîâûõ êðî-
âåòâîðíûõ êëåòîê. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî êàñàåòñÿ ìàëåíüêèõ äåòåé, êîòî-
ðûì íóæíà ñðî÷íàÿ òðàíñïëàíòàöèÿ, à
âðåìåíè íà ïîèñêè ïîäõîäÿùåãî äî-
íîðà íåò. Îäíàêî ïåðåñàäêà ïóïîâèí-
íîé êðîâè íå ñâîáîäíà îò íåäîñòàò-
êîâ, âûçûâàþùèõ ñåðüåçíûå ïîñëåîïå-
ðàöèîííûå îñëîæíåíèÿ, è ñ÷èòàòü ýòîò
ìåòîä ïàíàöååé íåëüçÿ.

ÌÈÊÎËÎÃÈß

×åì äûøàò ãðèáû?

ëåñàõ ñðåäíåé ïîëîñû. Â ïëîäîâûõ òå-
ëàõ ñîçðåâàþò ñïîðû, êîòîðûå ïîòîì
ðàçíîñèò âåòåð, à îñíîâíàÿ ÷àñòü ãðè-
áà, åãî ìèöåëèé, íàõîäèòñÿ â ãëóáèíå
ñòâîëà. Èìåííî â êëåòêàõ ìèöåëèÿ ïðî-
èñõîäÿò ãëàâíûå ìåòàáîëè÷åñêèå ïðî-
öåññû, â òîì ÷èñëå ðàñùåïëåíèå áèî-
ïîëèìåðîâ äðåâåñèíû. Òðóòîâèê ðàñ-
ùåïëÿåò äðåâåñèíó äî âîäû è óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà, òî åñòü äûøèò � íî äëÿ äû-
õàíèÿ íåîáõîäèì êèñëîðîä, à äðåâåñè-
íà è ïëîòíàÿ áåðåçîâàÿ êîðà ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðîïóñêàþò âîçäóõ ê êëåòêàì
ìèöåëèÿ.

×òîáû âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì
îêàéìëåííûé òðóòîâèê óìóäðÿåòñÿ  àê-
òèâíî äûøàòü, èññëåäîâàòåëè ïîìåùà-
ëè â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êàìåðó ôðàã-
ìåíò ñòâîëà ñ ïëîäîâûì òåëîì ãðèáà,
îòäåëüíîå ïëîäîâîå òåëî èëè ôðàãìåíò
ñòâîëà áåç íåãî è ðåãèñòðèðîâàëè ñî-
äåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ïîìî-
ùè ãàçîàíàëèçàòîðà. Îêàçàëîñü, ÷òî
ôðàãìåíò ñòâîëà áåç ïëîäîâîãî òåëà
ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿåò óãëåêèñëîãî
ãàçà, à äûõàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â
ïðèñóòñòâèè «êîïûòöà».

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îêàéìëåííûé òðóòî-
âèê äûøèò ÷åðåç ïëîäîâîå òåëî, êîòî-
ðîå ìîæíî íàçâàòü ãðèáíûì «ëåãêèì»,
à òî÷íåå, ÷åðåç ãèìåíîôîð � «ãóáêó»,
ãäå îáðàçóþòñÿ ñïîðû, ïîòîìó ÷òî îñ-
òàëüíàÿ ÷àñòü òðóòîâèêà äëÿ ãàçîîáìå-
íà íå ãîäèòñÿ. Èìåííî ÷åðåç ïëîäîâîå
òåëî ãðèá ïîãëîùàåò êèñëîðîä, îêèñ-
ëÿåò óãëåâîäû, âûäåëÿåò óãëåêèñëûé
ãàç è ñèíòåçèðóåò ýíåðãåòè÷åñêèå ìî-
ëåêóëû ÀÒÔ è ÍÀÄÔ, êîòîðûå îòñûëà-
åò â ìèöåëèé. Çäåñü æå, ñóäÿ ïî âñå-
ìó, ñèíòåçèðóåòñÿ è âîäà, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ íóæä ãðèáà. À â êëåòêàõ ìèöå-
ëèÿ, â óñëîâèÿõ ãëóáîêîé ãèïîêñèè,
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàñùåïëåíèå
äðåâåñèíû, ïðîäóêòû ýòîãî ðàñùåïëå-
íèÿ óõîäÿò â ïëîäîâîå òåëî, ãäå è ïðî-
èñõîäèò èõ ïîëíîå è îêîí÷àòåëüíîå
îêèñëåíèå. Îáà ýòè ýòàïà, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ  ðàçëîæåíèÿ äðåâåñèíû äî
óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû, ïðîõîäÿò ñî-
ãëàñîâàííî, íî â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ãðèáà,
ïîýòîìó ãðèáíîå äûõàíèå íàçâàíî
àýðîáíûì äûõàíèåì êîîïåðàòèâíîãî
òèïà. Ýòîò ôèçèîëîãè÷åñêèé ìåõàíèçì
ïîçâîëÿåò ãðèáó ïîääåðæèâàòü ìåòàáî-
ëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèöåëèÿ â äðåâå-
ñèíå íà òàêîì óðîâíå, êàê åñëè áû îí
âåñü íàõîäèëñÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå.

Åñëè âàì â ëåñó ïîïàëîñü íà ïóòè
äåðåâî, ñòâîë êîòîðîãî óñåÿí «êîïûò-
öàìè», � íå ïîëåíèòåñü, ñáåéòå èõ. Òåì
ñàìûì âû ïåðåêðîåòå êèñëîðîä ãðèáó-
ïàðàçèòó è ïðîäëèòå æèçíü äåðåâó.

Ëþäè äûøàò ëåãêèìè, ðûáû æàá-
ðàìè, à íåêîòîðûå ãðèáû � ïëî-
äîâûìè òåëàìè. Ðîññèéñêèå áèî-
ëîãè èç Èíñòèòóòà ýêîëîãèè ðàñ-
òåíèé è æèâîòíûõ ÓðÎ ÐÀÍ, Èí-
ñòèòóòà ôèçèîëîãèè ðàñòåíèé ÐÀÍ
è ÂÍÈÈ ðèñà ÐÀÑÕÍ âïåðâûå îïè-
ñàëè äûõàíèå ó äðåâîðàçðóøàþ-
ùèõ ãðèáîâ � òðóòîâèêîâ. Ýòè ãðè-
áû æèâóò â ãëóáèíå äðåâåñèíû, íî
óìóäðÿþòñÿ àêòèâíî äûøàòü è
ïîääåðæèâàòü ìåòàáîëè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü íà òàêîì óðîâíå, êàê
åñëè áû íàõîäèëèñü íà îòêðûòîì
âîçäóõå. Äëÿ ýòîãî èì ñëóæàò ïëî-
äîâûå òåëà, à íå òîëüêî äëÿ ðàç-
ìíîæåíèÿ, êàê ñ÷èòàëè ïðåæäå.

Ôåíîìåí äûõàíèÿ ó÷åíûå îïèñàëè äëÿ
òðóòîâèêà îêàéìëåííîãî. Ýòîò ãðèá
çíàêîì âñåì. Åãî ïëîäîâûå òåëà, òåì-
íûå «êîïûòöà» ñ âèøíåâîé ïîëîñîé ïî
êðàþ, óñåèâàþò áåðåçîâûå ñòâîëû â



8

Êðàñîòà
õèìè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà



9

«Õ
è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è
ç
í
ü
»,

 2
0
0
6
, 
¹

 7
, 
w

w
w

.h
ij.

ru

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß

íîå ïîäàðèëà ÷åëîâå÷åñòâó õèìèÿ, ìîæíî áûëî óñëûøàòü: «Áëîí-
äèíîê». Ñåãîäíÿ äîñòàòî÷íî âçãëÿíóòü íà àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè,
âûïóñêàåìîé âñåìèðíî èçâåñòíûìè êîñìåòè÷åñêèìè ôèðìàìè, èëè
äàæå íà òóàëåòíûé ñòîëèê êîêåòëèâîé äàìû, ÷òîáû ïîíÿòü: ýòà øóòêà
áåçíàäåæíî óñòàðåëà. Îäíàêî â ýòîé ñòàòüå ðå÷ü ïîéäåò íå î õè-
ìèè êðàñîòû, ïðîèçâîäÿùåé êîñìåòè÷åñêèå êðàñêè, êðåìû, øàì-
ïóíè, ëîñüîíû è ò. ï., à îá èñêóññòâå õèìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, î
ñîçäàíèè óäèâèòåëüíûõ ìîëåêóë, êîòîðûå, êîíå÷íî, ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå è â êîñìåòîëîãèè.

Â áûëûå âðåìåíà ñðåäè íàóê òîëüêî àñòðîíîìèþ ïðèðàâíèâàëè ê
èçÿùíûì èñêóññòâàì. Â ìèôîëîãèè Äðåâíåé Ãðåöèè åé, êàê âèäó
èñêóññòâà, ïîêðîâèòåëüñòâîâàëà ñîáñòâåííàÿ ìóçà Óðàíèÿ. Äðóãèå
íàóêè â ÷èñëî èçÿùíûõ èñêóññòâ íå ïîïàëè. Îäíàêî ñàìî íàçâàíèå
õèìè÷åñêîé íàóêè òåñíî ñ íèìè ñâÿçàíî. Òàê, ñîãëàñíî îäíîé èç
ãèïîòåç, ñëîâî «õèìèÿ» ïðîèñõîäèò îò äðåâíåãî íàçâàíèÿ Åãèïòà è
îçíà÷àåò «åãèïåòñêîå èñêóññòâî». Äðóãàÿ âåðñèÿ ñâÿçûâàåò åãî ýòè-
ìîëîãèþ ñ ãðå÷åñêèì cumoz � ñîê ðàñòåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëî-
âî «õèìèÿ» ìîæåò îçíà÷àòü «èñêóññòâî âûäåëåíèÿ ñîêîâ». Â ëþáîì
ñëó÷àå õèìè÷åñêàÿ íàóêà, êàê ëþáîå èñêóññòâî, èìååò ñâîþ ýñòå-
òèêó.

Îäèí èç àòðèáóòîâ êðàñîòû õèìèè çàêëþ÷àåòñÿ â èçÿùåñòâå ãëàâ-
íîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèé � áóäü òî ïðîñòåíüêàÿ ìîëåêóëà H

2
O

èëè ñëîæíàÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ, ñîäåðæàùàÿ îêîëî ïîëóòîðà ãèãàáàéò
ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Î÷àðîâàíèå èñõîäèò îò ñòðóêòóðû ìíî-
ãèõ ìîëåêóë. Íî åñëè ìîëåêóëà ìîæåò áûòü îáúåêòîì ýñòåòè÷åñêî-
ãî íàñëàæäåíèÿ, òî ìîæåò ëè âûçûâàòü âîñõèùåíèå ïðîôåññèîíà-
ëîâ èëè äèëåòàíòîâ îñíîâíîé ýëåìåíò íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ � ýêñïå-
ðèìåíò? Íàøè êîëëåãè-õèìèêè íàâåðíÿêà îòâåòÿò óòâåðäèòåëüíî.
À âîò îòâåò íåïðîôåññèîíàëîâ áóäåò ñêîðåå îòðèöàòåëüíûì. È ýòî
ïîíÿòíî: èõ ïðåäñòàâëåíèå î òðóäå õèìèêà ÷àñòî îñíîâàíî ëèøü íà
îïàñåíèÿõ è òðåâîæíûõ ïðåä÷óâñòâèÿõ î÷åðåäíîãî ïîæàðà, âçðû-
âà, âûáðîñà òîêñè÷íûõ èëè îòâðàòèòåëüíî ïàõíóùèõ âåùåñòâ. Äà è
ñàìà õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, â êîòîðîé ñîçäàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå
øåäåâðû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ èìè îòíþäü íå âåëè÷åñòâåííûì õðàìîì
íàóêè. Ã¸òå â «Ôàóñòå» èçîáðàçèë ñðåäíåâåêîâóþ ëàáîðàòîðèþ â
âèäå ìðà÷íîé êîìíàòû, çàïîëíåííîé «ãðîìîçäêèìè, íåñêëàäíûìè
ïðèáîðàìè äëÿ ôàíòàñòè÷åñêèõ öåëåé». Êëàññè÷åñêèì ìåñòîì óæà-
ñîâ íàçâàë ëàáîðàòîðèþ Êðèñòèàí ôîí Àñòåð â î÷åðåäíîì èçäà-
íèè «Ñëîâàðÿ óæàñîâ». Ýòîò ñëîâàðü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîå ïî-
äîáèå àíòîëîãèè õóäîæåñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ óæàñîâ. Ññûëêó íà
íåãî ìû íàøëè â íàó÷íîì ýññå, îïóáëèêîâàííîì â Angew. Chem.
(Int. Ed., 2004, 1770). Êàê âèäíî, çà ïðîøåäøèå ïîñëå Ã¸òå äâåñòè
ñ ëèøíèì ëåò íåìíîãîå èçìåíèëîñü â áûòóþùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î
õèìèêàõ è èõ ðåìåñëå.

Èäåÿ âûáîðà ñàìîãî êðàñèâîãî ýêñïåðèìåíòà â íàóêå íå íîâà.
Íåäàâíî ïîäîáíûå êîíêóðñû áûëè ïðîâåäåíû â áèîëîãèè è ôèçèêå.
Âîïðîñ, îäíàêî, â òîì, ÷òî èìåííî ìû ïîíèìàåì ïîä êðàñîòîé ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äëÿ áîëüøèíñòâà ôèçèêîâ è áèîëîãîâ ýêñïåðèìåíò �
ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü òî÷íûé îòâåò íà çàäàííûé åñòå-
ñòâîèñïûòàòåëåì âîïðîñ îá îêðóæàþùåì ìèðå. Îäíàêî â õèìèè

Äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê

À.Þ.Ðóë¸â,
àêàäåìèê  ÐÀÍ

Ì.Ã.Âîðîíêîâ

Èññëåäîâàòåëü çàíèìàåòñÿ íàóêîé íå ïîòîìó,
÷òî ýòî ïîëåçíî, à ïîòîìó, ÷òî îí ïîëó÷àåò îò
ýòîãî óäîâîëüñòâèå; à óäîâîëüñòâèå îò ýòîãî
îí ïîëó÷àåò ïîòîìó, ÷òî îíà êðàñèâà.

 Àíðè ÏóàíêàðåÍåñêîëüêî ëåò íàçàä â îòâåò íà âîïðîñ, ÷òî ñàìîå ïðåêðàñ-
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ýòî ïîíÿòèå èìååò áîëåå øèðîêèé
ñìûñë. Íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèì îïðå-
äåëåíèåì ýêñïåðèìåíòà êàê èíñòðó-
ìåíòà ïîçíàíèÿ ïðèðîäû õèìèêè ðàñ-
ñìàòðèâàþò åãî êàê ïðîöåññ ñîçäàíèÿ
íîâîãî âåùåñòâà èëè ìàòåðèàëà, ðà-
íåå íå ñóùåñòâîâàâøåãî. Ïî ìíåíèþ
ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Ðîàë-
äà Õîôôìàíà, õèìèêè îòëè÷àþòñÿ îò
ëþáûõ äðóãèõ ó÷åíûõ òåì, ÷òî ñîá-
ñòâåííîðó÷íî òâîðÿò îáúåêòû, êîòî-
ðûå ïîòîì è èçó÷àþò. Êñòàòè, â òî÷-
íîñòè òî æå ñàìîå äåëàþò ïèñàòåëè,
õóäîæíèêè è êîìïîçèòîðû. Äðóãîé
íîáåëåâñêèé ëàóðåàò, ÷ëåí Àìåðèêàí-
ñêîé àêàäåìèè èñêóññòâ è íàóê, ôè-
çèêîõèìèê Ó.Í.Ëèïñêîìá, ïðèçíàâàë-
ñÿ, ÷òî ïðè ðåøåíèè íåïðîñòûõ çàãà-
äîê õèìèè áîðàíîâ îí èñïîëüçîâàë
ìåòîäû, áîëåå ïðèâû÷íûå äëÿ õóäîæ-
íèêà. Òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî èçó-
÷àåìûé îáúåêò, íî è ñàì òâîð÷åñêèé
ïðîöåññ åãî ñîçäàíèÿ ñáëèæàåò õèìè-
êîâ ñ äåÿòåëÿìè èñêóññòâà è îòëè÷à-
åò õèìèþ îò ëþáîé äðóãîé ëàáîðàòîð-
íîé íàóêè.

Ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü ó÷åíûõ-õèìè-
êîâ çàíèìàåòñÿ íå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêîé ðàçëè÷íûõ òåîðèé, à ñèí-
òåçîì ðàíåå íå èçâåñòíûõ ñîåäèíå-
íèé. È ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñîçäàíèÿ
íîâûõ ìîëåêóë ïîõîæ íà õóäîæåñòâåí-
íîå òâîð÷åñòâî, îðãàíè÷åñêèé èëè
íåîðãàíè÷åñêèé ñèíòåç êàê âèä èñêóñ-
ñòâà èìååò ñâîþ ýñòåòèêó.

Â êîíöå 2002 ãîäà æóðíàë «Chemical
and Engineering News», èçäàâàåìûé
Àìåðèêàíñêèì õèìè÷åñêèì îáùå-
ñòâîì, ïðåäëîæèë ñâîèì ÷èòàòåëÿì
íàçâàòü ñàìûé êðàñèâûé õèìè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò â èñòîðèè õèìè÷åñêîé
íàóêè. Ãðóïïà ýêñïåðòîâ-õèìèêîâ è
èñòîðèêîâ íàóêè ðàññìîòðåëà âñå
ïðåäëîæåíèÿ ÷èòàòåëåé è ñîñòàâèëà
ñïèñîê èç 25 ãëàâíûõ ïðåòåíäåíòîâ.

Òðè ãîäà ñïóñòÿ âûøëà êíèãà èçâåñò-
íîãî àíãëèéñêîãî ïîïóëÿðèçàòîðà íà-
óêè Ôèëèïïà Áîëëà «Äåñÿòü ñàìûõ
êðàñèâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â õèìèè». Â
íåé àâòîð íàçâàë ñâîþ «âåëèêîëåï-
íóþ» äåñÿòêó è ñîïîñòàâèë åå ñî ñïèñ-
êîì, ïðåäëîæåííûì Àìåðèêàíñêèì
õèìè÷åñêèì îáùåñòâîì. Êàêèå æå ýê-
ñïåðèìåíòû ÷àùå âñåãî àññîöèèðóþò-
ñÿ ó õèìèêîâ Ñòàðîãî è Íîâîãî Ñâåòà
ñ ïîíÿòèåì êðàñîòû è êàêèì îñíîâ-
íûì êðèòåðèÿì îíè äîëæíû ñîîòâåò-
ñòâîâàòü, ÷òîáû ïîïàñòü â õèò-ïàðàä
«ñàìûõ-ñàìûõ»?

Ïî ìíåíèþ ÷èòàòåëåé «Chemical and
Engineering News», ñàìûì êðàñèâûì
â èñòîðèè õèìèè ñëåäóåò ïðèçíàòü
ðàçäåëåíèå ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè
(ñìåñè îïòè÷åñêèõ èçîìåðîâ) äâîéíîé
íàòðèåâî-àììîíèåâîé ñîëè âèíîãðàä-
íîé êèñëîòû. Çíàìåíèòûé ôðàíöóçñ-
êèé èññëåäîâàòåëü Ë.Ïàñòåð â 1844
ãîäó îáíàðóæèë äâà âèäà êðèñòàëëîâ
òàðòðàòà íàòðèÿ-àììîíèÿ è âðó÷íóþ
ñ ïîìîùüþ ïèíöåòà ðàçäåëèë èõ. Èòî-
ãîì åãî ìîíîòîííîé è òùàòåëüíîé
ðàáîòû ñòàëà îïóáëèêîâàííàÿ ÷åòûðå
ãîäà ñïóñòÿ ñòàòüÿ, â êîòîðîé Ïàñòåð
âïåðâûå ïîêàçàë, ÷òî ðàñòâîðû êàæ-
äîãî òèïà êðèñòàëëîâ âðàùàþò ïëîñ-
êîñòü ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ñ îäè-
íàêîâîé ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ïî çíàêó èíòåíñèâíîñòüþ. Ýòîò
ýêñïåðèìåíò îòëè÷àåò íå òîëüêî ïðî-
ñòîòà: îí ñòàë îñíîâîé ðîæäåíèÿ ñòå-
ðåîõèìèè è â íåìàëîé ñòåïåíè ñïî-
ñîáñòâîâàë ðàçâèòèþ òåîðèè õèìè÷åñ-
êîãî ñòðîåíèÿ. Âîçìîæíî, âîâñå íå
ñëó÷àéíî ýòî îòêðûòèå ïðèíàäëåæèò
èìåííî Ïàñòåðó: áóäó÷è ïðîôåññèî-
íàëüíûì õóäîæíèêîì-ïîðòðåòèñòîì,
îí ìîã ëåãêî çàìåòèòü íåçíà÷èòåëü-
íûå ýëåìåíòû àñèììåòðèè, õàðàêòåð-
íûå êàê äëÿ ëèöà ÷åëîâåêà, òàê è äëÿ
ôîðìû êðèñòàëëà.

Çàìûêàåò äåñÿòêó èçáðàííûõ òîï-
ýêñïåðèìåíòîâ îòêðûòèå ðàäèÿ. Íà
ïåðâûé âçãëÿä òðóäíî óâèäåòü êðàñî-
òó â òÿæåëîé, îäíîîáðàçíîé è ñêó÷-
íîé ðàáîòå Ìàðèè è Ïüåðà Êþðè: èç
òîííû ðóäû, îñòàâøåéñÿ ïîñëå èçâëå-
÷åíèÿ óðàíà, èì óäàëîñü ïîëó÷èòü âñå-
ãî 90 ìèëëèãðàììîâ ÷èñòîãî õëîðèäà
ðàäèÿ RaCl

2
. Íåâîëüíî âñïîìèíàþòñÿ

ñòðîêè Â. Ìàÿêîâñêîãî:

Ïîýçèÿ �
               òà æå äîáû÷à ðàäèÿ.
Â ãðàìì äîáû÷à,
                        â ãîä òðóäû.
Èçâîäèøü
               åäèíîãî ñëîâà ðàäè
òûñÿ÷è òîíí
                  ñëîâåñíîé ðóäû.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ñóïðóãîâ Êþðè,
êîòîðûå ïåðåðàáàòûâàëè â ëàáîðàòî-
ðèè-ñàðàå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ãîð-
íîé ïîðîäû è ðàçãëÿäûâàëè â òåìíî-
òå òàèíñòâåííîå ñâå÷åíèå, èñõîäÿùåå
èç áóòûëåé ñ ðàñòâîðîì ñîëè íîâîãî
ìåòàëëà, íå ïîäîçðåâàÿ  î âðåäîíîñ-
íîñòè ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. ×åì
íå ëàáîðàòîðèÿ óæàñîâ? Îäíàêî ýòó
ìðà÷íóþ êàðòèíó ðàññåèâàþò âîñïî-
ìèíàíèÿ Ìàðèè Ñêëîäîâñêîé-Êþðè:
«Îñîáåííî ðàäîâàëèñü ìû, êîãäà îá-
íàðóæèëè, ÷òî âñå íàøè îáîãàùåííûå
ðàäèåì ïðîäóêòû ñàìîïðîèçâîëüíî
ñâåòèëèñü. Ïüåð Êþðè, ìå÷òàâøèé î
òîì, ÷òîáû îíè îêàçàëèñü êðàñèâîãî
öâåòà, äîëæåí áûë ïðèçíàòü, ÷òî ýòà
íåîæèäàííàÿ îñîáåííîñòü äîñòàâèëà
åìó ðàäîñòü. Íåñìîòðÿ íà òÿæåëûå
óñëîâèÿ ðàáîòû, ìû ÷óâñòâîâàëè ñåáÿ
î÷åíü ñ÷àñòëèâûìè».

Çíàêîìÿñü ñ âûáîðîì àìåðèêàíñêèõ
õèìèêîâ, íåâîëüíî ëîâèøü ñåáÿ íà
ìûñëè, ÷òî ïîíÿòèå «ýêñïåðèìåíò»
çà÷àñòóþ ïîäìåíÿåòñÿ ïîíÿòèåì «îò-
êðûòèå». È, êàê ñëåäñòâèå, êðàñèâûé
ýêñïåðèìåíò íåðåäêî àññîöèèðóåòñÿ

Ñ 2005 ãîäà â Ïðèíñòîíñêîì

óíèâåðñèòåòå (ÑØÀ) ïðîõîäèò

êîíêóðñ íàó÷íûõ ôîòîãðàôèé

ñîòðóäíèêîâ óíèâåðñèòåòà.

Ïðåäñòàâëåííûå íà íåì

ðàáîòû äàþò íåïëîõîå ïðåä-

ñòàâëåíèå î ðàçíîîáðàçèè è

êðàñîòå ýêñïåðèìåíòîâ â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè. Ìû

îòîáðàëè íåñêîëüêî èíòåðåñ-

íûõ ôîòîãðàôèé. À îñòàëüíûå

ìîæíî ïîñìîòðåòü ïî àäðåñó:

http://www.princeton.edu/

artofscience/gallery2006/

Íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèåâîé ïîäëîæêè
íàëèëè òîíêèé ñëîé âîäû è êàïíóëè íå-
ìíîãî ìàñëà. Áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìåäëåííûé
ïðîöåññ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ðåçêî óñêî-
ðèëñÿ, ïîðîäèâ êàñêàä ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
íåñòàáèëüíîñòè

Íåïðîèçâîëüíîå ïîâòîðíîå âûïàäåíèå ôî-
òîðåçèñòà âî âðåìÿ ïëàçìåííîãî òðàâ-
ëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìèêðîñõåìû èîíàìè
ôòîðà è êèñëîðîäà. Îáëàñòè æåëòîãî
öâåòà � ïëåíêà íèòðèäà êðåìíèÿ
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«Æèðíûé âòîðíèê»
ðåàãèðóþùèõ èîíîâ



11

«Õ
è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è
ç
í
ü
»,

 2
0
0
6
, 
¹

 7
, 
w

w
w

.h
ij.

ru

ñ ñîáûòèåì, ñòàâøèì çàìåòíîé âåõîé
â èñòîðèè ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîé íàóêè.
Îòñþäà ïîíÿòíî, ïî÷åìó ñðåäè íîìè-
íàíòîâ îêàçàëîñü íåìàëî îòêðûòèé
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ � ùåëî÷íûõ è
ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, àëþìè-
íèÿ, êèñëîðîäà, ôîñôîðà, àðãîíà.
Çäåñü æå � ðåàêòèâ, ñèíòåçèðîâàííûé
Â.Ãðèíüÿðîì è íàçâàííûé âïîñëåä-
ñòâèè åãî èìåíåì, çíàìåíèòîå ïðå-
âðàùåíèå öèàíàòà àììîíèÿ â ìî÷å-
âèíó, êîòîðîå îñóùåñòâèë Ô.Âåëåð íà
çàðå îðãàíè÷åñêîé õèìèè, è ïîëó÷å-
íèå ïåðâîãî àíèëèíîâîãî êðàñèòåëÿ
Ó.Ïåðêèíîì. Áåçóñëîâíî, êàæäîå èç
ýòèõ äîñòèæåíèé çàìåòíî ïðîäâèíó-
ëî âïåðåä õèìè÷åñêóþ íàóêó.

Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, îòêðûòèå,
êàêèì áû âûäàþùèìñÿ îíî íè áûëî,
íå âñåãäà ðåçóëüòàò ÿðêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Íàïðèìåð, òîò æå èñêóññòâåí-
íûé êðàñèòåëü ìîâåèí ïîÿâèëñÿ íà
ñâåò ëèøü áëàãîäàðÿ ñ÷àñòëèâîé ñëó-
÷àéíîñòè. Â 1856 ãîäó, êîãäà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé åùå òîëüêî çàðîæäàëèñü,
ìîëîäîìó Óèëüÿìó Ïåðêèíó ïðåäëî-
æèëè ïîëó÷èòü õèíèí îêèñëåíèåì ñìå-
ñè òîëóèäèíà è àëëèëáðîìèäà. Îäíà-
êî ñõåìà ñèíòåçà îêàçàëàñü îøèáî÷-
íîé, è âìåñòî áåëûõ êðèñòàëëîâ õè-
íèíà íà äíå êîëáû îáðàçîâàëàñü ñèëü-
íî ïàõíóùàÿ âÿçêàÿ ìàññà ïóðïóðíî-
ãî öâåòà. Òàê óäà÷à óëûáíóëàñü Ïåð-
êèíó-áèçíåñìåíó, êîòîðûé âñêîðå îò-
êðûë ïðîèçâîäñòâî ïåðâîãî àíèëèíî-
âîãî êðàñèòåëÿ íà ðàäîñòü ôðàíöóç-
ñêèì ìîäåëüåðàì. Ñàì æå õèìè÷åñ-
êèé ýêñïåðèìåíò Ïåðêèíà òàêîãî âîñ-
òîðãà, óâû, íå âûçûâàåò.

Âñëåä çà Ôèëèïïîì Áîëëîì ìû ïî-
ëàãàåì, ÷òî êëþ÷åâûìè êðèòåðèÿìè
êðàñîòû õèìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ýëåãàíòíîñòü, îðèãè-
íàëüíîñòü è ïðîñòîòó ðåøåíèÿ çàäà-

÷è, à òàêæå èñêóññòâî ýêñïåðèìåíòà-
òîðà, åãî íàñòîé÷èâîñòü è óïîðñòâî
ïðè äîñòèæåíèè öåëè. Ýòèì êðèòåðè-
ÿì â òîé èëè èíîé ìåðå îòâå÷àþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ Ïàñòåðà è ñóïðóãîâ Êþðè.
Åùå áîëåå ÿðêèå øåäåâðû èñêóññòâà
õèìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî
íàéòè â èñòîðèè îðãàíè÷åñêîãî è íå-
îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëè ðàç-
ðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïîëó÷àòü ñëîæíûå ìîëåêóëû ñ
âûñîêîé ðåãèî-, õåìî-, äèàñòåðåî- è
ýíàíòèîñåëåêòèâíîñòüþ. Âïå÷àòëÿåò,
íàïðèìåð, ñèíòåç åäèíñòâåííîãî (èç
1019 âîçìîæíûõ!) èçîìåðà ÷ðåçâû÷àé-
íî òîêñè÷íîãî ïðèðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïàëèòîêñèíà, ìîëåêóëà êîòîðîãî ñî-
äåðæèò 64 ñòåðåîãåííûõ öåíòðà.

Îäíèì èç âåëè÷àéøèõ ïðèìåðîâ
êëàññè÷åñêîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà
ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ ñèíòåç âèòàìèíà
B

12
, âûïîëíåííûé ñîòðóäíèêàìè Ðî-

áåðòà Âóäâîðäà è Àëüáåðòà Ýøåíìî-
çåðà. Ýòîò ïîèñòèíå ôåíîìåíàëüíûé
ïðîåêò,  ïðîäîëæàâøèéñÿ áîëåå äå-
ñÿòè ëåò, âêëþ÷àë 72 ñòàäèè. Èñêóñ-
ñòâî, àðòèñòè÷íîñòü, óäèâèòåëüíûé
ñïëàâ èíòóèöèè è òî÷íîãî ðàñ÷åòà,
îòñóòñòâèå ñòðàõà ïåðåä ñòðóêòóðîé
ìîëåêóëû, â âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
êîòîðîé íå âåðèò íèêòî, � òàêèì áûë
íàó÷íûé ñòèëü Ð. Âóäâîðäà. Åãî êîë-

ëåãè äàæå ãîâîðèëè, ÷òî îí ïðîäàë
äóøó äüÿâîëó çà ïðàâî ñòàòü ãåíèåì
îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Äî÷ü ó÷åíîãî
âñïîìèíàëà, ÷òî îòåö èìåë ÷åòêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìîëåêóëÿðíîé êðà-
ñîòå è ïîëó÷àë îãðîìíîå íàñëàæäå-
íèå îò áëåñòÿùå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Íå ñëó÷àéíî èñêóññòâåííîå
ïîëó÷åíèå âèòàìèíà B
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îñòàåòñÿ øåäåâðîì ñòðàòåãèè îðãàíè-
÷åñêîãî ñèíòåçà, ñîïîñòàâèìûì ïî
êðàñîòå ñ âûäàþùåéñÿ øàõìàòíîé
ïàðòèåé âåëèêîãî ãðîññìåéñòåðà.

Ñèíòåç ñîåäèíåíèé èíåðòíûõ ãàçîâ,
êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ íå äîëæíû
áûëè âñòóïàòü â êàêèå-ëèáî ðåàêöèè,
ïðèçíàí êðàñèâûì è â Ñòàðîì è â
Íîâîì Ñâåòå. Åãî ïðåëåñòü � â äåðç-
êîì âûçîâå âçãëÿäàì, óñòîÿâøèìñÿ â
õèìèè ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, è â
ïðîñòîòå ñàìîãî ñèíòåçà. Ñíà÷àëà
ñîòðóäíèê Êîëóìáèéñêîãî óíèâåðñè-
òåòà Íåéë Áàðëåòò îáíàðóæèë ñïîñîá-
íîñòü ãåêñàôòîðèäà ïëàòèíû âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ êèñëîðîäîì. Ýòà ðåàê-
öèÿ äàâàëà íåîáû÷íîå èîííîå ñîåäè-
íåíèå, â êîòîðîì ìîëåêóëà êèñëîðî-
äà ñòàíîâèëàñü ïîëîæèòåëüíûì
èîíîì. Îáäóìûâàÿ ðåçóëüòàòû, ó÷åíûé
ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ýòîé ðåàêöèè àíà-
ëîãè÷íî êèñëîðîäó äîëæåí âåñòè ñåáÿ
è êñåíîí. Ýêñïåðèìåíò áëåñòÿùå ïîä-
òâåðäèë äîãàäêó. Îáúåäèíèâ â ñòåê-

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß

Íåéðîíû Ïóðêèíüå ðàñïîëîæåíû â ìîç-
æå÷êå è îáëàäàþò îãðîìíûì ÷èñëîì
âõîäíûõ ñâÿçåé, ðàñïîëîæåííûõ íà äåíä-
ðèòàõ, êîòîðûå ôîðìèðóþò çàïóòàííûå
äðåâîïîäîáíûå ñòðóêòóðû

Åñëè ïîëèìåðíóþ ïëåíêó íàãðåòü âûøå
òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, à íà ïîâåð-
õíîñòü íàëîæèòü ìàñêó, òî âçàèìîäåé-
ñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïîðîäàò óäè-
âèòåëüíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ôèãóðû

Ìåãàëîâèðóñ ïîðàçèë êëåòêè ÷åëîâå÷åñêî-
ãî ýíäîòåëèÿ, è ýòî âèäíî áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî ôëóîðåñöåíòíûé êðàñèòåëü
âûäåëèë äâà âèðóñíûõ áåëêà êðàñíûì è ëè-
ëîâûì öâåòîì. À ñèíèì ïîêðàøåíà ÄÍÊ
êëåòêè
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ëÿííîì ñîñóäå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå ãàç Xe è òåìíî-êðàñíûå êðèñ-
òàëëû PtF

6
, Áàðëåòò ïîëó÷èë ïåðâîå

ñîåäèíåíèå «èíåðòíîãî» ãàçà. Ýòîò
ñèíòåç ïîçâîëèë ïðåîäîëåòü ïñèõîëî-
ãè÷åñêèé áàðüåð èíåðòíîñòè áëàãî-
ðîäíûõ ãàçîâ: îêàçàëîñü, ÷òî îíè íå
òàê óæ è èíåðòíû. Óñïåøíûé ýêñïå-
ðèìåíò, îñóùåñòâëåííûé Áàðëåòòîì â
1962 ãîäó, îòêðûë íîâóþ ñòðàíèöó
õèìèè ýëåìåíòîâ VIII ãðóïïû è çàñòà-
âèë õèìèêîâ ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà
òåîðèþ õèìè÷åñêîé ñâÿçè.

Â äåñÿòêå èçáðàííûõ Áîëëîì ñàìûõ
êðàñèâûõ ýêñïåðèìåíòîâ óïîìÿíóòû
åùå äâà ñèíòåçà. Àíãëèéñêèé õèìèê è
ôèçèê Ãåíðè Êàâåíäèø â 1781 ãîäó
ïîëó÷èë âîäó èç âîäîðîäà è êèñëîðî-
äà, ñìåøàííûõ â îáúåìíîì ñîîòíî-
øåíèè 2:1. Ýòîò ýêñïåðèìåíò íå òîëü-
êî ðàçðóøèë ïðåäñòàâëåíèÿ î âîäå êàê
î ïðîñòîì âåùåñòâå (ýëåìåíòå), íî è
ïîðàçèë òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííûõ
îïðåäåëåíèé. Äðóãîé âîñõèòèòåëüíûé
ñèíòåç ïðèíàäëåæèò àìåðèêàíñêîìó
áèîõèìèêó Ãàðîëüäó Óðè è åãî àñïè-
ðàíòó Ñòåíëè Ìèëëåðó (1953). Ìîäå-
ëèðóÿ â ñâîèõ çíàìåíèòûõ îïûòàõ àò-
ìîñôåðó «áåçæèçíåííîé» Çåìëè, îíè
ïðîïóñòèëè ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû
÷åðåç íàãðåòóþ ñìåñü âîäîðîäà, ìå-
òàíà, àììèàêà è âîäÿíûõ ïàðîâ. Ê èõ
âåëèêîé ðàäîñòè, ÷åðåç íåäåëþ â ðå-

àêöèîííîé ñìåñè áûëè îáíàðóæåíû
ñåìü àìèíîêèñëîò, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
êëåòî÷íûõ áåëêîâ, â òîì ÷èñëå ãëè-
öèí, àëàíèí è àñïàðàãèíîâàÿ êèñëî-
òà. Óäèâèòåëüíî ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò
ïîêàçàë, êàê ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ïðå-
áèîòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû.

Íàâåðíîå, êàæäûé õèìèê ìîæåò ðàñ-
ñêàçàòü î ñâîåì ñàìîì êðàñèâîì ýêñ-
ïåðèìåíòå, âûñòðàäàííîì è äîâåäåí-
íîì äî ñîâåðøåíñòâà. Ïî ìíåíèþ Ðî-
àëäà Õîôôìàíà, ñèíòåç ýëåãàíòåí íå
ïîòîìó, ÷òî îí òàêîé íà ñàìîì äåëå, à
ïîòîìó, ÷òî îí ïîëó÷èëñÿ ïîñëå äîëãèõ
íåóäà÷ è ïðîâàëîâ. Íå ñëó÷àéíî, ãîâî-
ðÿ «êðàñèâûé», ìû íåðåäêî ïîíèìàåì
ïîä ýòèì «æåëàííûé». Ñî÷åòàíèå ìàñ-
òåðñòâà ó÷åíîãî ñ íàó÷íûì íîó-õàó ðîæ-
äàåò øåäåâðû õèìè÷åñêîãî èñêóññòâà.
Íàïðèìåð, îòêðûòèå îäíîãî èç ñàìûõ
ìÿãêèõ ìåòîäîâ ãèäðîëèçà ñëîæíûõ
ýôèðîâ äî ñâîáîäíûõ êèñëîò äîñòàâè-
ëî ñîòðóäíèêàì ïðîôåññîðà Íèêîëàó,
ìàñòåðà îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, íåñêà-
çàííîå íàñëàæäåíèå. Ýòîò ìåòîä îíè
èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøåì äëÿ ñèí-
òåçà àíòèáèîòèêà òèîñòðåïòîíà. Îäíà-
êî ñàìîé êðàñèâîé àâòîðû ïðèçíàëè
êëþ÷åâóþ ñòàäèþ ñèíòåçà ýòîãî àíòè-
áèîòèêà � õîðîøî èçâåñòíóþ ðåàêöèþ
ãåòåðîöèêëèçàöèè ïî Äèëüñó�Àëüäåðó.

Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî çà áîëåå ÷åì
ñòîëåòíþþ èñòîðèþ õèìèêè-ñèíòåòè-

êè ìíîãîêðàòíî ñòàíîâèëèñü ëàóðåà-
òàìè Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Ïèîíåðîì
îêàçàëñÿ Ýìèëü Ôèøåð, ñèíòåçèðî-
âàâøèé ñàõàðà è ïóðèíîâûå îñíîâà-
íèÿ â 1902 ãîäó. À â 2005 ãîäó ýòîé
íàãðàäû áûëè óäîñòîåíû ôðàíöóç
È.Øîâåí è äâà àìåðèêàíöà, Ð.Ãðàááñ
è Ð.Øðîê, çà âêëàä â ðàçâèòèå ìåòî-
äà ìåòàòåçèñà â îðãàíè÷åñêîì ñèíòå-
çå. Ãðå÷åñêîå ñëîâî «ìåòàòåçèñ», îç-
íà÷àþùåå «ïåðåñòàíîâêà èëè èçìåíå-
íèå ìåñòà», � ýòî òåðìèí, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûé â õèìèè. Ïîä ðåàêöèÿ-
ìè ìåòàòåçèñà  â øèðîêîì ñìûñëå
ñëåäóåò ïîíèìàòü ïðîòåêàþùèå ñ ïî-
ìîùüþ êàòàëèçàòîðîâ ðåàêöèè, â õîäå
êîòîðûõ ðàçëè÷íûå ãðóïïû àòîìîâ
çàíèìàþò äðóãèå ïîëîæåíèÿ â ìîëå-
êóëå. Â ïðåññ-ðåëèçå Êîðîëåâñêîé
Øâåäñêîé àêàäåìèè íàóê ýòîò ïðîöåññ
ñðàâíèâàåòñÿ ñ òàíöåì, â êîòîðîì
òàíöóþùàÿ ïàðà ìåíÿåò ïàðòíåðîâ
(ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2006, ¹ 1). Â
ñîîáùåíèè àêàäåìèè íàóê ïîä÷åðêè-
âàëîñü, ÷òî «ëàóðåàòû Íîáåëåâñêîé
ïðåìèè 2005 ãîäà ïî õèìèè îòêðûëè
ôàíòàñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñî-
çäàíèÿ ìíîãèõ íîâûõ ìîëåêóë. Ñêîðî
âîîáðàæåíèå ñòàíåò åäèíñòâåííûì
ïðåäåëîì, îãðàíè÷èâàþùèì ñèíòåç».

«Åñëè áû ïðèðîäà íå áûëà êðàñèâà,
îíà íå ñòîèëà áû òîãî, ÷òîáû åå ïî-
çíàâàòü». Ýòî âûñêàçûâàíèå çíàìåíè-
òîãî ìàòåìàòèêà Àíðè Ïóàíêàðå ìû
ãîòîâû äîïîëíèòü ñëåäóþùèì óòâåð-
æäåíèåì: åñëè áû õèìèêè íå îùóùàëè
ïðåëåñòè ïîñòàâëåííîé öåëè è áåç-
óäåðæíî íå ñòðåìèëèñü îâëàäåòü åþ,
òî ìíîãèå îòêðûòèÿ, òàê èçìåíèâøèå
íàø ìèð, âîçìîæíî, íå áûëè áû ñî-
âåðøåíû. Ìíîãèå èçâåñòíûå õèìèêè
îòíîñÿòñÿ ê ëþáèìîé èìè íàóêå êàê ê
èñêóññòâó. Íàâåðíîå, èìåííî ïîýòî-
ìó, ïî ñëîâàì íåìåöêîãî õèìèêà Êðåò-
ñà, «õèìèÿ áûëà è îñòàåòñÿ äëÿ ñâîèõ
ïîêëîííèêîâ ðîêîâîé æåíùèíîé, ïðè
ýòîì íåðåäêî ãóáèòåëüíîé, íî íåèç-
ìåííî ìàíÿùåé âîëíóþùèìè òàéíà-
ìè. Ïðåêðàñíîé ãîñïîæîé, îò êîòîðîé
òðóäíî óéòè, äàæå åñëè ýòî è áûëî áû
ðàçóìíûì!».

Ìîëåêóëÿðíûé äâîéíèê êóáêà ÷åìïèîíàòà ìèðà ïî ôóòáîëó, ïîñòðîåííûé èç ìîëåêóëû
êàëèêñàðåíà è ôóëëåðåíà. Ñèíòåç ýòîãî øåäåâðà áûë çàâåðøåí çà äâà äíÿ äî ôèíàëüíî-
ãî ìàò÷à è ïîñâÿùåí ôðàíöóçñêîé êîìàíäå � ÷åìïèîíó ìèðîâîãî ïåðâåíñòâà 1998 ãîäà.
(Âîñïðîèçâåäåíî ñ ðàçðåøåíèÿ RSC èç ñòàòüè Soi A., Hirsch A. The molecular world cup:
synthesis of a fullerene-calix[4]arene conjugate containing two malonamide substituents
within the upper rim // New Journal of Chemistry, 1998, ¹ 22)

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß
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Äåñÿòü òûñÿ÷ ãåíîâ
íà ïÿòà÷êå

Ä.Òðèôîíîâ,
êîìïàíèÿ

«Lab Next Inc.»

Ãåíû, çàäàþùèå ïðîãðàììó ðàçâèòèÿ
ëþáîãî îðãàíèçìà, � ýòî ôðàãìåíòû
ìîëåêóëû ÄÍÊ. Ñ íèõ ñèíòåçèðóþòñÿ
ìàòðè÷íûå ÐÍÊ (ìÐÍÊ), èëè èíôîðìà-
öèîííûå ÐÍÊ (èÐÍÊ), ñ êîòîðûõ, â ñâîþ
î÷åðåäü, � áåëêè. Ïðîöåññ ïåðåçàïè-
ñè èíôîðìàöèè ñ ãåíîâ íà áåëîê íà-
çûâàåòñÿ ýêñïðåññèåé ãåíîâ. Îí ðåãó-
ëèðóåòñÿ ðàáîòîé äðóãèõ ãåíîâ è ñèã-
íàëàìè, ïðèõîäÿùèìèõ â êëåòêó èçâíå,
è áëàãîäàðÿ òàêîé ðåãóëÿöèè ñ îäíîãî
è òîãî æå ãåíà ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ
áîëüøå èëè ìåíüøå áåëêà, à èíîãäà
� ðàçíûå áåëêè.

Îïðåäåëèâ ñòðóêòóðó âñåõ ãåíîâ
îðãàíèçìà, íàáîð è êîëè÷åñòâî åãî
áåëêîâ, ñïîñîáû ðåãóëÿöèè èõ êîëè-
÷åñòâà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñ-
ëîâèé, ìû óçíàåì îá îðãàíèçìå î÷åíü
ìíîãîå.

Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ãåíîâ íàçûâà-
þòñÿ ìóòàöèÿìè è íåðåäêî ïðèâîäÿò ê
òÿæåëûì ïîñëåäñòâèÿì. Òàê, ãåí ïîä
íàçâàíèåì MYH7 îòâå÷àåò çà ïîñòðîå-
íèå áåëêà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîêðàùå-
íèå ñåðäå÷íîé ìûøöû. Åãî ìóòàöèè ïðè-
âîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ êàðäèîìèîïàòèè
� çàáîëåâàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò âûçûâàòü
íåîæèäàííûå ñåðäå÷íûå ïðèñòóïû ó
ëþäåé âñåõ âîçðàñòîâ, áåç âñÿêèõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ ñèìïòîìîâ. Ðàííåå
âûÿâëåíèå ìóòàöèé â ýòîì ãåíå ïî-
çâîëèëî áû ïðåäîòâðàòèòü ìíîæåñòâî
íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, îäíàêî ñåé÷àñ
òàêàÿ äèàãíîñòèêà ñòîèò ñëèøêîì äî-
ðîãî, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ âñåîáùåãî îáñëåäîâàíèÿ
íàñåëåíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ýêñï-
ðåññèè ãåíîâ â îðãàíèçìàõ íóæíà â
ðàçíûõ îáëàñòÿõ ôóíäàìåíòàëüíîé
íàóêè, ìåäèöèíû, ôàðìàöåâòèêè, ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà, áèîòåõíîëîãèè. Íî åå
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü áåç ìåòîäà, ïî-

ìîãàþùåãî îïðåäåëèòü óðîâåíü ýêñï-
ðåññèè: ñ êàêîé ñêîðîñòüþ è â êàêîì
êîëè÷åñòâå ñèíòåçèðóåòñÿ áåëîê. Çà-
äà÷à óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî âñå ïðîöåñ-
ñû â îðãàíèçìå îïðåäåëÿþòñÿ ðàáî-
òîé íå îäíîãî, à ìíîãèõ ãåíîâ � íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, ñîòåí èëè äàæå
òûñÿ÷, ýêñïðåññèðóþùèõñÿ îäíîâðå-
ìåííî èëè â îïðåäåëåííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Îïðåäåëÿòü óðîâåíü èõ
ýêñïðåññèè íåìûñëèìî áåç ïðèáîðà,
óìåþùåãî äåëàòü ýòî àâòîìàòè÷åñêè,
âåäü âðó÷íóþ òðóäíî èëè íåâîçìîæíî
ïðîâåñòè ñòîëüêî èçìåðåíèé. Íóæíî
åùå ó÷åñòü, ÷òî êîëè÷åñòâî áèîëîãè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîäîáíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íåðåäêî âåñüìà íåâåëè-
êî. Åñëè ïðèáîð íå ñìîæåò ðàáîòàòü ñ
èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûìè îáúåìàìè
ïðîá, îí íå íàéäåò øèðîêîãî ïðèìå-
íåíèÿ.

Òî÷íî ñóäèòü îá óðîâíå ýêñïðåññèè
ñëåäóåò ïî êîëè÷åñòâó áåëêà, êîäèðó-
åìîãî äàííûì ãåíîì. Îäíàêî ýòîò ïî-
êàçàòåëü íå âñåãäà óäàåòñÿ èçìåðèòü,
ïîñêîëüêó íåêîòîðûõ áåëêîâ ñèíòåçè-
ðóåòñÿ êðàéíå ìàëî, à êðîìå òîãî, íå
âñåãäà èçâåñòíî, êàêîé áåëîê êàêîìó
ãåíó ñîîòâåòñòâóåò.

Ïîýòîìó î ñòåïåíè ýêñïðåñèè ãåíà
ñóäÿò êîñâåííî, ïî êîëè÷åñòâó îáðà-
çóåìîé ñ íåãî ìÐÍÊ � îíî â öåëîì
îòðàæàåò àêòèâíîñòü ãåíà. Èçìåðèòü
êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèîííûõ ÐÍÊ
òîæå íåïðîñòî. Ñíà÷àëà ýòè ìîëåêó-
ëû âûäåëÿþò èç êëåòîê, çàòåì ñ íèìè
ïðîâîäÿò ðåàêöèþ îáðàòíîé òðàíñ-
êðèïöèè. Â íåé îáðàçóþòñÿ ôðàãìåí-
òû ÄÍÊ ñ òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòüþ íóêëåîòèäîâ, ÷òî è ãåíû, ñ êîòî-
ðûõ áûëè ñèíòåçèðîâàíû îïðåäåëÿå-
ìûå ìÐÍÊ. Êîëè÷åñòâî ýòèõ ôðàãìåí-
òîâ ÄÍÊ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó
èñõîäíûõ ìîëåêóë ìÐÍÊ.

Áèî÷èï íå äëÿ âíóòðåííåãî
ïðèìåíåíèÿ
Äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ
óðîâíÿ ýêñïðåññèè ìíîæåñòâà ãåíîâ
ïðèìåðíî äâàäöàòü ëåò íàçàä áûëè
ðàçðàáîòàíû ìèíèàòþðíûå óñòðîéñòâà
íîâîãî òèïà. Ñïåöèàëèñòû èñïîëüçó-
þò äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ äâà òåðìèíà:
«áèî÷èï» è «ìèêðîýððåé» (òðàíñëèòå-
ðàöèÿ àíãëèéñêèõ ñëîâ «biochip» è
«microarray»). Â Ðîññèè â îñíîâíîì
ïðèìåíÿþò ïåðâîå íàçâàíèå. Åãî ÿ è
áóäó ïðèìåíÿòü, õîòÿ â àíãëîÿçû÷íîé
ëèòåðàòóðå ïðåîáëàäàåò âòîðîå.

Ñëîâî «áèî÷èï» çíàêîìî è ëþäÿì, íå
çàíèìàþùèìñÿ ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãè-
åé, íî ñâÿçàííûé ñ íèì îáðàç íàâåÿí
òåõíè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè ñîâñåì â
äðóãîé îáëàñòè èëè âîîáùå íàó÷íîé
ôàíòàñòèêîé. ×àùå âñåãî áèî÷èï àññî-
öèèðóåòñÿ ñ ìèíèàòþðíûì óñòðîéñòâîì,
êîòîðîå âñòðàèâàþò â òåëî ÷åëîâåêà,
÷òîáû èçó÷àòü åãî ëèáî âîçäåéñòâîâàòü
íà êàêèå-òî ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû. Òå áèî÷èïû, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü,
â îðãàíèçì íå âæèâëÿþòñÿ è íèêîèì îá-
ðàçîì íå ðàññ÷èòàíû íà íåïîñðåäñòâåí-
íûé êîíòàêò ñ íèì.

Áèî÷èïû âîçíèêëè íå íà ïóñòîì ìå-
ñòå. Îíè ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå ñëè-
ÿíèÿ ìåòîäîâ èç ðàçíûõ îáëàñòåé íà-
óêè è òåõíèêè. Â èõ îñíîâå ëåæèò ðå-
àêöèÿ ãèáðèäèçàöèè, êîòîðàÿ íà ïðî-
òÿæåíèè äåñÿòèëåòèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ öåëåé, â îñíîâíîì äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ è
ÐÍÊ, à òàêæå äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ ÄÍÊ (îïðåäåëåíèÿ èõ ìåñòà íà
õðîìîñîìå).

Îäíó èç ðàçíîâèäíîñòåé ðåàêöèè
ãèáðèäèçàöèè ïðåäëîæèë â 1975 ãîäó
àíãëèéñêèé áèîëîã Ýäâèí Ñàóçåðí èç
Ýäèíáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà, è åãî
ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ñàóçåðí-áëîò-
òèíã, èëè ðåàêöèÿ Ñàóçåðíà � î íåé
ðå÷ü ïîéäåò äàëüøå.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áèî÷èïîâ ïðèìå-
íÿþòñÿ óñòðîéñòâà, ïîõîæèå íà ïëîò-
òåðû äëÿ ðèñîâàíèÿ ÷åðòåæåé, à äëÿ
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ � îïòè÷åñêèå
ñêàíåðû, ïîõîæèå íà òå, ÷òî èñïîëü-
çóþò äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ áóìàæíûõ äî-
êóìåíòîâ èëè ôîòîãðàôèé. Íàäî ëè
ãîâîðèòü, ÷òî ïîäîáíîå îáîðóäîâàíèå,
õîòü îíî è ïîÿâèëîñü ñðàâíèòåëüíî
íåäàâíî, íèêàê íåëüçÿ ñ÷èòàòü ýêçî-
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òè÷åñêèì. Óäà÷íàÿ êîìïîíîâêà ýòèõ
ýëåìåíòîâ è íåñêîëüêî ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèâåëè
ê ïîÿâëåíèþ áèî÷èïîâ. Íàøà ñòàòüÿ
ïîñâÿùåíà áèî÷èïàì äëÿ ðàáîòû ñ
íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè, íî ïîäîá-
íûå óñòðîéñòâà ðàçðàáîòàíû è äëÿ
àíàëèçà áåëêîâ.

Ãèáðèäû íà ïîäëîæêå
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ãåíîâ � ôðàãìåí-
òîâ ÄÍÊ � èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ýòîé
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Âî-ïåðâûõ,
ÄÍÊ � ýòî ïîëèìåð, ñîñòîÿùèé èç íóê-
ëåîòèäîâ ÷åòûðåõ òèïîâ: àäåíèíà, ãóà-
íèíà, òèìèíà è öèòîçèíà (A, Ã, T è Ö).
Âî-âòîðûõ, íóêëåîòèäû ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ
äëèííûå íèòåâèäíûå ìîëåêóëû. Ñòðóê-
òóðà òàêèõ ìîëåêóë çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâ � ñèì-
âîëîâ íóêëåîòèäîâ, íàïðèìåð
AÃTÖATÃÖÖAÃ. ×àñòî ôðàãìåíòû ÄÍÊ
íàçûâàþò ïðîñòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-
ìè. Â ãåíàõ âàæåí ïîðÿäîê ðàñïîëîæå-
íèÿ íóêëåîòèäîâ � ýòî è åñòü òîò êîä,
êîòîðûì çàïèñàíà ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ
è ñòðîåíèå îðãàíèçìà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ â
ÄÍÊ îïðåäåëÿåò äðóãóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíóþ ñòðóêòóðó � áåëîê, ñîñòîÿùèé
èç àìèíîêèñëîò. Ãåí � ýòî ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ â öåïè ÄÍÊ,
êîòîðàÿ íåñåò èíôîðìàöèþ äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ òîãî èëè èíîãî áåëêà. Çàäà÷à
èäåíòèôèêàöèè ãåíà ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-
äåíèþ îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íóêëåîòèäîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóåòñÿ åùå îäíî âàæíîå ñâîéñòâî ÄÍÊ:
îíà ñîñòîèò èç äâóõ öåïî÷åê, ñîåäè-
íåííûõ ìåæäó ñîáîé ïî âñåé äëèíå.
Îáðàçîâàâ öåïü, íóêëåîòèäû ñîõðàíÿ-
þò âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü âîäî-
ðîäíûå ñâÿçè ñ íóêëåîòèäàìè èç äðó-
ãîé öåïè. Ïðè ýòîì A ìîæåò ñâÿçàòüñÿ
òîëüêî ñ T, à Ö � ñ Ã, òàê ÷òî îáðàçó-
þòñÿ ïàðû A-T è Ö-Ã (èõ íàçûâàþò êîì-
ïëåìåíòàðíûìè). Ôðàãìåíò ÄÍÊ ìî-
æåò áûòü, íàïðèìåð, òàêèì:

AÃTÖATÃÖÖAÃ

TÖAÃTAÖÃÃTÖ
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äâå

öåïè ÄÍÊ ìîæíî ðàçäåëèòü. Äëÿ ýòî-
ãî äîñòàòî÷íî  íàãðåòü ðàñòâîð ñ ÄÍÊ
äî íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî
âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó ïîëîâèíêà-
ìè ðàñïàäóòñÿ è â ðàñòâîðå îêàæóòñÿ
îäíîöåïî÷å÷íûå ôðàãìåíòû. Ýòîò ïðî-
öåññ íàçûâàåòñÿ äåíàòóðàöèåé. Îí
îáðàòèì. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû öåïè âíîâü ñîåäèíÿþòñÿ, ïðè÷åì â
ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè
îáðàçîâàíèÿ êîìïëåìåíòàðíûõ ïàð.
Îäíîöåïî÷å÷íûå ôðàãìåíòû ÄÍÊ íà-
õîäÿò ñâîè îòâåòíûå (êîìïëåìåíòàð-
íûå) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñâÿçûâà-
þòñÿ òîëüêî ñ íèìè. Ê ïðèìåðó, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü AÃTÖ íå ñìîæåò ñî-

åäèíèòüñÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ÃÃTÖ, îíà áóäåò èñêàòü ñâîþ îòâåòíóþ
÷àñòü, TÖAÃ, è, íàéäÿ åå, îáðàçóåò
ñòðóêòóðó

AÃTÖ

TÖAÃ
Òàê ïðîèçîéäåò ñî âñåìè ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
íåçàâèñèìî îò èõ äëèíû. Ôðàãìåíòû
ÄÍÊ, íå íàøåäøèå îòâåòíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé, îñòàíóòñÿ â îäíîöåïî-
÷å÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðîöåññ ñâÿçûâà-
íèÿ äâóõ îäíîöåïî÷å÷íûõ ôðàãìåíòîâ
ÄÍÊ âñëåäñòâèå íàõîæäåíèÿ êîìïëå-
ìåíòàðíûõ ïàð íóêëåîòèäîâ íàçûâàåò-
ñÿ ãèáðèäèçàöèåé. Íà ýòîì ýôôåêòå
è îñíîâàíà äåòåêöèÿ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ
â áèî÷èïàõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåòî-
äàõ. (Ñì. ñòàòüþ Ñ.Í.Ùåðáî «Êðàñêè
è çîëîòî ãèáðèäèçàöèè» â ¹ 11 «Õè-
ìèè è æèçíè» çà 1997 ãîä.)

Ñâÿçûâàíèå öåïî÷åê ìîæåò ïðîèçîé-
òè è ïðè íåïîëíîì ñîâïàäåíèè, íî
ïðî÷íîñòü òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè ïîëíîì ñî-
âïàäåíèè. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ
íåñïåöèôè÷åñêèì ñâÿçûâàíèåì, è ñ
íèì áîðþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

À êàê ìîæíî îáíàðóæèòü èíòåðåñóþ-
ùèé íàñ ãåí â ïðîáå, ïðèãîòîâëåííîé
èç êëåòîê èññëåäóåìîãî îðãàíèçìà, ãäå
ñîäåðæàòñÿ òûñÿ÷è ðàçíîîáðàçíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ? Äëÿ ýòîãî
ñëåäóåò çàêðåïèòü íà æåñòêîé ïîâåðõ-
íîñòè êàêîé-ëèáî ïîäëîæêè ôðàãìåí-
òû èñêîìîãî ãåíà, äîñòàòî÷íî äëèííûå,
÷òîáû èçáåæàòü ñëó÷àéíîãî ñâÿçûâà-
íèÿ. Ïîòîì íóæíî ïîìåñòèòü ïîäëîæêó
â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ìíîæåñòâî íå-
èçâåñòíûõ íàì ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, è ñî-
çäàòü óñëîâèÿ äëÿ èõ äåíàòóðàöèè (ðèñ.
1à). Íà ïîäëîæêå è â ðàñòâîðå öåïî÷êè
ðàçäåëÿòñÿ è ñìîãóò ñâÿçàòüñÿ ñ äðó-
ãèìè, êîìïëåìåíòàðíûìè èì öåïî÷êà-
ìè. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëû ïðîáû ïî-
äâèæíû, òå èç íèõ, êîòîðûå íàéäóò
ñâîþ îòâåòíóþ ÷àñòü, ñâÿæóòñÿ ñ íåé
è îñòàíóòñÿ ïðèêðåïëåííûìè ê ïîä-
ëîæêå (ðèñ. 1á). À ðàñòâîð ñ ïðîáîé

ïîñëå ýòîãî óäàëÿþò âìåñòå ñî âñåìè
íåñâÿçàâøèìèñÿ ôðàãìåíòàìè.

Êàê æå çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòü ôðàãìåí-
òîâ ÄÍÊ èç ïðîáû íàøëà ïàðû è îñòà-
ëàñü íà ïîäëîæêå? Äëÿ ýòîãî âî âðå-
ìÿ îáðàòíîé òðàíñêðèïöèè (ñèíòåçà
ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìÐÍÊ êëåòêè) â ÄÍÊ âêëþ÷àþòñÿ íóê-
ëåîòèäû, ìå÷åííûå ìàðêåðàìè � ìî-
ëåêóëàìè, êîòîðûå ëèáî èçëó÷àþò
ñâåò, ëèáî îêðàøåíû. Ìàðêåð îñòàåò-
ñÿ íà ïîäëîæêå, åñëè ïîìå÷åííûé èì
ôðàãìåíò ñâÿçûâàåòñÿ ñ îòâåòíûì
ôðàãìåíòîì ÄÍÊ. Îñòàåòñÿ òîëüêî èç-
ìåðèòü, ïîäàþò ëè ìàðêåðû ñèãíàë è
íàñêîëüêî îí èíòåíñèâåí. Ïîïðîñòó
ãîâîðÿ, çîíà ïîäëîæêè, íà êîòîðîé
ïðèñóòñòâóþò ìîëåêóëû èç ïðîáû,
ëèáî íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ â òîì èëè
èíîì äèàïàçîíå, ëèáî ïðèîáðåòàåò
îïðåäåëåííûé öâåò. Äëÿ äåòåêöèè ñî-
çäàíî ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ, îò ôîòî-
ïëåíîê äî ñîâðåìåííûõ ÏÇÑ (ïðèáî-
ðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ).

Ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò äàåò îòâåò
íà äâà âîïðîñà: âî-ïåðâûõ, åñòü ëè â
èññëåäóåìîé ïðîáå ôðàãìåíò ÄÍÊ,
èäåíòè÷íûé çàêðåïëåííîìó íà ïîäëîæ-
êå, è, âî-âòîðûõ, ìíîãî ëè åãî òàì.
Ñåðèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàæåò,
â êàêèõ ñëó÷àÿõ äàííîãî ôðàãìåíòà
ÄÍÊ â îðãàíèçìå áîëüøå, â êàêèõ
ìåíüøå. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñî-
äåðæàíèÿ îïðåäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ
ÄÍÊ, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïîçâîëÿ-
åò ñóäèòü î ñòåïåíè ýêñïðåññèè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ãåíà â îðãàíèçìå.

Äàæå ýòî óïðîùåííîå îïèñàíèå ïîêà-
çûâàåò, íàñêîëüêî òàêîå èçìåðåíèå òðó-
äîåìêî. Ó áèîëîãà îíî çàéìåò íå ìåíåå
äâóõ äíåé. À âåäü ýêñïåðèìåíò íóæíî
ïîâòîðÿòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-
ìóþ òî÷íîñòü! Ïðè òàêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè òðóäíî â ðàçóìíûå ñðîêè ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ýêñïðåññèþ áîëåå ÷åì äþ-
æèíû ãåíîâ. Åñòü, êîíå÷íî, ñïîñîáû óâå-
ëè÷èòü ñêîðîñòü èçìåðåíèé. Óæå óïîìè-
íàâøèéñÿ Ñàóçåðí-áëîòòèíã î÷åíü ïîõîæ
íà òîëüêî ÷òî îïèñàíûé ýêñïåðèìåíò è

1
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî äåòåêöèè â ïðîáå îïðåäåëåííîãî ãåíà:
à � ñîñòîÿíèå äî ãèáðèäèçàöèè. Ìîëåêóëû ÄÍÊ íàõîäÿòñÿ â äåíàòóðèðîâàííîì
ñîñòîÿíèè è ñïîñîáíû ñâÿçûâàòüñÿ ñî ñâîèìè îòâåòíûìè ÷àñòÿìè;
á � â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèè ÷àñòü ïîìå÷åííûõ ìîëåêóë èç ïðîáû ïåðåøëà
íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè. Èõ íàëè÷èå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçëó÷åíèþ ìàðêåðîâ

à á
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íåñêîëüêî áîëåå ïðîèçâîäèòåëåí. Òàê
èëè èíà÷å, âñå ýòè ñïîñîáû äàþò âûèã-
ðûø â ñêîðîñòè â ðàçû, à íóæíî óñêî-
ðèòüñÿ â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç, îñîáåííî
åñëè ðå÷ü èäåò î ìåäèöèíå. Òîëüêî òîã-
äà ìîæíî áóäåò çà äåíü-äâà ïðîâåñòè
àíàëèç ýêñïðåññèè ñîòåí èëè òûñÿ÷ ãå-
íîâ, äà åùå è íå îäèí ðàç ïðîâåðèòü
ðåçóëüòàòû.

Êîãîðòû ìèêðîïðîá
Äëÿ óñêîðåíèÿ àíàëèçà íà ïîäëîæêå ðàç-
ìåùàþò íå îäèí, à ñðàçó ñîòíè èëè òû-
ñÿ÷è èçâåñòíûõ ãåíîâ. Ðàñïîëàãàþò èõ â
îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå, ÷òîáû âïîñëåä-
ñòâèè ïî ïîëîæåíèþ ìåòêè ìîæíî áûëî
îïðåäåëèòü, êàêîé ãåí «ïîïàëñÿ». Îáû÷-
íî ÄÍÊ íàíîñÿò íà ïîäëîæêó â âèäå íå-
áîëüøèõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â ôîðìå
ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè. Îòñþäà è ïðîèçî-
øëî íàçâàíèå «ýððýé» � ìàññèâ, ìàòðè-
öà, à ñëîâî «ìèêðî» îòðàæàåò ìèíèàòþð-
íîñòü âñåé êîíñòðóêöèè. Ðàçìåð òî÷åê,
ñîäåðæàùèõ òîò èëè èíîé ãåí, èçìåðÿåò-
ñÿ äåñÿòûìè äîëÿìè ìèëëèìåòðà, òàêîãî
æå ïîðÿäêà è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.
Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè íàíåñåíèÿ íà îä-
íîì êâàäðàòíîì ñàíòèìåòðå ìîæíî ðàñ-
ïîëîæèòü íåñêîëüêî òûñÿ÷ îáðàçöîâ ðàç-
ëè÷íûõ ãåíîâ. Ðàçìåðû ïîäëîæåê ñîñòàâ-
ëÿþò íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ,
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîñêîïíûå
ñòåêëà 25 õ 75 ìì. Èõ ïîêðûâàþò ñïåöè-
àëüíûì ñîñòàâîì, ñ êîòîðûì ÄÍÊ ìîæåò
õèìè÷åñêè ñâÿçàòüñÿ. Áèî÷èï � ýòî è åñòü
íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ïîäëîæêà, íà êîòî-
ðóþ â ñòðîãîì ïîðÿäêå íàíåñåíû îáðàç-

öû ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ. Ê êàæ-
äîìó áèî÷èïó ïðèëàãàåòñÿ àííîòàöèÿ �
äîêóìåíò ñ èíôîðìàöèåé î òîì, êàêîé ãåí
â êàêîé ÿ÷åéêå íàõîäèòñÿ. Áåç íåå áèî-
÷èï áåñïîëåçåí.

Ñëîâî «ìèêðîýððýé» â áîëüøåé ñòå-
ïåíè îòðàæàåò ñóòü ïðåäìåòà, åãî ñè-
íîíèì â äàííîì êîíòåêñòå � «áèî÷èï»
� ïðîèçîøåë, ñêîðåå âñåãî, èç-çà àíà-
ëîãèè ñ ýëåêòðîííûìè ÷èïàìè. È òàì
è çäåñü íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ôîð-
ìèðóåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà, â îäíîì ñëó÷àå èç àòîìîâ êðåì-
íèÿ, â äðóãîì èç îòðåçêîâ ìîëåêóë
ÄÍÊ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòó îïåðàöèþ
íåâîçìîæíî âûïîëíèòü âðó÷íóþ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè áèî÷èïîâ ñïåöè-
àëüíûé ðîáîò ïåðåíîñèò ðàñòâîðû
îáðàçöîâ ÄÍÊ èç ïðîáèðîê, ãäå îíè
õðàíÿòñÿ, íà ïîäëîæêè (ðèñ. 4 è íà
ñòð.13). Èíñòðóìåíòû, ïîõîæèå íà
èãëû, íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü êàïåëü-
êè îáúåìîì âñåãî â íåñêîëüêî íàíî-
ëèòðîâ. Îíè âûñûõàþò, è ìîëåêóëû
ÄÍÊ ñâÿçûâàþòñÿ ñ âåùåñòâîì, ïîêðû-
âàþùèì ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè. Îäíî-
âðåìåííî ïðîãðàììà, óïðàâëÿþùàÿ
ðîáîòîì, ñîçäàåò ôàéë àííîòàöèè, ñî-
äåðæàùèé êîîðäèíàòû âñåõ íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà áèî÷èïå ãåíîâ.

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä íàíåñåíèÿ
îáðàçöîâ íàçûâàåòñÿ êîíòàêòíûì. Òó
æå ïðîöåäóðó ìîæíî âûïîëíÿòü è ñ
ïîìîùüþ ïðèáîðà, íàïîìèíàþùåãî
ñòðóéíûé ïðèíòåð. Ïðèíòåð îáñòðåëè-
âàåò áóìàãó ìèêðîñêîïè÷åñêèìè êàï-
ëÿìè êðàñêè, à ïðè èçãîòîâëåíèè áèî-
÷èïà íàíîñèò êàïëè ðàñòâîðà ÄÍÊ (ýòî
áåñêîíòàêòíàÿ ïå÷àòü).

Ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé êîìïàíèåé
«Affymetrix», îñíîâàí íà òåõíîëîãèè
ôîòîëèòîãðàôèè, êîòîðóþ èñïîëüçóþò
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìíîãîñëîéíûõ ïå-
÷àòíûõ ïëàò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Ïîäëîæêó áèî÷èïà ïîêðûâàþò ñëîåì
ðàñòâîðà îäíîãî ãåíà, à çàòåì ñëîåì
ôîòîðåçèñòà (ìàòåðèàëà, ìåíÿþùåãî
ñâîéñòâà ïðè îñâåùåíèè, îáû÷íî óëü-
òðàôèîëåòîì). Çàòåì ôîòîðåçèñò çà-
ñâå÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàñòâîðè-
ìûì âåçäå, êðîìå ìàëåíüêîãî ó÷àñòêà

ïîâåðõíîñòè � òî÷êè, ãäå ãåí îñòàíåò-
ñÿ íà ÷èïå. Âñå îñòàëüíîå ñìûâàåòñÿ.
Ïîòîì ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ ñëî-
åì ðàñòâîðà äðóãîãî ãåíà è åùå ðàç
ñëîåì ôîòîðåçèñòà. Ýòîò ñëîé çàùè-
ùàåò äðóãóþ òî÷êó íà áèî÷èïå. È òàê
ìíîãî òûñÿ÷ ðàç. Òàêèì îáðàçîì íà
ïîâåðõíîñòè ïîä ñëîåì ôîòîðåçèñòà
çàêðåïëÿþòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ðàçíûå
ãåíû. Ïîñëå ýòîãî óæå âåñü ôîòîðå-
çèñò çàñâå÷èâàåòñÿ è ñìûâàåòñÿ, à
òî÷êè ñ ãåíàìè îñòàþòñÿ îòêðûòûìè
äëÿ ãèáðèäèçàöèè.

Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü
áèî÷èïû ñàìîé áîëüøîé ïëîòíîñòè,
ãäå íà îäíîé ïîäëîæêå ðàñïîëîæåíû
äåñÿòêè òûñÿ÷ ãåíîâ. Íà òàêîì ÷èïå
ìîæíî ðàçìåñòèòü âñå ãåíû áîëüøèí-
ñòâà îðãàíèçìîâ è ñîîòâåòñòâåííî èñ-
ñëåäîâàòü èõ ýêñïðåññèþ â îäíîì ýê-
ñïåðèìåíòå (ðèñ. 5). ×åëîâå÷åñêèé ãå-
íîì (íàáîð âñåõ ãåíîâ ÷åëîâå÷åñêîãî

2
Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ áèî÷èïà

3
Ôîòîãðàôèÿ áèî÷èïà.
Íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå
âèäíû ïðÿìîóãîëüíûå çîíû,
ñîñòîÿùèå èç òûñÿ÷
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òî÷åê.
Êàæäàÿ òî÷êà � ýòî ìåñòî, ãäå íà
ïîäëîæêå ðàñïîëîæåíû ôðàãìåíòû ÄÍÊ,
ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîìó ãåíó

4
Ðîáîò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
áèî÷èïîâ � ìèêðîýððýéåð

5
Áèî÷èï êîìïàíèè
«Affymetrix»,
ñîäåðæàùèé
òðåòü ÷åëîâå÷åñêîãî
ãåíîìà.
Ñòåêëÿííàÿ
ïîäëîæêà
ñ òî÷êàìè ÄÍÊ
(÷åðíûé êâàäðàò)
çàêðåïëåíà
â ïëàñòìàññîâîé
êàññåòå
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6
Ñèëüíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ôðàã-
ìåíòà ïîâåðõíîñòè áèî÷èïà, ïîëó÷åííîå
ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà. Â ðåàëüíîñòè
äèàìåòð êàæäîé òî÷êè îêîëî 0,2 ìì

7
Ñõåìà äèôôåðåíöèàëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà ñ áèî÷èïîì

îðãàíèçìà) ïîìåùàåòñÿ âñåãî íà òðåõ
ïîäîáíûõ ÷èïàõ.

Áèî÷èï, ñ êîòîðûì ïðîâåäåíà ãèáðè-
äèçàöèÿ, âûãëÿäèò êàê ìàññèâ ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê. Ñâåòÿò-
ñÿ îíè èëè íåò, íå óâèäèøü íåâîîðó-
æåííûì ãëàçîì, è äëÿ äåòåêöèè ïðèìå-
íÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñêàíåðû. Îíè ïî-
õîæè íà ñêàíåðû äëÿ áóìàãè èëè ôîòî-
ïëåíêè, íî îòëè÷àþòñÿ ñïåêòðàëüíûì
äèàïàçîíîì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ñêà-
íåð âûäàåò èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè
áèî÷èïà � öèôðîâóþ ôîòîãðàôèþ, íà
êîòîðîé âèäíû ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ãåíàì. Ñâå-
òèìîñòü òî÷åê ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâ-
íþ ýêñïðåññèè ãåíîâ (ðèñ. 6).

ïðîáû è ïîìåòèòü ìîëåêóëû ÄÍÊ â
êàæäîé èç íèõ ñâîèì öâåòîì.

Ýòîò ìåòîä öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü, èçó÷àÿ âîçäåéñòâèå ëåêàðñòâåí-
íîãî ïðåïàðàòà íà îðãàíèçì. Îäíó ïðî-
áó ïðèãîòàâëèâàþò èç êëåòîê, îáðàáî-
òàííûõ ëåêàðñòâåííûì ïðåïàðàòîì, à
äðóãóþ � èç êëåòîê, íå ïðîøåäøèõ
îáðàáîòêó. Îáå ïðîáû, ìå÷åííûå ìàð-
êåðàìè ðàçëè÷íûõ öâåòîâ, ñìåøèâàþò
è íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü áèî÷èïà.
Ìîëåêóëû ÄÍÊ, íåñóùèå ðàçëè÷íûå
ìàðêåðû, ñïîñîáíû ñâÿçàòüñÿ ñî ñâî-
èìè îòâåòíûìè ÷àñòÿìè íà ïîâåðõíîñ-
òè áèî÷èïà (ýòî íàçûâàþò êîíêóðåíò-
íîé ãèáðèäèçàöèåé). Â ðåçóëüòàòå íà
ïîâåðõíîñòè áèî÷èïà îñòàíóòñÿ ìîëå-
êóëû ÄÍÊ, ïðèøåäøèå èç ðàçëè÷íûõ
ïðîá è ïîìå÷åííûå êàê çåëåíûì ìàð-
êåðîì, òàê è êðàñíûì. Òî÷êè áèî÷èïà,
â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ðàçëè÷íûå
ãåíû, íà÷íóò ñâåòèòüñÿ îäíîâðåìåííî
äâóìÿ öâåòàìè, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòè êðàñíîãî è çåëåíîãî
öâåòà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîîòíîøå-
íèþ êîëè÷åñòâà ìîëåêóë ÄÍÊ, ïðèøåä-
øèõ èç îäíîé è äðóãîé ïðîáû. Îíî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî óðîâ-
íþ ýêñïðåññèè ãåíîâ â êëåòêàõ äî è
ïîñëå îáðàáîòêè ëåêàðñòâåííûì ïðå-
ïàðàòîì (ðèñ. 7).

Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè áèî÷èïà,
ãèáðèäèçîâàííîãî ñ ïðîáàìè ðàçëè÷-
íûõ öâåòîâ, äåëàåòñÿ â ìíîãîêàíàëü-
íîì ñêàíåðå, ãäå êàæäûé êàíàë äåòåê-
öèè íàñòðîåí íà äëèíó âîëíû ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìàðêåðà. Òî÷êè, èíòåíñèâ-
íîñòü ñâå÷åíèÿ êîòîðûõ â êðàñíîì è
çåëåíîì öâåòå îäèíàêîâà, ñîîòâåò-
ñòâóþò ãåíàì, óðîâåíü ýêñïðåññèè êî-
òîðûõ íå èçìåíèëñÿ îò âîçäåéñòâèÿ
ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà. Åñëè æå
óðîâåíü ýêñïðåññèè èçìåíèëñÿ, òî
èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ â êðàñíîì è
çåëåíîì äèàïàçîíå ó òî÷êè ðàçëè÷íà.

Âñåãî îäèí ýêñïåðèìåíò ïîäîáíîãî
ðîäà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêèå
ãåíû è êàêèå ïðîöåññû â îðãàíèçìå
áûëè ïîäàâëåíû èëè, íàîáîðîò, èíäó-
öèðîâàíû ëåêàðñòâåííûì ïðåïàðàòîì.
Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñó-
äèòü è î íåæåëàòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ýô-
ôåêòàõ ëåêàðñòâà. Òî÷íî òàê æå ìîæ-
íî ñðàâíèòü óðîâåíü ýêñïðåññèè ãåíîâ
â çäîðîâîì îðãàíèçìå è ïðè áîëåçíè,
à òåì ñàìûì îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü ãå-
íîâ, âëèÿþùèõ íà ïîÿâëåíèå è ðàçâè-
òèå äàííîãî çàáîëåâàíèÿ.

Ïðîñòîé áèî÷èï ìîæíî ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü íà ãëàçîê, äëÿ áîëåå ñëîæíûõ
ïðèìåíÿþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåä-
ñòâà è ïðîãðàììû, êîòîðûå ïðåäîñòàâ-
ëÿþò ÷èñëåííûå äàííûå î äèôôåðåí-
öèàëüíîé ýêñïðåññèè ãåíîâ â èçó÷àå-
ìîì îðãàíèçìå, à òàêæå î äîñòîâåð-
íîñòè ýòèõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, áèî÷èïû ïîçâîëÿþò
ñðàâíèòü â îäíîì ýêñïåðèìåíòå óðî-
âåíü ýêñïðåññèè ìíîæåñòâà ãåíîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è ñëóæàò èñêëþ-
÷èòåëüíî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ãå-
íåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Áèî÷èïû è ôóíêöèè ãåíîâ

Âûøå óòâåðæäàëîñü, ÷òî óðîâåíü ýêñ-
ïðåññèè ãåíîâ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàí ñ
îïðåäåëåííûìè ïðîöåññàìè â îðãà-
íèçìå. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ çíàíèé íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ
î òîì, êàêîé ãåí çà êàêîé ïðîöåññ îò-
âå÷àåò. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëÿ íåêî-
òîðûõ îðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå è äëÿ
÷åëîâåêà, âûÿâëåíû íóêëåîòèäíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âñåõ ãåíîâ, î ðîëè
ýòèõ ãåíîâ èçâåñòíî ñðàâíèòåëüíî íå-
ìíîãî. Îïðåäåëåíèå çàäà÷è êàæäîãî
ãåíà â îðãàíèçìå � ôóíêöèîíàëüíûé
àíàëèç � îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâ-
ëåíèé ãåíåòèêè.

Ôóíêöèè ãåíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàç-
âèòèè çàáîëåâàíèé, êàê óæå ãîâîðè-
ëîñü, îïðåäåëÿþò ñðàâíåíèåì ïðîôè-
ëåé ýêñïðåññèè çäîðîâîãî è áîëüíîãî
îðãàíèçìà. Ãåíû, îòâå÷àþùèå çà ðå-
àêöèþ îðãàíèçìà íà õèìè÷åñêîå èëè
ôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå � ëåêàðñòâî,
ðàäèàöèþ, íåäîñòàòîê êèñëîðîäà, ïðè-
ñóòñòâèå â âîçäóõå âðåäíûõ âåùåñòâ,
� èññëåäóþò, ñðàâíèâàÿ ïðîôèëè ýê-
ñïðåññèè äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ.
Äàæå âëèÿíèå âðåìåíè íà îðãàíèçì
ìîæíî èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ áèî÷èïîâ.
Ñðàâíåíèå ïðîôèëÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ
â îäíèõ è òåõ æå êëåòêàõ â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè ïîçâîëèò èçó÷àòü
ôóíêöèþ ãåíîâ, îòâå÷àþùèõ çà ðàçâè-
òèå è ñòàðåíèå îðãàíèçìà.

Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç ïðîèçâîäÿò
ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàòåëüñêèõ áèî÷è-
ïîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì íà-

Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé, êîòîðûå èçìåðÿþò ÿð-
êîñòü êàæäîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè
áèî÷èïà è ñîîòíîñÿò åå ñ ãåíîì, êîòî-
ðûé â ýòîé òî÷êå íàõîäèòñÿ. Îíè âûäà-
þò ñïèñîê, â êîòîðîì êàæäîìó íàçâà-
íèþ ãåíà ñîîòâåòñòâóåò ñâåòèìîñòü
òî÷êè íà áèî÷èïå. Ïîñêîëüêó ïðèìåíå-
íèå áèî÷èïà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàí-
íûå îá óðîâíå ýêñïðåññèè ìíîæåñòâà
ãåíîâ îðãàíèçìà, âïëîòü äî âñåãî ãå-
íîìà, ñîâîêóïíîñòü òàêèõ äàííûõ íà-
çûâàþò ïðîôèëåì ýêñïðåññèè.

Äèôôåðåíöèàëüíûé
ýêñïåðèìåíò
Îïèñàíàÿ âûøå òåõíèêà ãèáðèäèçàöèè
ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ
áèî÷èïà ïðè îäíîé äëèíå âîëíû, òî
åñòü ìîíîõðîìíîå. Îäíàêî åñòü ìàð-
êåðû, èçëó÷àþùèå ïðè ðàçëè÷íûõ äëè-
íàõ âîëí, è ñêàíåðû, ñïîñîáíûå äå-
òåêòèðîâàòü ñèãíàë â óçêîé ïîëîñå,
ñîîòâåòñòâóþùåé öâåòó òîãî èëè èíî-
ãî ìàðêåðà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíîöâåò-
íûõ ìàðêåðîâ ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî
óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà.
Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ôëþî-
ðåñöåíòíûå ìàðêåðû Cy3 («ñàé 5») è
Cy5 («ñàé 3»). Ýòî ñëîæíûå öèàíèäû,
êîòîðûå ïðèêðåïëåíû ê íóêëåîòèäó è
èçëó÷àþò ñâåò â çåëåíîì è êðàñíîì
äèàïàçîíàõ âîëí. Ñ äâóìÿ ìàðêåðàìè
ìîæíî ïðèãîòîâèòü äâå ðàçëè÷íûå
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áîðîì ãåíîâ (òûñÿ÷ èëè äåñÿòêîâ òû-
ñÿ÷). Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðè äèçàéíå
òàêîãî áèî÷èïà � îõâàòèòü êàê ìîæíî
áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ãåíîâ â îäíîì
ýêñïåðèìåíòå.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëè-
çà ìîæíî âûÿâèòü ãåíû îðãàíèçìà,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå çàáîëå-
âàíèÿ èëè åãî ôîðìó, èíûìè ñëîâàìè
� ïðîôèëü ýêñïðåññèè, ñîîòâåòñòâó-
þùèé òîé èëè èíîé áîëåçíè. Ñ íèì
ìîæíî ñðàâíèòü ïðîôèëü ýêñïðåññèè
ïàöèåíòà, ÷òîáû ïîñòàâèòü äèàãíîç.
Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äèàãíîñòè÷åñêîãî áèî÷èïà. Îáû÷-
íî ïîäîáíûå áèî÷èïû ñîäåðæàò «âñå-
ãî» íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãåíîâ, íî ñî-
ñòîÿò èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ òî÷åê. Ãåíû
íàíîñÿò íà áèî÷èï ñ ìíîãîêðàòíûìè
ïîâòîðåíèÿìè äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòà-
òîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à â ýòîé ñèòóàöèè
� ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî äîñòîâåðíûå
äàííûå.

Ïðèìåíåíèå áèî÷èïîâ ìîæåò îêà-
çàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì â äèàãíîñòèêå
ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé. Èçâåñòíî ìíî-
æåñòâî ôîðì ðàêà, è êàæäàÿ òðåáóåò
ñïåöèôè÷íîãî ëå÷åíèÿ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ðàêà, õèìèîòåðàïèÿ,
ñîïðÿæåí ñ ñåðüåçíûìè ïîáî÷íûìè
ýôôåêòàìè. Èññëåäóÿ, êàê ãåíû â êëåò-
êàõ ïàöèåíòà ðåàãèðóþò íà âîçäåéñòâèå
âåùåñòâ, âûáðàííûõ äëÿ õèìèîòåðàïèè,
ìîæíî äî íà÷àëà ëå÷åáíûõ ïðîöåäóð
ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåí-
íîãî êóðñà ëå÷åíèÿ, à òàêæå î òÿæåñòè
ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ.

Ïðèãîäèòñÿ ïðèìåíåíèå ÄÍÊ áèî÷è-
ïîâ è â äèàãíîñòèêå âèðóñíûõ èíôåê-
öèé. Âèðóñ èñïîëüçóåò ìîëåêóëÿðíûå
ìåõàíèçìû ÷óæîãî îðãàíèçìà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñâîèõ áåëêîâ. Ñóùåñòâóåò
ïåðèîä, êîãäà êëåòêè óæå çàðàæåíû,
íî åùå íå íà÷àëè ñèíòåçèðîâàòü áåë-
êè âèðóñà. Â ýòî âðåìÿ âèðóñ íåëüçÿ
îáíàðóæèòü òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè,
íî ìîæíî íàéòè åãî ÄÍÊ è òåì ñàìûì
ïîäòâåðäèòü, ÷òî çàðàæåíèå ïðîèçî-
øëî. Áèî÷èïû � åäâà ëè íå ñàìûé ïåð-
ñïåêòèâíûé ìåòîä äëÿ îáíàðóæåíèÿ
âèðóñíîé èíôåêöèè, ïîñêîëüêó âèðó-
ñû áûñòðî ìóòèðóþò, à ýòîò ñïîñîá
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðàçûñêèâàòü
ìíîæåñòâî ðàçíûõ âàðèàíòîâ âèðóñà,
â èäåàëå � âñå èçâåñòíûå è äàæå ïðî-
ãíîçèðóåìûå.

Èñïîëüçîâàíèå áèî÷èïîâ íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ ïðèâåäåííûìè ïðèìåðàìè.
Áèî÷èïû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñâîéñòâ õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îíè ïðèíåñóò
ìíîãî ïîëüçû â ôàðìàêîãåíîìèêå, öåëü
êîòîðîé � ïîäáîð ìåäèêàìåíòîâ äëÿ
êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì åãî ãå-
íåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

Â Ðîññèè ñåé÷àñ ïðîèçâîäÿòñÿ áèî-
÷èïû äëÿ äåòåêöèè ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ, èñêóññòâåííî èçìåíåííûõ ãåíîâ

â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ìóòàöèé ÂÈ×, áåç çíàíèÿ êîòîðûõ
íåâîçìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü ýòó
îïàñíóþ èíôåêöèþ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
øòàììîâ òóáåðêóëåçíûõ áàêòåðèé.

Áèîèíôîðìàòèêà
Ýêñïåðèìåíò ñ áèî÷èïîì äàåò îãðîì-
íûé îáúåì ÷èñëåííûõ äàííûõ. Äëÿ êàæ-
äîãî ãåíà íà áèî÷èïå � ýòî ìèíèìóì
äâà ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíþ
ýêñïðåññèè ýòîãî ãåíà â ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ýòè ÷èñëà ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëó-
æåáíûìè äàííûìè, êîòîðûå îïèñûâà-
þò óñëîâèÿ è êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà,
òî åñòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â êàæ-
äîé òî÷êå, êîëè÷åñòâî òî÷åê çà ïðåäå-
ëàìè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñêàíå-
ðà è äðóãèå. Ïîäîáíûå ñâåäåíèÿ ïî-
çâîëÿþò ñóäèòü î äîñòîâåðíîñòè äàí-
íûõ. Êðîìå òîãî, íà ÷èïû íàíîñÿò êîí-
òðîëüíûå ãåíû, íàïðèìåð íà ÷åëîâå-
÷åñêèé ÷èï � áàêòåðèàëüíûå, êîòîðûå
íå äîëæíû äàâàòü ãèáðèäèçàöèþ. Åñëè
ãèáðèäèçàöèÿ ñ íèìè ïðîèñõîäèò, çíà-
÷èò, ñëèøêîì âûñîêî íåñïåöèôè÷åñêîå
ñâÿçûâàíèå � ýêñïåðèìåíò íå óäàëñÿ.
Ýòî íåãàòèâíûå êîíòðîëè. Åñòü è ïîçè-
òèâíûå, êîãäà íà ÷èï íàíîñÿò íåêîòî-
ðûå ôðàãìåíòû ÄÍÊ è â ïðîáó ñïåöè-
àëüíî äîáàâëÿþò èõ îòâåòíûå ïàðû. Ñó-
ùåñòâóåò åùå ìíîãî-ìíîãî äðóãèõ êîí-
òðîëåé. Äèçàéí áèî÷èïà � ýòî îáøèð-
íàÿ è íå î÷åíü ïðîñòàÿ çàäà÷à.

Îáùèé îáúåì äàííûõ äëÿ êàæäîé
òî÷êè áèî÷èïà � îêîëî äþæèíû ÷èñåë,
à äëÿ âñåãî áèî÷èïà � äåñÿòêè òûñÿ÷.
Îáðàáîòêà òàêîãî êîëè÷åñòâà èíôîð-
ìàöèè òðåáóåò àâòîìàòèçàöèè. Çäåñü
âàæíî, ÷òî ïîâåäåíèå îäíîãî ãåíà çà-
âèñèò îò ïîâåäåíèÿ ìíîæåñòâà äðóãèõ,
à ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ýêñïðåñ-
ñèè áîëüøîé ãðóïïû ãåíîâ � ñëîæíàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ çàäà÷à.

Êðîìå òîãî, ÷àñòü ïîëó÷åííîé èí-
ôîðìàöèè ìîæåò íå ïðåäñòàâëÿòü èí-
òåðåñà â ðàìêàõ êàêîãî-òî îäíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, îäíàêî áûòü î÷åíü âàæ-
íîé äëÿ äðóãîãî. Îáìåí è ñîâìåñòíàÿ
îáðàáîòêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàç-
íûõ áèî÷èïîâ ðàçíûìè ó÷åíûìè, äàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü áèîëîãè÷åñ-
êèå è ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ, íå
ñòàâÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòû, à ëèøü
èñïîëüçóÿ óæå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû. Ýòî âîçìîæíî ïðè îðãàíèçàöèè
îáùåñòâåííîãî äîñòóïà ê õðàíèëèùàì
äàííûõ, êóäà îäíè èññëåäîâàòåëè ìîã-
ëè áû âíîñèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè èñïîëüçîâàíèè áèî÷èïîâ, à äðó-
ãèå ÷åðïàòü ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ íåñêîëüêî ïðîåê-
òîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå îáùå-
äîñòóïíûõ õðàíèëèù ïîäîáíûõ äàí-
íûõ, è ñóùåñòâóåò ñòàíäàðò, êîòîðîìó
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñâåäåíèÿ,
âíîñèìûå â òàêèå õðàíèëèùà. Ñòàí-
äàðò îáîçíà÷àåòñÿ àááðåâèàòóðîé
MIAME � îò ñëîâ «Minimum Information
About a Microarray Experiment» (ìèíè-
ìàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýêñïåðèìåí-
òå ñ áèî÷èïîì).

Âîïðîñàìè õðàíåíèÿ, äîñòóïà è îá-
ðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè áèî÷èïîâ è äðóãèõ
òåõíîëîãèé, çàíèìàåòñÿ áèîèíôîðìà-
òèêà � íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ïðèâíî-
ñèò â áèîëîãèþ âû÷èñëèòåëüíûå ìå-
òîäû èññëåäîâàíèé.

Èñòîðèÿ áèî÷èïîâ

Ïåðâûå ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ óïîìè-
íàþòñÿ áèî÷èïû êàê ìèíèàòþðíûå óñ-
òðîéñòâà, ñîñòîÿùèå èç ìíîãî÷èñëåí-
íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòíî-
ñÿòñÿ ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëî-
ãî âåêà. Äâå ïðèâåäåííûå íèæå ññûë-
êè óêàçûâàþò íà ïðèìåðû ïîäîáíûõ
ïóáëèêàöèé. Ð.Õàääîí è À.Ëàìîëà â
1985 ãîäó ïèñàëè î ìîëåêóëÿðíûõ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ è êîìïüþòå-
ðàõ íà áèî÷èïàõ («PNAS USA», ò.82,
¹ 7), à Ô.Õîíã â 1986 ãîäó ñðàâíèâàë
ìîëåêóëû áåëêà áàêòåðèîðîäîïñèíà â
ìåìáðàíå ôîòîñèíòåçèðóþùèõ ãàëî-
áàêòåðèé ñ ýëåìåíòàìè ìîëåêóëÿðíîãî
êîìïüþòåðà («Biosystems», ò.19, ¹ 3).
Â ýòèõ ñòàòüÿõ áèî÷èï ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà áèîëîãè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ. Â ïåðâîé èç óêàçàííûõ ñòàòåé
îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèå ôîòîëèòîã-
ðàôèè äëÿ èììîáèëèçàöèè áèîëîãè-
÷åñêèõ ìîëåêóë íà ïîäëîæêå.

Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïåðâàÿ â ìèðå
ñòàòüÿ î ÄÍÊ-áèî÷èïàõ âûøëà 9 îêòÿá-
ðÿ 1989 ãîäà â æóðíàëå «FEBS Letters».
Îíà îïèñûâàëà òåõíîëîãèþ ãèáðèäèçà-
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Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâî-
èì êîëëåãàì: äîêòîðó Èðèíå Ãðèãî-
ðÿí, Âëàäèìèðó Íîâè÷êîâó è Äåíè-
ñó Êàçíàäçåþ çà ó÷àñòèå â ïîäãîòîâ-
êå ìàòåðèàëîâ ýòîé ñòàòüè.

Â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû èçîáðàæåíèÿ
áèî÷èïîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ, ïðåäîñòàâëåííûå êîì-
ïàíèåé "Lab Next Inc".

×òî åùå ìîæíî ïî÷èòàòü
î áèî÷èïàõ
È.Ãðèãîðÿí, Â.Ìàêååâ «Áèî÷èïû êàê
ïðèìåð èíäóñòðèàëüíîé áèîëîãèè»
http://offline.computerra.ru/2001/413/
12805/.
«Biomediale. Ñîâðåìåííîå îáùåñòâî è
ãåíîìíàÿ êóëüòóðà». Ñîñò. è îáù. ðåä.
Ä.Áóëàòîâ. Êàëèíèíãðàä: ÊÔ ÃÖÑÈ,
ÔÃÓÈÏÏ «ßíòàðíûé ñêàç», 2004.

öèè ìå÷åíîé ïðîáû ñ ôðàãìåíòàìè
ÄÍÊ íà ïîâåðõíîñòè áèî÷èïà è ïðèíàä-
ëåæàëà À.Ä.Ìèðçàáåêîâó è åãî ñîàâòî-
ðàì. Ýòà ãðóïïà ðàçðàáàòûâàëà îëèãî-
íóêëåîòèäíûå áèî÷èïû ñ ãåëåâîé ïîä-
ëîæêîé, çàêëþ÷àâøåé â ñåáå îáðàçöû
ÄÍÊ. Ìèðçàáåêîâ õîòåë ñîçäàòü íîâûé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ, íî ïîòîì ïå-
ðåêëþ÷èëñÿ íà áîëåå ïðîñòûå ïðèëî-
æåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, íà äåòåêöèþ ïàòî-
ãåííûõ áàêòåðèé). Åãî ïîñëåäîâàòåëè
â Èíñòèòóòå ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè
èì. Â.À.Ýíãåëüãàðäòà è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âåäóò ðàáîòó íàä ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì òåõíîëîãèè è åå ïðàêòè÷åñêè-
ìè ïðèëîæåíèÿìè.

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñ ïðîáàìè, ïîìå÷åííûìè äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè ôëþîðåñöåíòíûìè ìàðêå-
ðàìè, âïåðâûå îïèñàí â ñòàòüå ïðîôåñ-
ñîðà Ñòýíôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïàò-
ðèêà Áðàóíà è ñîàâòîðîâ â æóðíàëå
«Science» çà îêòÿáðü 1995 ãîäà (¹
5235). Ìíîãèå ñ÷èòàþò ýòó ñòàòüþ îò-
ïðàâíîé òî÷êîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
êîëè÷åñòâåííîìó èçìåðåíèþ ïðîôèëÿ
ýêñïðåññèè ìíîæåñòâà ãåíîâ, à ïðî-
ôåññîðà Áðàóíà � ðîäîíà÷àëüíèêîì
òåõíîëîãèè ÄÍÊ-áèî÷èïîâ.

Áèî÷èïû ñåãîäíÿ
Òåõíîëîãèÿ áèî÷èïîâ íîâà, åé íåìíî-
ãèì áîëåå äåñÿòè ëåò. Ñòàíäàðòû åùå
íå âûðàáîòàëèñü, è, õîòÿ ïðîèçâîäñòâî

áèî÷èïîâ àâòîìàòèçèðîâàíî, ðàáîòà ñ
íèìè òðåáóåò íåìàëîãî ðó÷íîãî òðó-
äà. Çäåñü óìåñòíà àíàëîãèÿ ñ ôîòî-
ãðàôèåé â áîëüøåé ÷àñòè XX âåêà.
Òîãäà ïðîèçâîäèëè âåñüìà ñîâåðøåí-
íûå êàìåðû, ñåðèéíî âûïóñêàëè ôî-
òîìàòåðèàëû (ïóñòü è íå ñòîëü «áûñò-
ðûå», êàê ñåé÷àñ), íî ïîëó÷åíèå îòïå-
÷àòêîâ òðåáîâàëî äëèòåëüíîé ðàáîòû
â òåìíîé êîìíàòå ñ êðàñíûì ôîíàðåì
è èçâåñòíîé äîëè ñíîðîâêè. Êíèãà çíà-
ìåíèòîãî ôîòîãðàôà Àíñåëÿ Àäàìñà
«Ïðèìåðû», â êîòîðîé àâòîð ðàññêà-
çûâàåò èñòîðèþ ñîçäàíèÿ ðÿäà ñâîèõ
ðàáîò, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôî-
òîãðàôà òîé ïîðû òåõíîëîãè÷åñêèå
âîïðîñû ïðîÿâëåíèÿ, îáðàáîòêè ïëåí-
êè è ïå÷àòè ñíèìêîâ çàáîòèëè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì íàøèõ ñîâðåìåí-
íèêîâ. Ýòî íå ïîìåøàëî Àíñåëþ Àäàì-
ñó ñîçäàòü çàìå÷àòåëüíûå ïðîèçâåäå-
íèÿ ôîòîèñêóññòâà, íî áûëî ïðåïÿò-
ñòâèåì íà ïóòè ìàññîâîãî ïðèìåíåí-
íèÿ ôîòîãðàôèè. Ïðîáëåìà áûëà ðå-
øåíà ââåäåíèåì ñòàíäàðòîâ ôîòîìà-
òåðèàëîâ è ðàçðàáîòêîé àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñòàíöèé ïî ïðîÿâëåíèþ
ïëåíêè è ïå÷àòè ñíèìêîâ. Ôîòîãðàôèÿ
ñòàëà äîñòóïíîé êàæäîìó. Íå÷òî ïî-
äîáíîå ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò ñ áèî÷èïà-
ìè. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà, ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ
òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò, ðó÷íî-
ãî òðóäà è ñïåöèàëüíûõ íàâûêîâ.

Ýêîíîìè÷åñêè ðûíîê áèî÷èïîâ è
îáîðóäîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íèìè,
ìîæíî íàçâàòü íèøåâûì â ñðàâíåíèè
ñ òåõíîëîãèÿìè ìàññîâîãî ïðèìåíå-
íèÿ, íî åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî â òå÷å-
íèå áëèæàéøåãî äåñÿòèëåòèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîáëåìû áóäóò ïðåîäîëåíû
è áèî÷èïû ïîëó÷àò òàêîå æå øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå, êàê, íàïðèìåð, ñî-
âðåìåííûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà.
Êàê èçìåíèòñÿ ïðè ýòîì ñàìà òåõíî-
ëîãèÿ, êàê ýâîëþöèîíèðóåò â ðåçóëü-
òàòå íàø ìèð, ïðåäñêàçàòü òðóäíî.

8
Èçîáðàæåíèå áèî÷èïà, ïðîøåäøåãî
ãèáðèäèçàöèþ ñ ïðîáàìè, ïîìå÷åííûìè
ìåòêàìè çåëåíîãî è êðàñíîãî öâåòà.
Ñåðûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ãåíàì,
óðîâåíü ýêñïðåññèè êîòîðûõ íå èçìåíèëñÿ,
öâåòíûå � ãåíàì, ýêñïðåññèÿ êîòîðûõ
âîçðîñëà (êðàñíûå) èëè óìåíüøèëàñü
(çåëåíûå) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà

Íàíîòðóáêè
ãî � ñ êàðòèíîê. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû
ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
ãèäðèðîâàííàÿ (ñëåâà) è ôòîðèðî-
âàííàÿ (ñïðàâà) À-íàíîòðóáêè, íà
ðèñ. 2 � ãèäðèðîâàííàÿ (ñëåâà) è
ôòîðèðîâàííàÿ (ñïðàâà) Z-íàíî-
òðóáêè (A � îò armchair, Z � îò zigzag
� òðóáêè ðàçíîé õèðàëüíîñòè, ïîëó-
÷åííûå èç ëèñòà, ñâåðíóòîãî ïîä ðàç-
íûìè óãëàìè, � «Õèìèÿ è æèçíü»,
2004, ¹ 6, ñ. 22).

Óãëåðîäíûå ñêåëåòû ãèäðèðîâàí-
íûõ è ôòîðèðîâàííûõ íàíîòðóáîê ñî-
ñòîÿò èç íàñûùåííûõ àòîìîâ óãëå-
ðîäà. Ñðàâíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ àòî-
ìîâ âîäîðîäà (ñëåâà) è ôòîðà (ñïðà-
âà) â ãèäðèðîâàííîé è ôòîðèðîâàí-
íîé íàíîòðóáêàõ îáíàðóæèâàåò öå-
ëûé ðÿä ðàçëè÷èé. Â ãèäðèðîâàííûõ
íàíîòðóáêàõ âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå
àòîìîâ âîäîðîäà íå ñòîëü âåëèêî
(âàíäåðâààëüñîâ ðàäèóñ âîäîðîäà
1,1 À, ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøè-
ìè àòîìàìè âîäîðîäà 2,44 À ïðåâû-
øàåò óäâîåííûé âàíäåðâààëüñîâ ðà-
äèóñ âîäîðîäà), ïîýòîìó àòîìû Í,
êàê è àòîìû óãëåðîäà, ðàñïîëàãàþò-
ñÿ âäîëü «ïàðàëëåëåé» íà ïîâåðõíî-
ñòè íàíîòðóáêè. Ñâÿçè Ñ�Í íàïðàâ-
ëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè íàíîòðóá-
êè è îáðàçóþò çàñëîíåííûå êîíôîð-
ìàöèè, òåì ñàìûì ãèäðèðîâàííàÿ,
êàê è èñõîäíàÿ, íàíîòðóáêà ñîõðàíÿ-
åò îñü ñèììåòðèè.

Èíîå äåëî � àòîìû ôòîðà (èõ âàí-
äåðâààëüñîâ ðàäèóñ ðàâåí 1,35 À) âî
ôòîðèðîâàííîé íàíîòðóáêå. Îíè íå
ìîãóò ðàñïîëîæèòüñÿ, ïîäîáíî àòî-
ìàì âîäîðîäà, âäîëü ïàðàëëåëåé è
îáðàçóþò áîëåå ñëîæíóþ ñåòêó, ñî-
ñåäíèå ðÿäû êîòîðîé, êàê ïðàâèëî,
ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è
íàõîäÿòñÿ â çàòîðìîæåííîé êîíôîð-
ìàöèè. Ýòî ÷àñòè÷íî îñëàáëÿåò âçà-
èìíîå îòòàëêèâàíèå ñîñåäíèõ àòî-
ìîâ ôòîðà, íî ñîçäàåò íàïðÿæåíèÿ
âàëåíòíûõ óãëîâ: ñâÿçè C�F íàïðàâ-
ëåíû óæå íå ïåðïåíäèêóëÿðíî, à ïîä
óãëîì 79° ê îñè íàíîòðóáêè. Â ðåçóëü-
òàòå åå ñèììåòðèÿ îêàçûâàåòñÿ ñíè-
æåííîé, à âàëåíòíûå óãëû C�C�F âà-
ðüèðóþò â ïðåäåëàõ 87�105° âìåñòî
109�111° â ïåðôòîðóãëåâîäîðîäàõ ñ
ðàñêðûòîé öåïüþ è ~102° â ïåðôòîð-
ôóëëåðåíå Ñ

60
F

60
. Ôòîðèðîâàííûå

íàíîòðóáêè óæå ïîëó÷åíû è ñòàëè
ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ.

Â îñîáûõ óñëîâèÿõ íàíîòðóáêè
óäåðæèâàþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî

Í à÷íåì ñ ñàìîãî êðàñèâî-
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê

Ì.Þ.Êîðíèëîâ

âàòü è íàíîòðóáêè. Ôòîðèðîâàíèå äî-
ñòèãàåòñÿ äåéñòâèåì äèôòîðèäà êñåíî-
íà, ôòîðà ïðè òåìïåðàòóðå äî 300°Ñ èëè
â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå. Ñîäåðæàíèå ôòî-
ðà âî ôòîðèðîâàííûõ íàíîòðóáêàõ óäà-
åòñÿ äîâåñòè äî 65%. Ìîæíî ïîïðîáî-
âàòü ïðîâåñòè ïîëèìåðèçàöèþ äèôòîð-
àöåòèëåíà F�C   C�F íà ïîâåðõíîñòè
îáû÷íîé íàíîòðóáêè.

Â îòëè÷èå îò àðîìàòè÷åñêèõ íàíîòðó-
áîê � ïîðîøêîâ ÷åðíîãî öâåòà, èõ ãèä-
ðèðîâàííûå è ôòîðèðîâàííûå ðîäñòâåí-
íèêè áóäóò, ïîäîáíî ïîëèýòèëåíó è òåô-
ëîíó, áåëîñíåæíûìè.

Â ôóëëåðåíàõ ñèòóàöèÿ ñî ôòîðèðîâà-
íèåì òàêîâà. Â ïåðôòîðôóëëåðåíå C

60
F

60

âñå àòîìû ôòîðà íàõîäÿòñÿ â çàñëîíåí-
íîé êîíôîðìàöèè è ñèëüíî ìåøàþò äðóã
äðóãó, ïîýòîìó âåùåñòâî ñ òàêèìè ìî-
ëåêóëàìè (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 275 °Ñ)
äîëæíî ïîñòåïåííî ðàçëàãàòüñÿ ñ ðàç-
ðóøåíèåì óãëåðîäíîãî ñêåëåòà.

2
Ãèäðèðîâàííàÿ (1) è ôòîðèðîâàííàÿ
(2) Z-íàíîòðóáêè

4
Ãåêñàòðèàêîíòàãèäðîôóëëåðåí Ñ60Í36

(ïîäðîáíî î íåì ðàññêàçàíî â ¹ 11
íàøåãî æóðíàëà çà 2005 ãîä)

3
Ïåðôòîðôóëëåðåí C60F60

1
Ãèäðèðîâàííàÿ (1) è ôòîðèðîâàííàÿ
(2) À-íàíîòðóáêè

âîäîðîäà, êîòîðûé ïðè íàãðåâàíèè ëåã-
êî è îáðàòèìî îòùåïëÿåòñÿ. Íà ýòîì îñ-
íîâàí îäèí èç ïðîåêòîâ èñïîëüçîâàíèÿ
íàíîòðóáîê â êà÷åñòâå àêêóìóëÿòîðîâ âî-
äîðîäà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî è ôòîðèðî-
âàííûå íàíîòðóáêè ñìîãóò íàéòè ïîëåç-
íîå ïðèìåíèå, íàïðèìåð â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêîâ àêòèâíîãî ôòîðà.

Òåïåðü íåìíîãî î òîì, êàê ïîëó÷èòü
ýòó êðàñîòó â ðåàëüíîé, à íå âèðòóàëü-
íîé ñðåäå.

Äëÿ ãèäðèðîâàíèÿ ôóëëåðåíîâ ïðèìå-
íÿþò ëèòèé â æèäêîì àììèàêå â ïðèñóò-
ñòâèè òðåòè÷íîãî áóòèëîâîãî ñïèðòà (ðå-
àêöèÿ Áåð÷à�Õþêêåëÿ), ïåðåíîñ÷èêè âî-
äîðîäà (9,10-äèãèäðîàíòðàöåí, ìåòàë-
ëîãèäðèäû) èëè ðàäèêàëû âîäîðîäà â
ïðèñóòñòâèè ïðîìîòîðîâ (èîäýòàí), à
òàêæå êëàññè÷åñêîå ãèäðèðîâàíèå íà ðó-
òåíèåâîì êàòàëèçàòîðå (òåìïåðàòóðà
âûøå 350°Ñ, äàâëåíèå îò 70 àòì). Â
ñõîäíûõ óñëîâèÿõ óäàåòñÿ ïðîãèäðèðî-

Âïðî÷åì, ïðèñîåäèíèòü 60 àòîìîâ
âîäîðîäà ê ìîëåêóëå ôóëëåðåíà íå óäà-
ëîñü ïîêà íèêîìó. Ìàêñèìóì, ÷åãî óäà-
ëîñü äîñòè÷ü, � 36 àòîìîâ. Îñòàþùèå-
ñÿ íåïðîãèäðèðîâàííûìè 24 àòîìà óã-
ëåðîäà îáðàçóþò ÷åòûðå àðîìàòè÷åñêèõ
êîëüöà, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â
âåðøèíàõ òåòðàýäðà (íà ðèñóíêå âèäíî
òðè èç íèõ, îíè îêðàøåíû â æåëòûé
öâåò). Ýòî âåùåñòâî îêàçàëîñü áåñöâåò-
íûì.

Åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðãèäðî-
ôóëëåðåí Ñ

60
Í

60
 âñå æå ìîæíî ïîëó÷èòü.

Äëÿ ýòîãî íàäî èçëîâ÷èòüñÿ è ïðèñî-
åäèíèòü 10 (ïî äðóãèì äàííûì � 12)
àòîìîâ âîäîðîäà èçíóòðè ôóëëåðåíîâîé
îáîëî÷êè.

5
Ñòåðåîïàðà ìîëåêóëû ïåðãèäðîôóëëåðåíà Ñ60Í50(exo)Í10(endo)
(M.Saunders. Science, 1991, ¹ 253, 330). Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî, ãëÿäÿ ïðàâûì ãëàçîì
íà ïðàâóþ, à ëåâûì íà ëåâóþ êàðòèíêó, ðàññìîòðåòü, êàê óñòðîåíà ýòà íåîáû÷íàÿ
ìîëåêóëà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå íåëüçÿ ñîâìåñòèòü
ñ çåðêàëüíûì � ìîëåêóëà õèðàëüíà. À, êàçàëîñü áû, øàð äîëæåí áûòü ñèììåòðè÷íûì

ãèäðèðîâàííûå è ôòîðèðîâàííûå
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øòâàí Õàðãèòòàè � ïðîôåññîð

õèìèè Áóäàïåøòñêîãî óíèâåð-

Ìîæíî ëè íàéòè ÷òî-ëèáî îáùåå â

æèçíåííîì ïóòè èëè õàðàêòåðàõ

ó÷åíûõ, ñ êîòîðûìè âû áåñåäîâà-

ëè? ×òî, íà âàø âçãëÿä, ôîðìèðóåò

òàëàíòëèâîãî èññëåäîâàòåëÿ?

Âñå ýòè âûäàþùèåñÿ ëþäè � ïðîñòûå
ñìåðòíûå, êàê è ìû ñ âàìè. Âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ, è ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì ÿ
îæèäàë, ó ó÷åíûõ, äîáèâøèõñÿ óñïå-
õà, áûëà òðóäíàÿ æèçíü: äàëåêî íå
ðîçîâîå äåòñòâî, äà è þíîñòü, è íà-
÷àëî  ðàáîòû  íå âñåãäà áëàãîïîëó÷-
íûå. Ìíîãèå èç íèõ ñ÷èòàëè ñâîé óñ-
ïåõ ñëó÷àéíîñòüþ è ãîâîðèëè, ÷òî èì
ïðîñòî óäàëîñü îêàçàòüñÿ â íóæíîì
ìåñòå â íóæíîå âðåìÿ.

     Â âîñïèòàíèè è ôîðìèðîâàíèè íà-
ñòîÿùåãî ó÷åíîãî, êàê ìíå êàæåòñÿ,
åñòü äâà âàæíûõ ôàêòîðà. Íàèáîëåå

È
ñèòåòà òåõíîëîãèè è ýêîíîìèêè, ÷ëåí

Âåíãåðñêîé, Íîðâåæñêîé è Åâðîïåé-

ñêîé àêàäåìèé íàóê, îáëàäàòåëü  ìíî-

ãèõ íàó÷íûõ íàãðàä. Äëÿ íàñ âàæíî,

÷òî â 1965 ãîäó îí çàêîí÷èë õèìôàê

ÌÃÓ, à ñåé÷àñ íå òîëüêî çàíèìàåòñÿ

íàóêîé, íî òàêæå ïèøåò êíèãè (èõ

âûøëî óæå áîëåå 30). Â 2003 ãîäó â

Ðîññèè ïåðåâåäåíà ïåðâàÿ åãî êíèãà

èç ñåðèè «Îòêðîâåííàÿ íàóêà» � «Áå-

ñåäû ñî çíàìåíèòûìè õèìèêàìè», à

â 2006 ãîäó � âòîðàÿ êíèãà ýòîé ñå-

ðèè «Áåñåäû ñ êîðèôåÿìè áèîõèìèè

è ìåäèöèíñêîé õèìèè».

        Èøòâàí Õàðãèòòàè ñîâåðøåííî íå

ñîáèðàëñÿ çàíèìàòüñÿ ïîïóëÿðèçàöè-

åé íàóêè. Íî êîãäà îí â 1965 ãîäó

âåðíóëñÿ èç Ìîñêâû â Áóäàïåøò è

íà÷àë ðàáîòàòü â óíèâåðñèòåòå, åìó

ïîçâîíèëè ñ ðàäèî «Áóäàïåøò» è ïî-

ïðîñèëè âçÿòü èíòåðâüþ ó Í.Í.Ñåìå-

íîâà. Ïî÷òè ÷åðåç 30 ëåò òàêæå ñëó-

÷àéíî ïîëó÷èëàñü áåñåäà ñ Ëàéíóñîì

Ïîëèíãîì. Ïîñëå ýòîãî Èøòâàí âçÿë

áîëåå 200 èíòåðâüþ ó âûäàþùèõñÿ

ó÷åíûõ, â òîì ÷èñëå îêîëî ñòà � ó

íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ. Ýòè èíòåðâüþ

è ëåãëè â îñíîâó åãî êíèã. Ñåé÷àñ

ïåðâûå äâå êíèãè èç ýòîé ñåðèè ìîæ-

íî êóïèòü â êíèæíûõ ëàâêàõ ÌÃÓ è

áîëüøèõ êíèæíûõ ìàãàçèíàõ (È.Õàð-

ãèòòàè. Îòêðîâåííàÿ íàóêà. Áåñåäû ñî

çíàìåíèòûìè õèìèêàìè. Ìîñêâà,

2003; È.Õàðãèòòàè. Îòêðîâåííàÿ íà-

óêà. Áåñåäû ñ êîðèôåÿìè áèîõèìèè

è ìåäèöèíñêîé õèìèè. Ìîñêâà, 2006).

        Èøòâàí Õàðãèòòàè ïðîäîëæàåò çà-

íèìàòüñÿ íàóêîé, îáùàòüñÿ ñ èíòå-

ðåñíûìè ëþäüìè è ïîñòîÿííî ðàç-

ìûøëÿåò î ñóäüáàõ ó÷åíûõ è íåîæè-

äàííûõ ïîâîðîòàõ â èñòîðèè íàóêè. Â

ìàðòå îí ïðèåçæàë â Ìîñêâó è ïðî-

÷èòàë íåñêîëüêî ëåêöèé, ïîñëå êîòî-

ðûõ îòâå÷àë íà âîïðîñû ñëóøàòåëåé.

 

Áóðèëüùèêè
è çåìëåêîïû 

âåñîìûé � ýòî ó÷èòåëü. Ïðè÷åì èì
ìîæåò áûòü êàê ðóêîâîäèòåëü, òàê è
ëèòåðàòóðíûé ïåðñîíàæ. Êðîìå òîãî,
ýôôåêò ó÷èòåëÿ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå äîëãîãî îáùåíèÿ ñ ñîñëóæèâ-
öàìè ëèáî ïîñëå çàìå÷àíèÿ, ñëó÷àéíî
îáðîíåííîãî áîëåå îïûòíûì êîëëåãîé.

        Äðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � ìåñòî, ãäå
ó÷åíûé íà÷èíàåò ðàáîòàòü. Åñòü óíè-
âåðñèòåòû, îòêóäà âûøëè äåñÿòêè íî-
áåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ. Îäíàêî äëÿ òà-
ëàíòëèâîãî ó÷åíîãî ëþáîå ìåñòî ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïîäõîäÿùèì, åñëè ó
íåãî õîðîøèé ïàðòíåð.

       ×òî êàñàåòñÿ òîãî, êàêèå ëè÷íûå êà-
÷åñòâà ÷åëîâåêà âëèÿþò íà åãî íàó÷-
íûå ðåçóëüòàòû, òî ÿ ìîãó äàòü òîëüêî
ñóáúåêòèâíûé îòâåò. Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî
õîðîøèé ó÷åíûé � ýòî ñðåäíåå ìåæ-
äó äåìîêðàòîì è àâòîêðàòîì: îí íè-
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êîãäà íå áóäåò ðåøàòü íàó÷íûé âîï-
ðîñ, ïîëüçóÿñü ñâîåé âëàñòüþ, íî è íå
äîïóñòèò åãî ðåøåíèÿ ãîëîñîâàíèåì.

        Íåîòúåìëåìîå êà÷åñòâî ó÷åíîãî �
ëþáîïûòñòâî, ïîñêîëüêó õîðîøèé èñ-
ñëåäîâàòåëü èùåò íåîæèäàííîå, à íå
ïðîâîäèò îïûòû ñ ïðåäñêàçóåìûìè
ðåçóëüòàòàìè. Ëþáîïûòñòâî è æèâîé
óì âåäóò ê ðàçíîñòîðîííåé îáðàçî-
âàííîñòè, à õîðîøèé ó÷åíûé äîëæåí
ðàçáèðàòüñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ çíà-
íèé. Øèðîêîå îáðàçîâàíèå ïîçâîëÿ-
åò ïîíÿòü çíà÷èìîñòü òîãî, ÷òî òû
äåëàåøü, è ÷óâñòâîâàòü, êîãäà òû áëè-
çîê ê îòêðûòèþ. À âåäü ãîðàçäî ÷àùå,
÷åì ìû äóìàåì, ó÷åíûå íå ðàñïîçíà-
þò îòêðûòèÿ â òîì, ÷òî ñàìè ñäåëà-
ëè, è õâàòàþòñÿ çà ãîëîâó ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ëåò, êîãäà äðóãèå èñïîëüçó-
þò ïîëó÷åííûå èì ðåçóëüòàòû.

      Áîëüøîé ó÷åíûé íå òùåñëàâåí è ðà-
áîòàåò äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðå-
çóëüòàò, à íå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîñëà-
âèòüñÿ. Íî êîãäà ïðèøëà óäà÷à, ó÷åíûé
íå äîëæåí ñ÷èòàòü, ÷òî äîáèâàòüñÿ ïðè-
çíàíèÿ óíèçèòåëüíî, è äîëæåí ñòàðàòü-
ñÿ ðàñïðîñòðàíÿòü ñâåäåíèÿ î ñâîåì
äîñòèæåíèè êàê ìîæíî øèðå. Èíà÷å
îòêðûòèå íå ïðèíåñåò ïîëüçû.

         Íà ñàìîì äåëå íå ñóùåñòâóåò îä-
íîãî òèïà õàðàêòåðà, êîòîðûé áîëåå
âñåãî ïîäõîäèò ó÷åíîìó. Îäèí ìîé
äðóã, áèîõèìèê, äåëèë ó÷åíûõ íà äâå
êàòåãîðèè: áóðèëüùèêîâ è çåìëåêîïîâ.
Áóðèëüùèê ñòàðàåòñÿ óçíàòü êàê ìîæ-
íî áîëüøå îá óçêîé îáëàñòè è íåïðå-
ðûâíî ðàáîòàåò ïî îäíîé òåìå. Çåì-
ëåêîï ïåðåõîäèò îò òåìû ê òåìå, ïîêà
íå áóäåò ðàñïàõàíî âñå ïîëå. Íî íèê-
òî íå çíàåò, ó êîãî èç íèõ áîëüøå øàí-
ñîâ ñîâåðøèòü çíà÷èòåëüíîå îòêðûòèå. 

Âåðíî ëè, ÷òî íàó÷íûå îòêðûòèÿ

ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïðîðûâû,

îïåðåæàþùèå ñâîå âðåìÿ, è

îòêðûòèÿ íåèçáåæíûå � åñëè èõ íå

ñäåëàåòå âû, òî ñäåëàåò êòî-

íèáóäü äðóãîé?

Âñå íå òàê ïðîñòî. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
íåâîçìîæíî ñêàçàòü: «Ñåé÷àñ ÿ ñäå-
ëàþ îòêðûòèå», è òåì áîëåå íåâîç-
ìîæíî çàðàíåå çíàòü, áóäåò ëè îíî
îïåðåæàòü ñâîå âðåìÿ èëè îêàæåòñÿ
ñâîåâðåìåííûì. È âñå æå îò÷àñòè ýòî
ñïðàâåäëèâî. Åñëè ãîâîðèòü îá îòêðû-
òèÿõ, îïåðåæàþùèõ ñâîå âðåìÿ, òî èõ
öåííîñòü ìîæåò áûòü íå ñëèøêîì
âûñîêà, åñëè îíè óæ ñëèøêîì çàáå-
ãàþò âïåðåä. Äåëî â òîì, ÷òî òðóäíî
îòëè÷èòü îòêðûòèå, äëÿ êîòîðîãî åùå
íå ïðèøëî âðåìÿ, îò íèêîìó íå íóæ-
íîãî îòêðûòèÿ.

       Ïðåæäåâðåìåííîñòü î÷åâèäíà, åñëè
â äàííîé îáëàñòè è â ñìåæíûõ îáëà-
ñòÿõ åùå íå äîñòèãíóò ïðîãðåññ, äî-
ñòàòî÷íûé äëÿ òîãî, ÷òîáû íàó÷íîå ñî-
îáùåñòâî ìîãëî èñïîëüçîâàòü íîâîå

çíàíèå. Íàïðèìåð, îòêðûòèå Ìåíäå-
ëÿ íàñòîëüêî îïåðåäèëî ñâîå âðåìÿ,
÷òî ïîëâåêà îñòàâàëîñü â çàáâåíèè,
è òî, ÷òî åãî ïèîíåðñêèå ðàáîòû îá-
íàðóæèëè è òåïåðü åãî èìÿ ñâÿçàíî ñ
îòêðûòèåì, � ïðîñòî âåçåíèå.  À âîò
îòêðûòèå áàêìèíñòåðôóëëåðåíà áûëî
íå òîëüêî ñâîåâðåìåííûì, íî è çà-
ïîçäàâøèì, ðàâíî êàê è ãèïîòåçà Íå-
ñìåÿíîâà îá ýíäîýäðè÷åñêèõ óãëåðîä-
íûõ êîìïëåêñàõ. 

           ×àñòî ãîâîðÿò, ÷òî, åñëè íåêèé ó÷å-
íûé íå ñäåëàë áû äàííîå îòêðûòèå,
åãî ñäåëàë áû äðóãîé. Ïðîòèâîïî-
ñòàâëÿþò ýòîìó ïðîèçâåäåíèÿ èñêóñ-
ñòâà: êàðòèíó, íå íàïèñàííóþ Ðåìá-
ðàíäòîì, íå íàïèøåò óæå íèêòî. Îä-
íàêî è ó íàó÷íûõ îòêðûòèé áûâàåò
ñâîé ñòèëü, êîòîðûé äåëàåò èõ óíè-
êàëüíûìè. Íàïðèìåð, åñëè áû Óîòñîí
è Êðèê íå îòêðûëè, ÷òî ñòðóêòóðà ÄÍÊ
èìååò âèä äâîéíîé ñïèðàëè, ýòî ñäå-
ëàëè áû äðóãèå, è, âåðîÿòíî, ñêîðî.
Íî îòêðûòèå Óîòñîíà è Êðèêà áûëî
ïîäîáíî ãðîìó ñðåäè ÿñíîãî íåáà,
îíî ñðàçó æå îêàçàëî îãðîìíîå âëè-
ÿíèå íà áèîëîãèþ è õèìèþ. Åñëè á
ýòó ðàáîòó ñäåëàëè äðóãèå, ïðàâèëü-
íàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿëàñü áû ïî ÷à-
ñòÿì, ïîñòåïåííî, è ýôôåêò, âîçìîæ-
íî, ñòàë áû ìåíåå çíà÷èòåëüíûì. 

Ìîæíî ëè íàïèñàòü èñòîðèþ íàóêè,

îñíîâûâàÿñü íà èñòîðèè Íîáåëåâ-

ñêèõ ïðåìèé? Ýòî âñå-òàêè ñàìàÿ

âàæíàÿ ïðåìèÿ â ìèðå.

ß äóìàþ, ÷òî íàïèñàííàÿ òàêèì îá-
ðàçîì èñòîðèÿ äàñò èñêàæåííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå îá èñòîðèè íàóêè. Íåò ñî-
ìíåíèÿ, ÷òî íîáåëåâñêèå ëàóðåàòû �
õîðîøèå ó÷åíûå, íî ýòî íå ñàìûå âå-
ëèêèå èññëåäîâàòåëè. Êðîìå òîãî, âå-
ëè÷àéøèå îòêðûòèÿ íå âñåãäà ñîâåð-
øàþòñÿ âåëè÷àéøèìè ó÷åíûìè. Äàæå
â çàâåùàíèè Àëüôðåäà Íîáåëÿ ÷åòêî
ñêàçàíî: îí õîòåë, ÷òîáû ïðåìèè ïðè-
ñóæäàëèñü çà âåëèêèå îòêðûòèÿ íå-
çàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè àâòîð
îòêðûòèÿ âåëèêèì ó÷åíûì. Áîëåå
òîãî, äàëåêî íå âñå  âàæíûå îòêðûòèÿ
áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé,
äà è ìíîãèå êðóïíûå ó÷åíûå îêàçà-
ëèñü îáîéäåííûìè ýòîé íàãðàäîé.

       Íàäî ïîìíèòü, ÷òî íàóêà æèâåò íå
îäíèìè îòêðûòèÿìè. Íå ìåíüøóþ ðîëü

èãðàåò êðîïîòëèâàÿ ðàáîòà ïî ñèñòå-
ìàòèçàöèè çíàíèé. Êàê ñêàçàë ðåöåí-
çåíò ìîåãî ðîññèéñêîãî äèïëîìà, à
ïîòîì è ïåðåâîä÷èê ìîèõ êíèã
Ï.Ì.Çîðêèé, «äåÿòåëüíîñòü ïåðâîîò-
êðûâàòåëåé ïîäîáíà ðàçâåäêå, íî çà
ãåðîÿìè-ðàçâåä÷èêàìè äîëæåí ñëåäî-
âàòü ôðîíò, âîçãëàâëÿåìûé âåëèêèìè
ãåíåðàëàìè». Äåéñòâèòåëüíî, àðìèÿ
ðÿäîâûõ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ ïðîäîë-
æàåò äåëî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàóêà ìîãëà
ïðîäâèãàòüñÿ äàëüøå. ß áû äàæå ñêà-
çàë, ÷òî ðàíüøå íàóêà áûëà ïðèçâàíè-
åì, òåïåðü îíà � îòðàñëü ïðîìûøëåí-
íîñòè. Ïî-ïðåæíåìó åñòü èñêëþ÷èòåëü-
íûå óìû, êîòîðûå äåëàþò îòêðûòèÿ è
ôîðìèðóþò îáùóþ êàðòèíó, íî áîëü-
øèíñòâî ëþäåé, çàíÿòûõ â íàóêå, âû-
íóæäåíû çàíèìàòüñÿ ðóòèííîé, ñîâñåì
íå óâëåêàòåëüíîé ðàáîòîé. 

   Â êàêîé ñòðàíå ìèðà, ïî-âàøåìó,

áîëüøå âñåãî çàáîòÿòñÿ î íàóêå?

ß áû ðàçäåëèë ýòîò âîïðîñ íà äâà:
êàêàÿ ñòðàíà áîëüøå âñåãî âêëàäû-
âàåò â íàóêó è â êàêîé ñòðàíå áîëüøå
âñåãî óâàæàþò íàóêy. Âêëàäûâàåò,
íàâåðíîå, áîëüøå âñåãî ÑØÀ, à óâà-
æàëè, ìîæåò áûòü, â áûâøåì ÑÑÑÐ.
Ïðàâäà, ÿ áû ñêàçàë, ÷òî ïåðâûé ïóòü
ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå.

        Åñëè ãîâîðèòü î ÷èñëàõ, òî â ÑØÀ
áîëåå òðåõ ïðîöåíòîâ íàöèîíàëüíîãî
âàëîâîãî ïðîäóêòà èäåò íà íàóêó (ïðè-
ìåðíî ñòîëüêî æå â ßïîíèè), òîãäà êàê
â Âåíãðèè � ìåíüøå ïðîöåíòà. Â ÑØÀ
ïîäõîä ê ôèíàíñèðîâàíèþ íàóêè âåñü-
ìà ðàöèîíàëüíûé � ýòî ñìåñü ãîñó-
äàðñòâåííûõ, ÷àñòíûõ âëîæåíèé è
âêëàäîâ ïðîìûøëåííîñòè. Åâðîïåé-
ñêèé ñîþç â öåëîì ñèëüíî îòñòàåò îò
Ñîåäèíåííûõ Øòàòîâ ïî ôèíàíñèðî-
âàíèþ íàóêè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â
îòäåëüíûõ ñòðàíàõ ÅÑ ñèòóàöèÿ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ëó÷øå âñåãî
äåëî îáñòîèò â ñêàíäèíàâñêèõ ñòðà-
íàõ, êîòîðûå âêëàäûâàþò â íàóêó
áîëüøå 3% ñâîåãî ÍÂÏ.

Ìàòåðèàë ïîäãîòîâèëà

Â.Â.Áëàãóòèíà
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Äæ.Ðýëåé çàíèìàëñÿ îïðåäåëåíèåì
òî÷íîãî óäåëüíîãî âåñà ÷èñòûõ ãàçîâ.
Â ÷èñëå ïðî÷èõ îí âçâåøèâàåò è àçîò,
êîòîðûé äëÿ ÷èñòîòû ýêñïåðèìåíòà ïî-
ëó÷åí äâóìÿ ñïîñîáàìè: èç àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà è ðàçëîæåíèåì àììèà÷-
íûõ ñîåäèíåíèé. Íåîæèäàííî îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî àçîò, ïîëó÷åííûé ðàçíûìè ïó-
òÿìè, èìååò ðàçëè÷íûé óäåëüíûé âåñ.
Ïðàâäà, ðàçíèöà â âåñå íåáîëüøàÿ, â
òðåòüåì äåñÿòè÷íîì çíàêå, íî âñå-òàêè
îíà åñòü. Ðåçóëüòàòû Ðýëåé äîêëàäû-
âàåò íà çàñåäàíèè, íà êîòîðîì â ÷èñ-
ëå ïðèñóòñòâóþùèõ îêàçûâàåòñÿ Ó.Ðàì-
çàé. Ìíîãèå ñëóøàòåëè óäèâèëèñü àíî-
ìàëèè â âåñå, íî ëèøü ó îäíîãî Ðàì-
çàÿ ðîäèëàñü ñìåëàÿ òâîð÷åñêàÿ èäåÿ:
î÷åâèäíî, â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ïðè-
ñóòñòâóåò íåèçâåñòíûé òÿæåëûé ãàç,
êîòîðûé îí è ïðåäëîæèë îòêðûòü. Ðý-
ëåé âñòðåòèë ýòó èäåþ ñ ÿâíûì íåäî-
âåðèåì, íî ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ
ñîâìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ó÷åíûå
ñîîáùèëè îá îòêðûòèè íîâîãî ýëåìåí-
òà àðãîíà.

Ïîòîì Ðàìçàé çàäàåòñÿ âîïðîñîì:
ãäå è â êàêèõ ñîåäèíåíèÿõ âñòðå÷àåò-
ñÿ ýòîò èíåðòíûé ãàç â ïðèðîäå, ïî-
ñêîëüêó â âîçäóõ îí, âîçìîæíî, ïîïàë
èç çåìëè. Ðàìçàé äåéñòâóåò íà ìèíå-
ðàë êëåâåíò ñåðíîé êèñëîòîé, ñîáèðàÿ
âûäåëÿþùèéñÿ ïðè ýòîì ãàç, è ñìîò-
ðèò åãî ñïåêòð. Ñïåêòðîñêîï äåéñòâè-
òåëüíî ïîêàçûâàåò êðàñíûå è çåëåíûå
ëèíèè àðãîíà, à çíà÷èò, çåìíîé èñòî÷-
íèê íàéäåí! Íî â ñïåêòðå ïðèñóòñòâó-
åò åùå îäíà íîâàÿ ëèíèÿ � ÿðêàÿ, æåë-
òàÿ. Òðóáî÷êà ñ íåèçâåñòíûì ãàçîì
áûëà ïîñëàíà ó÷åíîìó Óèëüÿìó Êðóê-
ñó, êîòîðûé îáíàðóæèë, ÷òî æåëòàÿ
ëèíèÿ ñîâåðøåííî òàêàÿ æå, êàê ó ãå-
ëèÿ, êîòîðûé â 1868 ãîäó íàáëþäàëè â
ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå. Òàê áûë îòêðûò
ãåëèé â çåìíûõ óñëîâèÿõ.

Íà ýòîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî âûäà-
þùèéñÿ óì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñëó÷à-
åì, ìîæåò ïðèäàòü ñâîèì îòêðûòèÿì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðåâðàòèâ îäíî
ñëó÷àéíîå íàáëþäåíèå â ñèñòåìó.
Âîçíèêàåò êàê áû öåïíàÿ ðåàêöèÿ îò-
êðûòèé. Ïîñëå àðãîíà Ðàìçàé îòêðûë
öåëóþ ãðóïïó èíåðòíûõ ãàçîâ: íåîí,
êðèïòîí, êñåíîí. Êîíå÷íî, è òåõíè÷åñ-
êèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñûãðàëè îã-
ðîìíóþ ðîëü � áåç ñïåêòðîñêîïà è

Õàðàêòåð,
ñëó÷àé
è îòêðûòèå

Âàøà ïðîáà ñ îáîçíà÷åíèåì çíàêà
âîïðîñà íà ñàìîì äåëå åñòü îêèñü âà-
íàäèÿ»...

Èíòåðåñíî, ÷òî ýòî íå åäèíñòâåííûé
óïóùåííûé ñëó÷àé â æèçíè Âåëåðà.
Êîãäà â 1828 ãîäó Áåðöåëèóñ îòêðûë
òîðèé, Âåëåð âñïîìíèë, ÷òî åùå â 1826
ãîäó, ïðîèçâîäÿ àíàëèç íîðâåæñêîãî
ìèíåðàëà ïèðîõëîðà, îí ïðîïóñòèë
ýòîò íîâûé ýëåìåíò. Â òðåòèé ðàç òà
æå èñòîðèÿ ïîâòîðèëàñü â 1845 ãîäó,
êîãäà Ë.Ñâàíáåðã îòêðûë ýëåìåíò íî-
ðèé. Ñíîâà Âåëåð ïèøåò Áåðöåëèóñó:
«Ñ íîðèåì ïîçäðàâëÿþ Ñâàíáåðãà è
óòåøàþ ñåáÿ òåì, ÷òî, ïîäîáíî âàíà-
äèþ è òîðèþ, è ýòîò ýëåìåíò ó ìåíÿ
îòíÿëè èç-ïîä íîñà».

Áûëî áû îøèáî÷íî äóìàòü, ÷òî ó âå-
ëèêîëåïíîãî õèìèêà-îðãàíèêà, êàêèì
áûë Âåëåð, íå õâàòèëî çíàíèé, ÷òîáû
îáîãàòèòü íåîðãàíè÷åñêóþ õèìèþ íî-
âûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè÷èíà, î÷åâèäíî,
çàêëþ÷àåòñÿ â èíäèâèäóàëüíûõ êà÷å-
ñòâàõ èññëåäîâàòåëÿ. Îòêðûòèå íå
áûëî ñäåëàíî, ïîñêîëüêó, âîçìîæíî
ïðåäâçÿòîñòü Âåëåðà ïîìåøàëà åìó
óâèäåòü íîâîå. Â äàííîì ñëó÷àå îòñóò-
ñòâèå òâîð÷åñêîé èíòóèöèè äàæå ó âû-
äàþùåãîñÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà ñûãðà-
ëî ðîêîâóþ ðîëü.

 Ñëó÷àé äîëæåí ïðèâëå÷ü âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëÿ, íî íóæíî, ÷òîáû ÷åëî-
âåê, äåëàþùèé îòêðûòèå, ñóìåë ïîíÿòü
çíà÷åíèå åäèíè÷íîãî ôàêòà è ñäåëàòü
èç íàáëþäåíèé íàäëåæàùèå âûâîäû.

Ì.Ôàðàäåé îòêðûë ñæèæåíèå ãàçîâ
òîæå áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîñòè. Êàê-òî
çíàêîìûé Ôàðàäåÿ, çàéäÿ ê íåìó â
ëàáîðàòîðèþ,  óâèäåë â îäíîé èç òðó-
áîê ìàñëÿíèñòîå âåùåñòâî è ñêàçàë,
÷òî îí ðàáîòàåò ñ íå÷èñòûìè òðóáêà-
ìè. Ôàðàäåé íåìåäëåííî îòïèëèë êî-

Â 1893 ãîäó àíãëèéñêèé ôèçèê

ìàøèíû äëÿ ñæèæåíèÿ âîçäóõà äàí-
íîå îòêðûòèå áûëî áû íåâîçìîæíî.

Åñòü ïðèìåðû, êîãäà íåêîòîðûå
÷åðòû õàðàêòåðà íå ïîçâîëÿëè ó÷åíî-
ìó óâèäåòü íîâîå, äàæå åñëè îíî
áûëî ñîâñåì ðÿäîì. Â 1830 ãîäó
Í.Ñåôñòðåì îòêðûë â øâåäñêèõ æå-
ëåçíûõ ðóäàõ íîâûé ýëåìåíò � âàíà-
äèé. Îäíàêî åùå çà äâà ãîäà äî ýòî-
ãî Ô.Âåëåð, ïðîèçâîäÿ àíàëèç áóðîé
ñâèíöîâîé ðóäû èç Ìåêñèêè, îáíàðó-
æèë â íåé êàêîå-òî íîâîå ñîåäèíå-
íèå, íî íå ïðèäàë ýòîìó çíà÷åíèÿ.
Óæå ïîñëå îòêðûòèÿ âàíàäèÿ Âåëåð
ïîñëàë ïðîáó âûäåëåííîãî âåùåñòâà
ñâîåìó ó÷èòåëþ É.ß.Áåðöåëèóñó ñ
ïðîñüáîé óñòàíîâèòü, äåéñòâèòåëüíî
ëè îí äåðæàë â ðóêàõ âàíàäèé èëè
íåò? Áåðöåëèóñ îòâåòèë:

«Ñòîêãîëüì, 22 ÿíâàðÿ 1831 ã.
...×òî êàñàåòñÿ ïðèñëàííîé ìàëåíü-

êîé ïðîáû ñ âåùåñòâîì, îáîçíà÷åí-
íûì Âàìè ÷åðåç çíàê âîïðîñà, òî ïî-
çâîëüòå ìíå ðàññêàçàòü Âàì ñëåäóþ-
ùóþ èñòîðèþ. Íà äàëåêîì Ñåâåðå
êîãäà-òî æèëà áîãèíÿ Âàíàäèñ, êðà-
ñèâàÿ è ëþáåçíàÿ. Îäíàæäû êòî-òî
ïîñòó÷àë â åå äâåðü. Áîãèíÿ áûëà ñâî-
áîäíà è ïîäóìàëà: «Ïóñòü ïîñòó÷àò
åùå ðàç». Îäíàêî ñòóê íå ïîâòîðèë-
ñÿ, ïîñåòèòåëü óøåë. Áîãèíÿ ïîëþáî-
ïûòñòâîâàëà, êòî îòíåññÿ ñòîëü ðàâ-
íîäóøíî ê íåé, ïîäñêî÷èëà ê îêíó è
ïîñìîòðåëà íà óõîäÿùåãî. «Îõ, � ñêà-
çàëà îíà, � ýòî øàëóí Âåëåð. Íó ýòî
åìó ïî çàñëóãàì, åñëè îí ïðèäàåò
ñòîëü ìàëî çíà÷åíèÿ âèçèòó êî ìíå».
Íåñêîëüêî äíåé ñïóñòÿ îïÿòü êòî-òî
ïîñòó÷àë â äâåðü, íàñòîé÷èâî è ñèëü-
íî.  Áîãèíÿ ñàìà ïîøëà îòêðûòü
äâåðü. Âîøåë Ñåôñòðåì, � à ïëîäîì
ýòîé âñòðå÷è áûëî ðîæäåíèå âàíàäèÿ.



23

«Õ
è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è
ç
í
ü
»,

 2
0
0
6
, 
¹

 7
, 
w

w
w

.h
ij.

ru

ÑÒÐÀÍÈÖÛ ÈÑÒÎÐÈÈ

Êàíäèäàò
õèìè÷åñêèõ íàóê

Í.À.Êîðåöêàÿ

íåö òðóáêè, è ìàñëÿíèñòîå âåùåñòâî
èñ÷åçëî. Îí ðåøèë ïîâòîðèòü îïûò è
íà ñëåäóþùèé äåíü íàïèñàë ëàêîíè÷-
íîå ïèñüìî: «Äîðîãîé äðóã! Ìàñëî, êî-
òîðîå Âû â÷åðà âèäåëè, îêàçàëîñü æèä-
êèì õëîðîì». Ìîæåò, êòî-íèáóäü äðó-
ãîé è ïðîøåë áû ìèìî òàêîãî ôàêòà,
íå óäåëèâ åìó íàäëåæàùåãî âíèìàíèÿ.

Â 1896 ãîäó À.Áåêêåðåëü ïî ïðåäëî-
æåíèþ Àíðè Ïóàíêàðå âûÿñíÿë, íå èç-
ëó÷àþò ëè ñîëè óðàíà ðåíòãåíîâñêèå
ëó÷è, ïîñêîëüêó ïîä äåéñòâèåì ñîëíöà
îíè íà÷èíàëè èíòåíñèâíî ôîñôîðåñöè-
ðîâàòü. Äëÿ ïîâòîðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
Áåêêåðåëü ïîäãîòîâèë íåñêîëüêî êàññåò,
â êàæäóþ èç êîòîðûõ áûëè ïîìåùåíû
ôîòîïëàñòèíêà è ïëàñòèíêà, ïîêðûòàÿ
ñëîåì ñîëè óðàíà è çàâåðíóòàÿ â ÷åð-
íóþ áóìàãó. Ïîñêîëüêó çèìîé ñîëíöå íå
ïîêàçûâàëîñü, îí â îæèäàíèè åãî ïîÿâ-
ëåíèÿ çàïåð êàññåòû â ÿùèê ñòîëà. Â
âîñêðåñåíüå 1 ìàðòà 1896 ãîäà (ïàìÿò-
íûé äëÿ èñòîðèè ôèçèêè äåíü) ïîÿâè-
ëîñü ñîëíöå, è Áåêêåðåëü ðåøèë ïðî-
äîëæèòü ñâîè èññëåäîâàíèÿ, íî ñíà÷à-
ëà ïðîâåðèòü, íå ïðîèçîøëî ëè ÷åãî-
íèáóäü ñ ïëàñòèíêàìè çà ýòî âðåìÿ. (ßð-
êèé ïðèìåð çàìå÷àòåëüíîé ñêðóïóëåç-
íîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé äîáðîñîâåñò-
íîãî ó÷åíîãî.) Ê ñâîåìó âåëè÷àéøåìó
óäèâëåíèþ, îí çàìåòèë, ÷òî ôîòîãðàôè-
÷åñêèå ïëàñòèíêè ïîòåìíåëè òî÷íî òàê
æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ,
õîòÿ íà ýòîò ðàç ñîëè óðàíà ïðåäâàðè-
òåëüíî íå îñâåùàëèñü ñîëíå÷íûìè ëó-
÷àìè è íå ìîãëè ôîñôîðåñöèðîâàòü. Îñ-
òàëîñü åäèíñòâåííîå îáúÿñíåíèå: óðàí
è áåç ñâåòà íåïðåðûâíî èñïóñêàåò ïðî-
íèêàþùåå èçëó÷åíèå íåèçâåñòíîé ïðè-
ðîäû, êîòîðîå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Òàê áûëà îòêðûòà
ðàäèîàêòèâíîñòü, è ýòî ñòàëî íà÷àëîì
íîâîé ýïîõè â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà.

Íåëüçÿ íå âñïîìíèòü èçâåñòíóþ èñ-
òîðèþ îòêðûòèÿ â 1928 ãîäó ïåíèöèë-
ëèíà. À.Ôëåìèíã èññëåäîâàë ñòàôèëî-
êîêêè, êîòîðûå êóëüòèâèðîâàë íà àãà-
ðå â ÷àøêàõ Ïåòðè. Êóëüòóðû ÷àñòî áû-
âàëè èñïîð÷åíû ïëåñåíüþ, êîòîðàÿ
ïîïàäàëà â ÷àøêè èç âîçäóõà, íî Ôëå-
ìèíã íå ëþáèë âûáðàñûâàòü äàæå çà-
ïëåñíåâåëûå êóëüòóðû (èç-çà ýòîãî íàä
íèì ïîäñìåèâàëèñü â ëàáîðàòîðèè) äî
òåõ ïîð, ïîêà íå óáåæäàëñÿ, ÷òî èç íèõ
íåëüçÿ èçâëå÷ü íè÷åãî íîâîãî. Îäíàæ-
äû, êàê ðàññêàçûâàë ñîòðóäíèê, «Ôëå-
ìèíã ñíÿë êðûøêè ñ íåñêîëüêèõ ñòà-

ðûõ êóëüòóð. Ìíîãèå èç íèõ îêàçàëèñü
èñïîð÷åíû ïëåñåíüþ � âïîëíå îáû÷-
íîå ÿâëåíèå.

� Êàê òîëüêî âû îòêðûâàåòå ÷àøêó ñ
êóëüòóðîé, âàñ æäóò íåïðèÿòíîñòè, �
ñêàçàë Ôëåìèíã. � Îáÿçàòåëüíî ÷òî-
íèáóäü ïîïàäåò èç âîçäóõà.

Âäðóã îí çàìîë÷àë è, ðàññìàòðèâàÿ
÷òî-òî, ñêàçàë áåçðàçëè÷íûì òîíîì:

� Ýòî î÷åíü ñòðàííî.
Íà ýòîì àãàðå, êàê è íà ìíîãèõ äðó-

ãèõ, âûðîñëà ïëåñåíü, íî çäåñü êîëî-
íèè ñòàôèëîêîêêîâ âîêðóã ïëåñåíè ðàñ-
òâîðèëèñü, è âìåñòî æåëòîé ìóòíîé
ìàññû âèäíåëèñü êàïëè, íàïîìèíàâøèå
ðîñó». Òàê áûë îòêðûò ïåíèöèëëèí.

Â îáîèõ ýòèõ ïðèìåðàõ âàæíà îáî-
ñòðåííàÿ íàáëþäàòåëüíîñòü ó÷åíîãî, à
ãëàâíîå, æåëàíèå äî êîíöà ðàçîáðàòü-
ñÿ, ìîæåò áûòü, â ñëó÷àéíûõ, íî íå-
îáû÷íûõ ÿâëåíèÿõ, ñîïóòñòâóþùèõ îñ-
íîâíîìó ýêñïåðèìåíòó.

Èíòåðåñíî, êàê Ô.À.Êåêóëå ïðèøëà
â ãîëîâó èäåÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ áåíçîëà. Îí ðàññêàçûâàë: «Îäíàæ-
äû âå÷åðîì, áóäó÷è â Ëîíäîíå, ÿ ñè-
äåë â îìíèáóñå è ðàçäóìûâàë î òîì,
êàêèì îáðàçîì ìîæíî èçîáðàçèòü ìî-
ëåêóëó áåíçîëà Ñ

6
Í

6
 â âèäå ñòðóêòóð-

íîé ôîðìóëû, îòâå÷àþùåé åãî ñâîé-
ñòâàì. Â ýòî âðåìÿ ÿ óâèäåë êëåòêó ñ
îáåçüÿíàìè, êîòîðûå, òî ñöåïëÿÿñü, òî
ðàñöåïëÿÿñü, ëîâèëè äðóã äðóãà. Îäèí
ðàç îíè óõâàòèëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ñîñòàâèëè êîëüöî, ïðè÷åì êàæäàÿ îä-
íîé çàäíåé íîãîé äåðæàëàñü çà êëåò-
êó, ñëåäóþùàÿ äåðæàëàñü çà äðóãóþ åå
çàäíþþ íîãó îáåèìè ïåðåäíèìè, à õâî-
ñòàìè îíè âåñåëî ðàçìàõèâàëè ïî âîç-
äóõó. Òàêèì îáðàçîì øåñòü îáåçüÿí îá-
ðàçîâàëè êðóã, è ó ìåíÿ ñðàçó æå áëåñ-
íóëà â ãîëîâå ìûñëü: «Âîò èçîáðàæå-
íèå áåíçîëà. Îíî îáúÿñíÿåò ïðî÷íîñòü
áåíçîëüíîãî êîëüöà». Ãëàâíàÿ ÷åðòà
Êåêóëå, ïðèâåäøàÿ ê îòêðûòèþ, � ýòî
èñêëþ÷èòåëüíàÿ îáðàçíîñòü åãî ìûø-
ëåíèÿ, ïîçâîëèâøàÿ åìó ñîïîñòàâèòü,
êàçàëîñü áû, íåñîïîñòàâèìîå.

Ïðîôåññîð À.À.Èíîñòðàíöåâ, ó÷åíèê
è áëèçêèé äðóã Ä.È.Ìåíäåëååâà, çàé-
äÿ îäíàæäû ïðîâåäàòü åãî, ðàññêàçû-
âàë, ÷òî óâèäåë ó÷åíîãî ñòîÿùèì ó
êîíòîðêè ñ ìðà÷íûì óãíåòåííîì âè-
äîì. «×åì âû çàíÿòû, Äìèòðèé Èâà-
íîâè÷?» � «Âñå â ãîëîâå ñëîæèëîñü,
� ñ ãîðå÷üþ ñêàçàë Ìåíäåëååâ, � à
âûðàçèòü òàáëèöåé íå ìîãó». Íåìíî-

ãî ïîçäíåå ñëó÷èëîñü ñëåäóþùåå.
Ìåíäåëååâ òðè äíÿ è òðè íî÷è, íå ëî-
æàñü ñïàòü, ïðîðàáîòàë ó êîíòîðêè,
ïðîáóÿ ðàçìåñòèòü ñâîþ ìûñëåííóþ
êîíñòðóêöèþ â òàáëèöó, íî ïîïûòêè
îêàçàëèñü íåóäà÷íûìè. Íàêîíåö,
óòîìëåííûé äî êðàéíîñòè Ìåíäåëååâ
ëåã ñïàòü è òîò÷àñ çàñíóë. «Âèæó âî
ñíå, � ðàññêàçûâàë Äìèòðèé Èâàíî-
âè÷ Èíîñòðàíöåâó, � òàáëèöó, ãäå ýëå-
ìåíòû ðàññòàâëåíû, êàê íóæíî. Ïðî-
ñíóëñÿ, òîò÷àñ çàïèñàë íà êëî÷êå áó-
ìàãè. Òîëüêî â îäíîì ìåñòå âïîñëåä-
ñòâèè ïðèøëîñü ïîïðàâèòü».

Äëÿ òâîð÷åñêîé èíäèâèäóàëüíîñòè
Ìåíäåëååâà òàêæå áûëî õàðàêòåðíî èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñèëüíîå çðèòåëüíîå âîîá-
ðàæåíèå. Îòñþäà åãî ëþáîâü ê øàõìà-
òàì è æèâîïèñè, î êîòîðîé ðàññêàçû-
âàþò ñîâðåìåííèêè. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ
òâîð÷åñêîãî ìûøëåíèÿ Ìåíäåëååâà
áûëà òàêîé ìîùíîé, ÷òî â ðåøàþùèé
ìîìåíò ïðîÿâèëàñü äàæå âî ñíå.

Â 1900 ãîäó Â.Í.Èïàòüåâó äëÿ ðàáîòû
ïîíàäîáèëñÿ áóòàäèåí. Ïîëó÷èòü åãî îí
ðåøèë óæå èçâåñòíûì ñïîñîáîì � ïèðî-
ëèòè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì èçîàìèëîâîãî
ñïèðòà. Ïðîïóñêàòü ñïèðò ìîæíî áûëî
÷åðåç ðàçëè÷íûå òðóáêè: ñòåêëÿííûå, ôàð-
ôîðîâûå èëè æåëåçíûå. Èïàòüåâ ñëó÷àé-
íî âçÿë æåëåçíóþ, ïîñêîëüêó íå ïðèäà-
âàë ìàòåðèàëó òðóáêè îñîáîãî çíà÷åíèÿ.
Åìó ïðèøëà ìûñëü èññëåäîâàòü æèäêèå
ïðîäóêòû ðåàêöèè, êîòîðûìè äðóãèå ó÷å-
íûå ïðåíåáðåãàëè, ïîëàãàÿ, ÷òî îíè ñî-
ñòîÿò èñêëþ÷èòåëüíî èç âîäû è íå óñïåâ-
øåãî ðàçëîæèòüñÿ ñïèðòà. Îêàçàëîñü, ÷òî
ýòî íå òàê. Èïàòüåâ îáíàðóæèë â æèäêèõ
ïðîäóêòàõ ðåàêöèè èçîâàëåðèàíîâûé àëü-
äåãèä, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ èìåííî áëà-
ãîäàðÿ æåëåçíîé òðóáêå (à íå ñòåêëÿííîé
èëè ôàðôîðîâîé). Òàê áûëî îòêðûòî êà-
òàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå æåëåçà. Ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè ïîëó÷àëè áóòàäèåí òàêèì
ñïîñîáîì, íî íèêòî íå èññëåäîâàë æèä-
êèå ïðîäóêòû ðåàêöèè è íå çàäóìûâàëñÿ
î ðîëè ìàòåðèàëà òðóáêè. Ñ÷àñòëèâîå
ñîâïàäåíèå ïðèâåëî ê îòêðûòèþ.

Èòàê, ñëó÷àé � ýòî ïîâîä, ÷òîáû íå
ïðîéòè ìèìî, à äàëüíåéøàÿ ñóäüáà îò-
êðûòèÿ âñåãäà çàâèñèò îò èíòóèöèè
ó÷åíîãî è îò øèðîòû åãî çíàíèé.
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íàçàä, ñêîðåå âñåãî, ñòåðëîñü èç ïà-
ìÿòè ìíîãèõ íûíåøíèõ ðîññèÿí. Íî òåì,
êòî íåáåçðàçëè÷åí ê ñóäüáå Ðîññèè,
ñëåäóåò çíàòü ïîó÷èòåëüíûå ñóäüáû âû-
äàþùèõñÿ ëþäåé Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ êàðüåðà Ë.Êîñ-
òàíäîâà íà÷àëàñü íà ×èð÷èêñêîì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîì êîìáèíàòå èì. È.Ñòà-
ëèíà (íûíå ÎÀÎ «Ýëåêòðîêèì¸ñàáîàò»,
Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí). Çàêîí÷èâ â
1940 ãîäó Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-õè-
ìè÷åñêèé èíñòèòóò (íûíå Ìîñêîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíæå-
íåðíîé ýêîëîãèè), îí ðàáîòàë íà ýòîì
êîìáèíàòå ñíà÷àëà ãëàâíûì ìåõàíè-
êîì è çà 13 ëåò ñòàë âûñîêîêâàëèôè-
öèðîâàííûì ñïåöèàëèñòîì, òàëàíòëè-
âûì èíæåíåðîì-õèìèêîì, äîñêîíàëü-
íî èçó÷èâøèì íå òîëüêî òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, êîòîðûå ðåàëèçîâûâà-
ëèñü íà ×ÝÕÊ.

Â 1951 ãîäó Ë.À.Êîñòàíäîâ êàê àê-
òèâíûé ó÷àñòíèê ðàáîò ïî îñâîåíèþ
íîâîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ àììèàêà
èç ïðèðîäíîãî ãàçà áûë óäîñòîåí Ñòà-

Âèðòóîç
ñîâåòñêîãî
ìåíåäæìåíòà
Íàøå íåäàëåêîå ñîâåòñêîå ïðîøëîå ïîñòåïåííî óõîäèò â èñòîðèþ,
îáðàñòàÿ ëåãåíäàìè, ðàäóæíûìè èëè ìðà÷íûìè. Îäíàêî ïîëåçíî ïî-
ìíèòü, ÷òî â ÑÑÑÐ áûëà ñîçäàíà ðàçâåòâëåííàÿ, ìíîãîîòðàñëåâàÿ ïðî-
ìûøëåííîñòü. Âàæíåéøåé îòðàñëüþ ýêîíîìèêè ñòðàíû ñòàëà õèìè-
÷åñêàÿ èíäóñòðèÿ, ðàçâèòèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷èòåëüíî óñïåø-
íûì ðóêîâîäñòâîì åå ìíîãîëåòíåãî ìèíèñòðà � Ëåîíèäà Àðêàäüåâè÷à
Êîñòàíäîâà.

Íà Çàïàäå â ñâîå âðåìÿ îñîáûì óâàæåíèåì ïîëüçîâàëèñü äâà êðóï-
íûõ ñîâåòñêèõ ãîñóäàðñòâåííûõ äåÿòåëÿ � Ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà Ìèíè-
ñòðîâ ÑÑÑÐ Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ Êîñûãèí (çàíèìàë ýòîò ïîñò ñ 1964 ïî
1980 ãîä) è ìèíèñòð õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ Ëåîíèä Àðêà-
äüåâè÷ Êîñòàíäîâ (ñ 1966 ïî 1980 ãîä). Èõ ñ÷èòàëè âûäàþùèìèñÿ ðóêî-
âîäèòåëÿìè, ñîçíàâàâøèìè âàæíîñòü ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
â ýêîíîìèêå.

Ëþáîïûòåí òàêîé ýïèçîä. Â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà À.Í.Êî-
ñûãèí, áûâøèé òîãäà çàìåñòèòåëåì Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ
ÑÑÑÐ, âî ãëàâå ïðàâèòåëüñòâåííîé äåëåãàöèè âïåðâûå ïðèåõàë â Èòà-
ëèþ. Â åãî ñâèòå íàõîäèëñÿ è Êîñòàíäîâ, òîãäàøíèé çàì. ïðåäñåäàòåëÿ
Ãîñóäàðñòâåííîãî êîìèòåòà ÑÑÑÐ ïî õèìèè. Ðàíãè ýòèõ äâóõ êðóïíûõ
óïðàâëåíöåâ â òî âðåìÿ âåñüìà ðàçëè÷àëèñü. Ïîýòîìó Êîñûãèí, âåðî-
ÿòíî, ìàëî áûë íàñëûøàí î Êîñòàíäîâå è íå óçíàë åãî. Êàê-òî óòðîì â
âåñòèáþëå îòåëÿ Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷ ñêàçàë ñâîèì áëèæàéøèì êîëëå-
ãàì: «Êàê íàäîåëè ìíå ýòè èòàëüÿíñêèå ñïåöñëóæáû. Âîò ýòîò ÷åðíÿ-
âûé, � è Êîñûãèí óêàçàë íà Êîñòàíäîâà, � âñå âðåìÿ íå îòñòàåò è
ñëåäèò çà ìíîé». Êîãäà æå ñî âðåìåíåì îíè ñáëèçèëèñü, ðàáîòàÿ â
ïðàâèòåëüñòâå, òî ñòàëè åäèíîìûøëåííèêàìè è ñîðàòíèêàìè.

ïðîìüøëåííîé õèìèè ñäåëàë îáñòîÿ-
òåëüíûé äîêëàä íà çàñåäàíèè ïðàâè-
òåëüñòâà ïî óâåëè÷åíèþ âûïóñêà ìè-
íåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Õðóùåâó äîêëàä
ïîíðàâèëñÿ, è îí ñêàçàë: «Âîò âàì,
Êîñòàíäîâ, ìû è ïîðó÷èì ïðîèçâîä-
ñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Âû ÷å-
ëîâåê ìîëîäîé (Êîñòàíäîâó èñïîëíè-
ëîñü òîãäà 48 ëåò. � Ïðèìå÷. àâò.),
ýíåðãè÷íûé. Ó âàñ ìíîãî ñèë, òîëêàé-
òå ýòî äåëî!»

Â 1965 ãîäó Êîñòàíäîâà íàçíà÷àþò
ìèíèñòðîì õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ÑÑÑÐ. Â òîò ìîìåíò, ïî ñëîâàì åãî
êîëëåã, îí ïîíèìàë, ÷òî ïîëó÷èë âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ìå÷òó � îòäàòü
ñâîé  òàëàíò èíæåíåðà-ðóêîâîäèòåëÿ
ñîçäàíèþ âûñîêîðàçâèòîé è ýêîíîìè-
÷åñêè ýôôåêòèâíîé îòðàñëè � õèìè-
÷åñêîé èíäóñòðèè ñòðàíû.

Óæå ïîñëå ìíîãèõ ëåò ðóêîâîäñòâà
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ ãåíñåê
ÊÏÑÑ Áðåæíåâ ñêàçàë åìó: «Äåëàé ÷òî
õî÷åøü, ìû òåáå ïðîñòèì ëþáûå ïðî-
ìàøêè è îøèáêè, íî òû äîëæåí óâåëè-
÷èòü ïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé â ñòðàíå, íàñêîëüêî âîçìîæíî».

ëèíñêîé (íûíå Ãîñóäàðñòâåííîé) ïðå-
ìèè ÑÑÑÐ. Íî åùå â ãîäû âîéíû (â
1944 ãîäó) ×èð÷èêñêîìó êîìáèíàòó
áûëî ïîðó÷åíî íàëàäèòü ïðîèçâîäñòâî
òÿæåëîé âîäû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåà-
ëèçàöèè àòîìíîãî ïðîåêòà. Çà ðàöèî-
íàëèçàòîðñêèå ïðåäëîæåíèÿ Êîñòàíäî-
âó âìåñòå ñ äðóãèìè èíæåíåðàìè è
ó÷åíûì ×ÝÕÊ ïîçæå áûëà ïðèñóæäåíà
Ëåíèíñêàÿ ïðåìèÿ.

Íåçàóðÿäíûå îðãàíèçàòîðñêèå ñïîñîá-
íîñòè, âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì, ïðå-
êðàñíûå ÷åëîâå÷åñêèå êà÷åñòâà
Ë.A.Êîñòàíäîâà îáðàòèëè íà íåãî âíè-
ìàíèå ïàðòèéíî-ãîñóäàðñòâåííîé ýëèòû.

Â 1953 ãîäó åãî ïåðåâåëè â Ìîñêâó,
ãäå îí äåñÿòü ëåò çàíèìàë îòâåòñòâåí-
íûå ïîñòû â óïðàâëåíèè õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòüþ. Â ìàå 1958 ãîäà
ñåêðåòàðü ïàðòèè Í.Ñ.Õðóùåâ ñîáðàë
ïëåíóì ÖÊ ïî óñêîðåíèþ ðàçâèòèÿ õè-
ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è îñîáåí-
íî ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ äëÿ íóæä íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà.

×åðåç ïÿòü ëåò Ëåîíèä Êîñòàíäîâ êàê
àâòîðèòåòíåéøèé ñïåöèàëèñò ïî

Èìÿ Ëåîíèäà Êîñòàíäîâà ïîñëå
åãî óõîäà èç æèçíè áîëåå 20 ëåò
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ñòàíäîâà íàëàäèòü ñ ðàçâèòûìè çàïàä-
íûìè ñòðàíàìè ýêîíîìè÷åñêèå êîíòàê-
òû íà îñíîâå êîìïåíñàöèîííûõ ñäå-
ëîê.

Ñóòü êîñòàíäîâñêèõ ïðåäëîæåíèé
ñâîäèëàñü ê ñëåäóþùåìó. ÑÑÑÐ ïî
äîãîâîðåííîñòè ïîëó÷àë îò åâðîïåéñ-
êèõ ñòðàí òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâà-
íèå è íà åãî îñíîâå ñòðîèë õèìè÷åñ-
êèå ïðåäïðèÿòèÿ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ
ïî âûïóñêó íóæíîé ïðîäóêöèè, à ðàñ-
ïëà÷èâàëñÿ çà ýòî ëèáî ïîëó÷àåìîé
ïðîäóêöèåé, ëèáî èñõîäíûì öåííûì
ñûðüåì.

Óâå Éåíñ Òîìçåí, ÷ëåí ïðåçèäèóìà
ïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî êîíöåðíà
«Õ¸õñò ÀÃ» (ÔÐÃ), âñïîìèíàë êîãäà-òî:
«Ãîñïîäèí Êîñòàíäîâ ìíîãîå ñäâèíóë
ñ ìåñòà ñî ñâîéñòâåííîé åìó îãðîì-
íîé ýíåðãèåé è íåòåðïåíèåì. Î÷åíü
ÿñíî è îò÷åòëèâî îöåíèâàÿ ìåæäóíà-
ðîäíóþ ñèòóàöèþ, îí äåëàë ñòàâêó íå
íà êîíôðîíòàöèþ, à íà ýêîíîìè÷åñêîå
ñîòðóäíè÷åñòâî, ÷òî â ñàìîì ðàçãàðå

Ýòà çàäà÷à áûëà âûïîëíåíà. Ñ íà-
÷àëà 60-õ äî ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ ïðî-
èçâîäñòâî ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé â
ÑÑÑÐ âîçðîñëî â 6,7 ðàçà, ñîñòàâèâ
90,2 ìëí. ò. Çà âðåìÿ ðàáîòû Ë.À.Êîñ-
òàíäîâà ìèíèñòðîì õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, � ïî÷òè òðè ïÿòèëåòêè �
Ñîâåòñêèé Ñîþç ïî îáúåìó ïðîèçâîäñòâà
õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè âûøåë íà ïåðâîå
ìåñòî â Åâðîïå è íà âòîðîå â ìèðå.

Êàêèìè æå ÷óäîäåéñòâåííûìè êà÷å-
ñòâàìè îáëàäàë Ëåîíèä Êîñòàíäîâ,
ñóìåâøèé â íàøåé ñòðàíå, îáðåìåíåí-
íîé ÷èíîâíî-áþðîêðàòè÷åñêèìè ïðå-
ïîíàìè â ïàðòèéíî-ãîñóäàðñòâåíííîì
àïïàðàòå âëàñòè, äîáèòüñÿ òàêèõ ôàí-
òàñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ «ñòðàíû
ïîáåäèâøåãî ñîöèàëèçìà»?

Âñå íà÷àëîñü ñ íåîðäèíàðíûõ, íî-
âàòîðñêèõ ïðåäëîæåíèé ìèíèñòðà Êî-

«õîëîäíîé âîéíû» òðåáîâàëî ìóæå-
ñòâà. Îí çàðàíåå ïðåäâèäåë, ÷òî òåñ-
íîå âçàèìîäåéñòâèå áîãàòîãî ñûðüåì
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ñ òåõíîëîãè÷åñêè
îñíàùåííîé Çàïàäíîé Ãåðìàíèåé äîë-
æíî áûòü ïðèîðèòåòíûì äëÿ îáåèõ ñòî-
ðîí ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ ýêî-
íîìèêè».

Êîìïåíñàöèîííûå ñäåëêè ñ çàïàä-
íûìè èíîñòðàííûìè ôèðìàìè ïîçâî-

Ë.Êîñòàíäîâ (ñëåâà) âî âðåìÿ âîåííûõ ëàãåðíûõ ñáîðîâ. Àâãóñò 1937 ã.Çäàíèå ÌÈÕÌ. 1934 ã.

Àðòàøåñ Àðóòþíîâè÷
è Íàòýëëà Âàðòàçàðîâíà
Êîñòàíäîâû ñ ñûíîì Ëåí÷èêîì.
1916 ã.
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ëèëè ñîâåðøåíñòâîâàòü ýêîíîìèêó
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà ïðåæäå âñåãî ñòðî-
èòåëüñòâîì ìîùíûõ ïðåäïðèÿòèé ïî
ïðîèçâîäñòâó ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé
è èñêóññòâåííûõ âîëîêîí.

Ë.À.Êîñòàíäîâ ñðàçó ïî÷óâñòâîâàë â
ðåàëèçàöèè ñâîåãî «ñîâåòñêîãî ìåíåäæ-
ìåíòà» äîáðîæåëàòåëüíóþ ïîääåðæêó
À.Í. Êîñûãèíà è äðóãèõ ïðîãðåññèâíî
íàñòðîåííûõ ïàðòèéíî-ãîñóäàðñòâåí-
íûõ äåÿòåëåé, òàêèõ, êàê Í.Ê.Áàéáàêîâ,
B.C.Ôåäîðîâ è äð.

Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ñâîèõ ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ïåðåãîâîðîâ ñ ôèðìàìè
ÔÐÃ, Èòàëèè, ßïîíèè, ìèíèñòð Êîñòàí-
äîâ ñàìîñòîÿòåëüíî ãîòîâèë è ïðîðà-
áàòûâàë òåêñòû ïåðâûõ ñîãëàøåíèé î
êîìïåíñàöèîííûõ ñäåëêàõ, âíèêàÿ íå
òîëüêî â âîïðîñû òåõíîëîãèè è òåõíè-
êè ïðîèçâîäñòâà, íî è â òîíêîñòè ìåæ-
äóíàðîäíîé þðèñïðóäåíöèè è ýòèêè
äåëîâûõ îòíîøåíèé â ñôåðå âíåøíå-
ïîëèòè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà.

Ðàçóìååòñÿ, ïîíà÷àëó Êîñòàíäîâó
ïðèøëîñü íåëåãêî. Ìèíâíåøòîðã ÑÑÑÐ,
òðàêòóÿ ïî-ñâîåìó ïðèíöèï ñîâåòñêîé
ýêîíîìèêè � ìîíîïîëèþ âíåøíåé òîð-
ãîâëè, � ñ÷èòàë ñåáÿ åäèíñòâåííûì
þðèäè÷åñêèì ïðåäñòàâèòåëåì ãîñóäàð-
ñòâà â îáëàñòè òîðãîâûõ êîíòàêòîâ ñ
êàïèòàëèñòè÷åñêèìè ñòðàíàìè è âñÿ-
÷åñêè ïðåïÿòñòâîâàë ðàçâèòèþ ñîá-
ñòâåííûõ êîíòàêòîâ Ìèíõèìïðîìà
ÑÑÑÐ ñ çàðóáåæíûìè ïàðòíåðàìè.

Âíåøòîðãîâöû êðåïêî äåðæàëèñü çà
ãîñóäàðñòâåííóþ âàëþòó, ïûòàÿñü
ñêðûòü äàæå îò ìèíèñòðà Êîñòàíäîâà
èíôîðìàöèþ î öåíàõ íà çàïàäíîì
ðûíêå è òåì ñàìûì îñëîæíÿÿ íà÷àâ-
øèéñÿ ïðîöåññ êîìïåíñàöèîííûõ ñäå-
ëîê. Íî ñîâåòñêèå «ìîíîïîëèñòû âà-

ëþòû» ÿâíî íåäîîöåíèâàëè âîçìîæíî-
ñòè «áîëüøîãî õèìèêà», êàê óâàæèòåëü-
íî íàçûâàëè êîëëåãè Ëåîíèäà Àðêàäü-
åâè÷à. Â äîñòèæåíèè ñâîèõ ãîñóäàð-
ñòâåííî-ïàòðèîòè÷åñêèõ öåëåé îí
ïîëüçîâàëñÿ íå òîëüêî ïîääåðæêîé
âûñøåãî ýøåëîíà âëàñòè, íî è ñâåäå-
íèÿìè î ïåðñïåêòèâíîñòè çàðóáåæíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, î öåíàõ
íà îáîðóäîâàíèå, êîòîðûå åìó óäàâà-
ëîñü çàïîëó÷èòü ÷åðåç ñîòðóäíèêîâ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè, ðàáî-
òàâøèõ ïðè ïîñîëüñòâàõ â ðàçëè÷íûõ
ñòðàíàõ.

Â Àíãëèè, íàïðèìåð, åìó ïðèõîäè-
ëîñü æèòü ïî ìíîãó íåäåëü, ïîäãîòàâ-
ëèâàÿ âûãîäíûå äëÿ íàøåé ñòðàíû
ñäåëêè. Çíàÿ, êàêèì àâòîðèòåòîì Êî-
ñòàíäîâ ïîëüçóåòñÿ â Ñîâåòñêîì Ñî-
þçå, àíãëèéñêèå áàíêè â èòîãå ïðåäî-
ñòàâèëè åìó äîëãîñðî÷íûå êðåäèòû
âìåñòî êðàòêîñðî÷íûõ. Íàø ìèíèñòð

õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñàì ðàç-
ðàáàòûâàë è îñóùåñòâëÿë âñþ ïðîöå-
äóðó òàêèõ ôèíàíñîâûõ ñäåëîê, â êî-
òîðûõ åìó íå ìîãëè áû ïîìî÷ü íè âíåø-
òîðãîâöû, íè ñïåöèàëèñòû èç Ãîñáàí-
êà ÑÑÑÐ.

Â 1972 ãîäó àìåðèêàíñêèé ìèëëèàð-
äåð Àðìàíä Õàììåð, ïðåçèäåíò ôèð-
ìû «Îêñèäåíòàë ïåòðîëåóì», ïîñåòèë
Êîñòàíäîâà è ïðåäëîæèë ïîñòàâèòü â
ÑÑÑÐ êîìïëåêòíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ
âîñüìè çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó àì-
ìèàêà, ÷åòûðåõ çàâîäîâ ïî ïðîèçâîä-
ñòâó êàðáàìèäà, à òàêæå ïîñòðîèòü
àììèàêîïðîâîä â îáìåí íà ïîñòàâêè
èç Ñîâåòñêîãî Ñîþçà àììèàêà, êàðáà-
ìèäà è õëîðèñòîãî êàëèÿ. Ýòî ïðåä-
ëîæåíèå ñðàçó æå áûëî ïðèíÿòî. Áûëè
ïîñòðîåíû äâà ïîðòà äëÿ îòãðóçêè
ìîðñêèì òðàíñïîðòîì õèìè÷åñêîé
ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà ïðî-
èçâîäèòüñÿ â Ñîâåòñêîì Ñîþçå íà

Âèçèò
ïðàâèòåëüñòâåííîé
äåëåãàöèè ÑÑÑÐ
â Èòàëèþ.
Â ïåðâîì ðÿäó,
ñïðàâà íàëåâî:
Ë.À.Êîñòàíäîâ,
Í.À.Êîñûãèí,
Â.Ñ.Ôåäîðîâ.
Íà÷àëî 1960-õ ãã.

Ë.À.Êîñòàíäîâ îñìàòðèâàåò õèìè÷åñêîå
ïðåäïðèÿòèå â ã. Íóýâèòàñ.

Ñëåâà îò íåãî � Â.Ô.Ïèñàðåâ. 1978 ã.
Ðåñïóáëèêà Êóáà

Ë.À.Êîñòàíäîâ
ñ Þ.Ì.Ëóæêîâûì

è ñîòðóäíèöåé
Âû÷èñëèòåëüíîãî

öåíòðà ÎÊÁÀ.
1975 ã. Ìîñêâà
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Ïîñëåñëîâèå

Î÷åðê «Âèðòóîç ñîâåòñêîãî ìåíåäæå-
ìåíòà» ïîäãîòîâëåí ïî ìàòåðèàëàì
êíèãè «Ãîñóäàðñòâåííûé ÷åëîâåê. Ëå-
îíèä Êîñòàíäîâ � èíæåíåð, ó÷åíûé,
ðóêîâîäèòåëü õèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ÑÑÑÐ». M.: Èçä-âî «Àêàäåì-
êíèãà», 2005.

Ýòà êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîä-
áîðêó èíòåðåñíûõ ìàòåðèàëîâ, âîñ-
ïîìèíàíèé ðàáîòàâøèõ ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Ë.A.Êîñòàíäîâà ñîòðóäíèêîâ,
åãî ðîäíûõ, äðóçåé, çàðóáåæíûõ êîë-
ëåã, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â îñóùå-
ñòâëåíèè çàìå÷àòåëüíîé èäåè êîì-
ïåíñàöèîííûõ ñäåëîê ìåæäó ÑÑÑÐ è
èíîñòðàííûìè ïàðòíåðàìè. Îíà âû-
øëà ê 90-ëåòèþ íàøåãî âûäàþùåãî-
ñÿ ñîîòå÷åñòâåííèêà.

Êíèãà î Ë.Êîñòàíäîâå ïîÿâèëàñü
áëàãîäàðÿ èíèöèàòèâå ðóêîâîäèòåëåé
Ðîññèéñêîãî ñîþçà õèìèêîâ è Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà èíæåíåðíîé ýêîëîãèè (áûâøèé
ÌÈÕÌ, êîòîðûé â 1940 ãîäó ñ îòëè-
÷èåì çàêîí÷èë Ëåîíèä Êîñòàíäîâ).
Ïðîôåññîðó ÌÃÓÈÝ, äîöåíòó Â.À.Ëþ-
áàðòîâè÷ó ïîñ÷àñòëèâèëîñü ñòàòü àâ-
òîðîì-ñîñòàâèòåëåì ìàòåðèàëîâ î
æèçíè è íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè Ëåîíèäà Àðêàäüåâè÷à.

Â õîäå ðàáîòû Âàëåðèé Ëþáàðòîâè÷
ñòîëêíóëñÿ ñ íåìàëûìè òðóäíîñòÿìè
ïðè ñáîðå ìàòåðèàëîâ. Ïîñëå âíåçàï-
íîé êîí÷èíû Ë.À.Êîñòàíäîâà åãî ñåìüå
ïðèøëîñü ñðî÷íî âûâåçòè ëè÷íûå âåùè
è äîêóìåíòû èç ìîñêîâñêîé êâàðòèðû
íà äà÷ó, êîòîðàÿ çàòåì ñãîðåëà.

Â.À.Ëþáàðòîâè÷ ãîòîâèë ðóêîïèñü
áóäóùåé êíèãè, ðàñïîëàãàÿ âåñüìà îã-
ðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì àðõèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ, è ïðîâåë áîëüøóþ ðàáîòó ïî
ñáîðó ôîòîãðàôèé è âîñïîìèíàíèé. Îí
îïðîñèë ïî÷òè ïîëñîòíè ÷åëîâåê, çàïè-
ñàë ðàññêàçû íà äèêòîôîí, è ýòè ñâè-
äåòåëüñòâà ñòàëè îñíîâîé êíèãè.

Ñëîâî î Êîñòàíäîâå ïðåäïîñëàë ñî-
áðàííûì âîñïîìèíàíèÿì ìýp Ìîñê-
âû Þ.Ì.Ëóæêîâ, êîòîðûé ïî ïðåäëî-
æåíèþ ëåãåíäàðíîãî ìèíèñòðà õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ â
1960�1980-õ ãîäàõ ðóêîâîäèë îòäå-
ëàìè àâòîìàòèçàöèè è ÀÑÓ Òåõíè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ, áûë äèðåêòîðîì
Îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîãî áþðî àâòî-
ìàòèçàöèè  ÍÏÎ «Õèìàâòîìàòèêà»,
÷ëåíîì êîëëåãèè è íà÷àëüíèêîì Ãëàâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïî íàóêå è òåõíèêå
Ìèíõèìïðîìà ÑÑÑÐ.

Ìåìîðèàëüíàÿ êíèãà «Ãîñóäàð-
ñòâåííûé ÷åëîâåê» ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îäíó èç ñàìûõ îáñòîÿòåëüíûõ è
îðèãèíàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ìîíî-
ãðàôèé î âûäàþùåìñÿ ñîâåòñêîì óï-
ðàâëåíöå-íîâàòîðå. Îíà âîçâðàùàåò
íàñ ê ñîâåòñêîìó ïðîøëîìó, äîêàçû-
âàÿ, ÷òî íà ëþáîì îòðåçêå èñòîðèè
Ðîññèè ïîÿâëÿëèñü ÿðêèå ëè÷íîñòè,
ñîâåðøàâøèå âåëèêèå äåëà âî áëàãî
Ðîäèíû, è èõ èìåíà íèêîãäà íå áóäóò
ïðåäàíû çàáâåíèþ.

àìåðèêàíñêîì îáîðóäîâàíèè. Êñòàòè,
Õàììåð òîãäà ïðåäëîæèë ôèíàíñèðî-
âàòü ñòðîèòåëüñòâî Öåíòðà ìåæäóíà-
ðîäíîé òîðãîâëè íà Êðàñíîé Ïðåñíå â
Ìîñêâå.

Õàðàêòåðèçóÿ ñòèëü è ìåòîäû ðàáî-
òû Ëåîíèäà Êîñòàíäîâà íà ïîñòó ðó-
êîâîäèòåëÿ õèìè÷åñêîé èíäóñòðèè,
ñëåäóåò âñïîìíèòü åãî âûñêàçûâàíèå
î òîì, ÷òî «ñóäüáó ëþáîãî äåëà ðåøà-
þò äîáðàÿ âîëÿ, çíàíèÿ, îïûò è ýíåð-
ãèÿ ëþäåé».

Áûëè ëè ó Êîñòàíäîâà íåäðóãè, ïû-
òàâøèåñÿ äèñêðåäèòèðîâàòü åãî èäåþ
êîìïåíñàöèîííûõ ñäåëîê? Ðàçóìååò-
ñÿ, áûëè. Îí îòâå÷àë èì: «Ïóñòü ìå-
íÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ îáñòàíîâêà,
ñìåíÿþòñÿ ïðàâèòåëüñòâà, íî äëÿ íà-
øåé ñòðàíû ðèñêà íåò, ïîñêîëüêó ïî-
ñòðîåííûå íà íàøåé òåððèòîðèè çà-
âîäû îñòàíóòñÿ ó íàñ è áóäóò âûïóñ-
êàòü ïðîäóêöèþ äëÿ âíóòðåííèõ ïî-
òðåáíîñòåé».

Ïî ëè÷íîé èíèöèàòèâå Ë.À.Êîñòàí-
äîâà ñ 1965 ãîäà â Ìîñêâå ñòàëè ïðî-
âîäèòüñÿ åæåãîäíûå ìåæäóíàðîäíûå
âûñòàâêè «Õèìèÿ». Ìèíèñòð áûë áåñ-
ñìåííûì èõ ðóêîâîäèòåëåì. Êîíêóðåí-
öèÿ ôèðì íà ýòèõ âûñòàâêàõ áûëà èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêîé. Êàæäûé ïðîèç-
âîäèòåëü ñòàðàëñÿ ïðåäëîæèòü íàøåé
ñòðàíå ñâîè ëó÷øèå äîñòèæåíèÿ.

Ë.À.Êîñòàíäîâ ïîëîæèë íà÷àëî ñî-
çäàíèþ ïåðâûõ â ÑÑÑÐ ñîâìåñòíûõ
ïðåäïðèÿòèé. Òàê ïîÿâèëèñü «Àññîôî-
òî-1», «Äîìîõèì», ñîâëàäåëüöàìè êî-
òîðûõ ñòàëè ÑÑÑÐ è ÃÄÐ.

Áëàãîäàðÿ âîëå è óìó Ë.À.Êîñòàíäî-
âà çà äåñÿòèëåòèå äî pacïaäà Ñîâåòñ-
êîãî Ñîþçà â ñòðàíå óäàëîñü ïðîâåñòè
ìîäåðíèçàöèþ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ïîñòðîèòü ñîòíè íîâûõ ïðåäïðè-
ÿòèé, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñâîåì è
ñåé÷àñ ðàáîòàþò íà áëàãî Ðîññèè.

Çà ÷åòûðå ãîäà äî ñìåðòè Ë.À.Êîñ-

òàíäîâà íàçíà÷èëè çàìåñòèòåëåì
Ïðåäñåäàòåëÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ
ÑÑÑÐ. Ê òîìó âðåìåíè óøåë èç æèçíè
À.Í.Êîñûãèí � îïûòíûé ïîëèòèê, êî-
òîðîìó íå óäàëîñü ïðîâåñòè âàæíûå
ðåôîðìû ïî îæèâëåíèþ ñîöèàëèñòè-
÷åñêîé ýêîíîìèêè. Ñàì Êîñòàíäîâ
òîæå îò÷åòëèâî ïðåäñòàâëÿë ñåáå, êàê
ðàçðóøèòåëåí ïðèíÿòûé äîãìàòè÷åñ-
êèé ïîäõîä ê ðàçâèòèþ ýêîíîìèêè
ñòðàíû.

Íàðàùèâàíèå ìîùíîñòåé îáîðîííî-
ãî êîìïëåêñà â óùåðá æèçíåííî âàæ-
íûì îòðàñëÿì � õèìè÷åñêîé, ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâó æèëî-
ãî ôîíäà è äðóãèì � ðåçêî óõóäøèëî
áëàãîñîñòîÿíèå ñîâåòñêîãî íàðîäà.

Ïî ðàññêàçàì ðîäíûõ Ëåîíèäà Êîñ-
òàíäîâà, îí ÷àñòî ñ ãðóñòüþ ãîâîðèë
èì: «Íóæíà ïîëèòè÷åñêàÿ âîëÿ âëàñ-
òè, ÷òîáû ïðèíÿòü êàðäèíàëüíûå ìåðû
äëÿ ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû, íî
ñèòóàöèþ èçìåíèòü, ìíå êàæåòñÿ, íå-
âîçìîæíî. Íàøà ñòðàíà ãèáíåò îò íå-
êîìïåòåíòíîñòè  âëàñòè».

Êîñòàíäîâ áûë óáåæäåííûì ãîñóäàð-
ñòâåííèêîì, ïàòðèîòîì ñâîåé Îò÷èçíû
è ñ ãîðå÷üþ íàáëþäàë, êàê íåðåøèòåëü-
íîñòü, êîñíîñòü ìûøëåíèÿ òîãäàøíèõ
ðóêîâîäèòåëåé ÊÏÑÑ è ãîñóäàðñòâà
ñâîäÿò íà íåò âñå åãî íà÷èíàíèÿ.

Åñëè áû Êîñòàíäîâ äîæèë äî ðåôîð-
ìåííûõ ïåðåìåí â Ðîññèè, ìîæíî íå
ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî, êàê ÷åñòíûé è ïîðÿ-
äî÷íûé ãðàæäàíèí, îí íå îñòàëñÿ áû â
ñòîðîíå è, ñïëîòèâ âîêðóã ñåáÿ ïðî-
ôåññèîíàëîâ, ìûñëÿùèõ ëþäåé, íå ïî-
çâîëèë áû äî íåóçíàâàåìîñòè èçìåíèòü
ýêîíîìè÷åñêèé óêëàä ñòðàíû, à, ïðî-
ÿâèâ ñâîé òàëàíò îðãàíèçàòîðà, ó÷åíî-
ãî, ýêîíîìèñòà, íàïðàâèë áû äåëî âîç-
ðîæäåíèÿ Ðîññèè ïî ïðàâèëüíîìó ïóòè.

Íåäàðîì èòàëüÿíñêèé áèçíåñìåí
Ìàðèî Ðåàëè, ñîòðóäíè÷àâøèé ñ Êîñ-
òàíäîâûì, âñïîìèíàÿ î íåì è î Êîñû-
ãèíå, ãîâîðèë: «Îíè áûëè ìåíåäæåðà-
ìè ìèðîâîãî êëàññà, è î÷åíü æàëü, ÷òî
îíè æèëè è ðàáîòàëè â òàêîå âðåìÿ,
êîãäà ïîëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîâåòñêî-
ãî ãîñóäàðñòâà èì ìåøàëà. Ýòî áûëè
âåëèêèå ëþäè â èñòîðèè Ðîññèè».

ÏÎÐÒÐÅÒÛ

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ãëóøíåâ
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ëî÷íóþ ñûâîðîòêó.

âûáðîøåííûõ íà ìåëêîâîäüå. À âîò þðêîìó ìîòîöèêëó íèêàêàÿ ïðîáêà íå ïîìåõà �
ëåãêî åìó ïðîñî÷èòüñÿ ìåæäó áîëüøèìè ìàøèíàìè. È íà ñòîÿíêå ìíîãî ìåñòà íå
íàäî. Çíà÷èò, âîò îí, òîò ìåõàíèçì êîòîðûé âûæèâåò â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî

áîëüøèì óäîâîëüñòâèåì èçáàâèëèñü áû, âåäü, ïî èõ ìíåíèþ, íåóìåðåííîå ïîòðåáëåíèå ÿèö âåäåò ê
ñåðäå÷íûì çàáîëåâàíèÿì èç-çà ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ õîëåñòåðèíà. Î÷åðåäíîé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ
äèåòè÷åñêîãî ìàéîíåçà ïðåäïðèíÿëè èñïàíñêèå ó÷åíûå èç óíèâåðñèòåòîâ Óýëüâû, Ñåâèëüè è Èíñòèòóòà
äå ëà Ãðàñà. Îíè ïðåäëîæèëè äåëàòü îñíîâó ìàéîíåçà èç ìàñëà, âîäû è ìîëî÷íîé ñûâîðîòêè, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò ìíîãî áåëêîâ è ïîòîìó ñïîñîáíà ñòàáèëèçèðîâàòü ýìóëüñèþ. «Èñïîëüçóÿ ñûâîðîòêó, ìû îä-
íèì âûñòðåëîì óáèâàåì äâóõ çàéöåâ: óáèðàåì õîëåñòåðèí è óòèëèçèðóåì îòõîäû ïðîèçâîäñòâà», �
ãîâîðèò äîêòîð Õîñå Ìàðèÿ Ôðàíêî èç Óíèâåðñèòåòà Óýëüâû.

Êàê îêàçàëîñü, íåìàëîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ è îáðàçîâàíèÿ ìåëêèõ êàïåëåê
ìàñëà èìåëà êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîãî ýëåìåíòà ìàéîíåçà � ïîðîøêà ãîð÷èöû. Ïîñëå òîãî êàê äåãóñòàòî-
ðû îöåíèëè âêóñ è êîíñèñòåíöèþ íîâûõ ïðîäóêòîâ, ó÷åíûå çàïàòåíòîâàëè óäà÷íûå ñîñòàâû è ïàðàìåòðû
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñûâîðîòî÷íîãî ìàéîíåçà, êîòîðûé îêàçàëñÿ òî÷ü-â-òî÷ü êàê ÿè÷íûé.

ãîðè Òüþ, èññëåäîâàòåëü èç Ìàññà÷óñåòññêîãî óíèâåðñèòåòà. Áîëåå òîãî, åìó ñ êîëëåãàìè óäàëîñü óâè-
äåòü ðàáîòó òàêîãî ìîëåêóëÿðíîãî íîæà â äåéñòâèè. Äëÿ ýòîãî îíè ñèíòåçèðîâàëè èñêóññòâåííóþ ìåìá-
ðàíó � äâîéíîé ñëîé ôîñôîëèïèäîâ � è íàïðàâèëè íà íåå äâà ëó÷à ëàçåðà. Ìåìáðàíà ñòàëà êîëåáàòüñÿ
ñ íåêîòîðîé ÷àñòîòîé. Çàòåì â ðàñòâîð äîáàâèëè íåìíîãî ìîëåêóë-íîæåé, è òå ïðîøëè ñêâîçü ìåìáðà-
íó, ðàçäåëèâ åå íà ëîìòèêè: ýòîò ïðîöåññ óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü ïî èçìåíåíèÿì ñïåêòðà êîëåáàíèé.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ íàèáîëåå íåïðèÿòíûìè áàêòåðèÿìè, êîòîðûå èç-çà óñòîé÷èâîñòè ê àí-
òèáèîòèêàì ñòàëè íàñòîÿùèì áè÷îì äëÿ áîëüíèö, � êèøå÷íîé ïàëî÷êîé è çîëîòèñòûì ñòàôèëîêîêêîì, à
òàêæå ñ ýðèòðîöèòàìè ÷åëîâåêà, äîêàçàëè, ÷òî âåùåñòâî îäíîâðåìåííî îáëàäàåò óáèéñòâåííîé ñèëîé è
ñåëåêòèâíîñòüþ: ïîäîïûòíûå áàêòåðèè ïîãèáàëè, à ýðèòðîöèòû îñòàâàëèñü íåâðåäèìûìè.

«Ìíîãèå ïûòàþòñÿ ñäåëàòü òàêóþ ìîëåêóëó-íîæ, íî, êàê ïðàâèëî, â îñíîâíîì îáðàùàþò âíèìàíèå íà
áîêîâûå öåïè. À ìû ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ñîçäàíèè ìîëåêóëû ñ ÷ðåçâû÷àéíî æåñòêèì ñêåëåòîì. Çàðÿä,
êîòîðûé ïî íåìó ðàñïðåäåëåí, îáåñïå÷èâàåò åé îòëè÷íîå ñîåäèíåíèå ñ ìåìáðàíîé êëåòêè. Ìû íàäååì-
ñÿ, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ê òàêîìó âåùåñòâó áóäåò ðàçâèâàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ê àíòèáèîòè-
êàì», � ãîâîðèò Ãðåãîðè Òüþ. Ëîãè÷íî: ê ÿäó ïðèâûêíóòü ìîæíî, à ê íîæó ïîä ðåáðî � çíà÷èòåëüíî
ñëîæíåå. Êîëü÷óãà íóæíà.

ñóòñòâèå êîòîðûõ â ïèòüåâîé âîäå íåóìåñòíî, íàïðèìåð õëîðîôîðì, à ñïåöèàëèñòû èùóò ñïîñîáû îò
ýòèõ âåùåñòâ èçáàâèòüñÿ. Îäèí èç íèõ � ïðîïóñòèòü ÷åðåç òîëüêî ÷òî õëîðèðîâàííóþ âîäó àììèàê. Ïðè
ðåàêöèè ñ õëîðîì îí äàñò ìîíîõëîðàìèí, êîòîðûé ñ îðãàíèêîé íå ðåàãèðóåò, è íèêàêèõ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â ðåçóëüòàòå íå ïîëó÷àåòñÿ. Èìåííî àììèàê â áîðüáå çà ÷èñòîòó âîäû è ðåøèëè èñïîëüçîâàòü
ãîðîäñêèå âëàñòè Âàøèíãòîíà. Íî óñïåõà îíè íå äîñòèãëè: â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ âíåçàïíî âûðîñëà êîí-
öåíòðàöèÿ ñâèíöà â âîäîïðîâîäíîé âîäå. È íå ñëåãêà, à äî îãðîìíîãî çíà÷åíèÿ â 48 òûñÿ÷ ÷àñòèö íà
ìëðä. Ïðè íîðìàòèâå 15 ÷àñòèö íà ìëðä. Ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ ñóìåëè ðàçãàäàòü õèìèêè èç óíèâåðñèòåòà
Ìèññóðè-Ðîëëà âî ãëàâå ñ äîêòîðîì Äæååì Øâèòöåðîì. Îêàçàëîñü, ÷òî â âîäå ñ ãèïîõëîðèòàìè ñâèíåö
ïîêðûâàåòñÿ ïëåíêîé îêñèäà. À â âîäå ñ ìîíîõëîðàìèíîì òàêîãî íå ñëó÷àåòñÿ, è îíà îòëè÷íî ñìûâàåò
ýòîò âðåäíûé ìåòàëë ñ ëþáîé ïîâåðõíîñòè.

Ñâèíåö æå â âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìå � îòíþäü íå ðåäêîñòü. Êîíå÷íî, òðóáû ñåé÷àñ èç íåãî íå äåëàþò,
â õîä èäóò ïëàñòèê è ñòàëü. À âîò áðîíçà � ìíîãî÷èñëåííûå äåòàëè âåíòèëåé, ðåãóëÿòîðîâ, âîäîìåðîâ �
ìîæåò ñîäåðæàòü äî 8% ýòîãî ìåòàëëà. Äàæå ìåäíûå òðóáû, êîòîðûìè îñíàùàþò ñâîè äîìà áîãàòûå
ëþäè, è òå îò ñâèíöà ñîâñåì íå ñâîáîäíû. Âîçìîæíî, çàùèòèòüñÿ îò íåãî óäàñòñÿ, âðåìÿ îò âðåìåíè
ìåíÿÿ ìåòîäû îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû.

íîãèå àíòèáèîòèêè ïîðàæàþò ìåõàíèçì èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí áàêòåðèé. À ìû ñäåëàëè âåùåñòâî,
êîòîðîå ëèøàåò áàêòåðèþ ñàìîé ìåìáðàíû, è åé îñòàåòñÿ òîëüêî óìåðåòü», � ðàññêàçûâàåò Ãðå-

îãäà âîäó îáåççàðàæèâàþò ñ ïîìîùüþ õëîðà, ïîëó÷àþòñÿ óáèéñòâåííûå äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ãèïî-
õëîðèòû. Óâû, ðåàãèðóÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, îíè äàþò âåñüìà íåïðèÿòíûå âåùåñòâà, ïðè-

îãäà îãðîìíûå àâòîìîáèëè, íà êîòîðûõ òàê ëþáÿò åçäèòü ñîñòîÿòåëüíûå ãðàæäà-
íå, îêàçûâàþòñÿ â òèïè÷íîé äëÿ áîëüøîãî ãîðîäà ïðîáêå, îíè íàïîìèíàþò êèòîâ,

òî÷êè çðåíèÿ ñïåöèàëèñòà ïî ôèçè÷åñêîé õèìèè, ìàéîíåç � ýòî ýìóëüñèÿ ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà,
ñòàáèëüíîñòü êîòîðîé ïðèäàåò ÿè÷íûé ïîðîøîê. È âîò îò íåãî-òî ñòîðîííèêè çäîðîâîãî ïèòàíèÿ ñ

îòáîðà â ñòîëü ïëîòíî çàñåëåííîé îêðóæàþùåé ñðåäå.
Âèäèìî ðàññóæäàÿ òàêèì îáðàçîì, èíæåíåðû èç Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Âåëèêîáðèòàíèè è Àâñòðèè ðå-

øèëè ñêðåñòèòü àâòîìîáèëü è ìîòîöèêë. Â ðåçóëüòàòå ó íèõ ïîëó÷èëàñü äâóõìåñòíàÿ òðåõêîëåñíàÿ ïî-
âîçêà «Clever» (îò Compact Low Emission Vehicle for Urban Transport) øèðèíîé âñåãî â îäèí ìåòð. Îñíà-
ùåííàÿ äâèãàòåëåì, êîòîðûé ðàáîòàåò íà ñæàòîì ïðèðîäíîì ãàçå (÷òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ÿäîâè-
òûõ âûõëîïîâ è ñèëüíî îçàáîòèâøåãî åâðîïåéöåâ óãëåêèñëîãî ãàçà), îíà ðàçâèâàåò ñêîðîñòü ïîä 60 êì/
÷, à îäíîé çàïðàâêè õâàòàåò íà 200 êì.

«Ãëàâíîå îòëè÷èå íàøåé ìàøèíû îò àíàëîãîâ â íàëè÷èè ñïëîøíîé àëþìèíèåâîé ðàìû, à ïëàñòèêîâàÿ
êðûøà è îáøèâêà êðåïÿòñÿ ê íåé. Â ðåçóëüòàòå ðåçêî âîçðàñòàåò íàäåæíîñòü. Ìû ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàëè ïëàâàþùóþ ïîäâåñêó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò òðåõêîëåñíîé ìàøèíå óñòîé÷èâîñòü ïðè ïîâîðîòàõ.
Áëàãîäàðÿ åé, à òàêæå ñòèëüíîìó äèçàéíó «Clever» � ëó÷øèé íà ñåãîäíÿ ñðåäè âñåõ ìîäåëåé ãîðîäñêèõ
ìèíè-àâòîìîáèëåé», � ãîâîðèò ìåõàíèê Ìýòò Áàðêåð èç Áàòñêîãî óíèâåðñèòåòà (Âåëèêîáðèòàíèÿ).
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Craig Eisenberger,
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ÏÀÌßÒÜ
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ÑÅÍÜÅÒÀ

Ó÷åíûå èç ÑØÀ íàøëè
ïðîñòîé ñïîñîá õðà-
íèòü èíôîðìàöèþ íà
òîíêîì ñåãíåòîýëåêò-
ðèêå.
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Ïðåññ-ñåêðåòàðü
Rachel Ehrenberg,
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ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÈÇ ÁÀÊÒÅÐÈÉ

Îêàçûâàåòñÿ, åñëè íà
ýëåêòðîäå òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà ïîñåëèòü áàê-
òåðèè è äàòü èì ðàçðà-
ñòèñü, òî îíè ñãåíåðè-
ðóþò ìíîãî ýëåêòðè÷å-
ñòâà.

âèòü íà òåðìîïàñòå, à íûíå áåç íåå íè öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð íå ðàáîòàåò, íè âèäåîïëàòà. È êîíöà
ýòîìó íå âèäíî. Çíà÷èò, èíæåíåðàì-òåïëîòåõíèêàì íóæíî èñêàòü íîâûå îòâåòû íà âîïðîñ: êàê îòâåñòè
ìàêñèìóì òåïëà çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ? Î÷åðåäíàÿ èäåÿ âîçíèêëà ó ìàòåðèàëîâåäîâ èç Óíèâåðñèòåòà
Ïåðäüþ (ÑØÀ). Íîâûé ìàòåðèàë � ýòî ïàðêåò èç óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, êîòîðûé íàíîñÿò íåïîñðåä-
ñòâåííî íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ìèêðîñõåìû, à òàêæå íà ïîâåðõíîñòü ðàäèàòîðà ñ ïîìîùüþ ïëàçìåí-
íîãî èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè.

«Íàíîòðóáêè, êîòîðûìè ïîêðûòû îáå ñîåäèíÿåìûå ïîâåðõíîñòè, ïðî÷íî ïåðåïëåòàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.
Ðå÷ü íå èäåò î ìåõàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè � îäíàêî òåïëî ïðîõîäèò ïðåâîñõîäíî, â äåñÿòü ðàç áûñòðåå,
÷åì áåç íàíîòðóáîê. Áîëåå òîãî, åñëè ïðîïèòàòü íàíîòðóáî÷íîå ïîêðûòèå òåðìîïàñòîé, ñêîðîñòü îòâîäà
òåïëà ñòàíåò åùå âûøå», � ãîâîðèò ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû, äîöåíò Òèìîòè Ôèøåð.

ïîäõîäÿò ìåòàëëîâîññòàíàâëèâàþùèå áàêòåðèè, ñïîñîáíûå ñàìîñòîÿòåëüíî âûâîäèòü ýëåêòðîí â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Åñëè íàíåñòè ñëîé òàêèõ áàêòåðèé íà ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä, îíè áåç âñÿêèõ ïîñðåäíè-
êîâ îòäàäóò åìó ýëåêòðîí è òîò ïîñòóïèò â ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü. Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíû ïðåäñòàâèòåëè
ðîäîâ Geobacter è Rhodoferax», � ðàññêàçûâàåò Äåðåê Ëàâëè, ìèêðîáèîëîã èç Ìàññà÷óñåòññêîãî óíèâåð-
ñèòåòà.

Ýòè áàêòåðèè îáëàäàþò èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ: îíè ôîðìèðóþò äëèííûå âûðîñòû � ïèëè. Èìåííî
ñ èõ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîí óõîäèò ê ìåòàëëó. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî ïèëè ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ
ìíîãîñëîéíûõ áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ. Òàêîé ìàò è ñôîðìèðîâàëñÿ íà ýëåêòðîäå âî âðåìÿ îäíîãî èç
îïûòîâ Äåðåêà Ëàâëè. È îêàçàëîñü, ÷òî ýëåìåíò ñ ìàòîì äàë â äåñÿòü ðàç áîëüøå ýëåêòðè÷åñòâà, íåæåëè
ñ òîíêîé ïëåíêîé áàêòåðèé. À êîãäà â îïûòå ó÷àñòâîâàëè ìóòàíòíûå áàêòåðèè, ó êîòîðûõ íå áûëî ïèëåé,
ýôôåêò îòñóòñòâîâàë. Ñåé÷àñ ãðóïïà Ëàâëè ïûòàåòñÿ óñòàíîâèòü ïðè÷èíó ïîâûøåííîé ýëåêòðîîòäà÷è.
Ó÷åíûå íàäåþòñÿ, ÷òî, åñëè ðàçãàäêó óäàñòñÿ íàéòè, áèîëîãè÷åñêèå ýëåêòðîäû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñìîãóò ñòàòü ñåðüåçíûìè êîíêóðåíòàìè ïëàòèíîâûì.

öåëîñòè è ñîõðàííîñòè äîïëûòü ñ ïîòîêîì êðîâè äî ìèøåíè, ïðî÷íî ïðèâÿçàòüñÿ ê íåé è òîëüêî ïîòîì
âûïëåñíóòü ñâîå ñîäåðæèìîå. À ïîêà áóòûëî÷êà íå íàéäåíà, ïðè õèìèîòåðàïèè âîçíèêàþò íåïðèÿòíûå
ïîáî÷íûå ýôôåêòû: ëåêàðñòâî óáèâàåò íå òîëüêî áîëüíûå, íî è çäîðîâûå êëåòêè. «Ìû óáåäèëèñü, ÷òî â
ðîëè òàêîé áóòûëî÷êè ìîæåò âûñòóïàòü íàíîòðóáêà. Íî âîò áåäà: îäèí åå êîíåö âñåãäà îòêðûò è òðàíñ-
ïîðòèðîâàòü â íåé ëåêàðñòâî � âñå ðàâíî ÷òî âåçòè âèíî â íåçàêóïîðåííîé áî÷êå», � ãîâîðèò ïðîôåññîð
Ôëîðèäñêîãî óíèâåðñèòåòà ×àðëüç Ìàðòèí. Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì êàê ðàç è
ñóìåëà ñäåëàòü ïðîáêó äëÿ òàêîé íàíîòðóáêè.

Ïðîòîòèïîì ìèêðîáóòûëî÷êè äëÿ ëåêàðñòâà èì ïîñëóæèëà íàíîòðóáêà èç áèîðàçëàãàåìîãî ïîëèìåðà
� ïîëèëàêòèäà. Ïðè äèàìåòðå òðóáêè 80 íì îíà ñïîñîáíà íåñòè íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ìîëåêóë ëå÷åáíî-

òðè÷åñêèì ïîëåì. Êàê íå òðóäíî äîãàäàòüñÿ, êîìïüþòåðùèêè äàâíî ïîëîæèëè ãëàç íà òàêèå âåùåñòâà â
íàäåæäå ñîçäàòü ïàìÿòü, êîòîðàÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå íûíåøíåé, ôåððîìàãíèòíîé, íî òàê æå,
êàê è îíà, íå îáíóëèòñÿ ïðè âûêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ ïàìÿòü âûïóñêàþò, íî ïîêà â íåáîëüøèõ îáúåìàõ. Îäíà èç
ïðè÷èí:  òðóäíî ñîõðàíèòü ñòàáèëüíîñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Îáû÷íî ýòî äåëàþò ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ, çàêëþ÷àÿ ìåæäó íèìè òîíêèé ñëîé ñåãíåòîýëåêòðèêà. «Ìû îáíàðóæèëè ÷òî ìîæíî
îáîéòèñü áåç ýëåêòðîäîâ, à ýëåìåíò ïàìÿòè ñäåëàòü íå â âèäå ïëîñêîñòè, à â âèäå ñòåðæíÿ: äèïîëüíûé
ìîìåíò òîí÷àéøåé, òîëùèíîé âñåãî â äåñÿòîê àòîìîâ, íèòè èç ñåãíåòîýëåêòðèêà óäàåòñÿ ñòàáèëèçèðî-
âàòü îáû÷íîé âîäîé, � ãîâîðèò Äæîíàòàí Øïàéíåð, äîöåíò Óíèâåðñèòåòà Äðåêñåëÿ (ÑØÀ). � Ãëàâíàÿ
ðîëü çäåñü ïðèíàäëåæèò ãèäðîêñèëüíûì ãðóïïàì, êîòîðûå, âïðî÷åì, åñòü ó ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ».

Â ñëó÷àå óäà÷è ñåãíåòîïàìÿòü íà íàíîíèòÿõ êà÷åñòâåííî èçìåíèò íàø ìèð: îäèí êóáè÷åñêèé ñàí-
òèìåòð òàêîãî ìàòåðèàëà ñîõðàíèò 12,8 ìèëëèîíîâ ãèãàáàéò èíôîðìàöèè. Òî åñòü ñòàíäàðòíûé
ìð3-ïðîèãðûâàòåëü áóäåò 100 òûñÿ÷åëåòèé èãðàòü ïåñíè, íè ðàçó íå ïîâòîðèâøèñü, à âèäåîïðîèãðûâà-
òåëü ïîêàæåò 32 ìèëëèîíà ôèëüìîâ, êîòîðûå ïîìåñòÿòñÿ íà êàðòå ïàìÿòè ðàçìåðîì ñ îáû÷íóþ ôëåøêó.

áû÷íî áèîëîãè, êîòîðûå ïûòàþòñÿ ïðèñïîñîáèòü áàêòåðèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà â òîï-
ëèâíîì ýëåìåíòå, âûðàùèâàþò íà ýëåêòðîäå òîíêèé ñëîé ìèêðîîðãàíèçìîâ. «Ëó÷øå âñåãî äëÿ ýòîãî

åòåðàíû êîìïüþòåðèçàöèè ïîìíÿò, ÷òî 386-é ïðîöåññîð ðàáîòàë áåç âñÿêîãî âåíòèëÿòîðà, 486-ìó
ïîíàäîáèëèñü ðàäèàòîð ñ âåíòèëÿòîðîì, ðàäèàòîð ê ïåðâûì «Ïåíòèóìàì» óæå ðåêîìåíäîâàëè ñòà-

àðìàöåâòû ìíîãî ëåò ìå÷òàþò íàó÷èòüñÿ äîñòàâëÿòü ëåêàðñòâî ê ðàêîâûì êëåòêàì, è òîëüêî ê íèì.
Ñàìûé î÷åâèäíûé ñïîñîá � çàïå÷àòàòü ïðåïàðàò â ìèêðîñêîïè÷åñêóþ áóòûëî÷êó, êîòîðàÿ ñóìååò â

åãíåòîýëåêòðèêè, îòêðûòûå ôðàíöóçñêèì àïòåêàðåì Ý.Ñåíüåòîì, îáëàäàþò ñïîíòàííûì ýëåêòðè÷åñ-
êèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå ìîæíî ëåãêî ìåíÿòü âíåøíèì ýëåê-

ãî âåùåñòâà. Ê åå îòêðûòîìó êîíöó õèìèêè ïðèâÿçàëè àìèíîãðóïïû, à ïðîáêè
îñíàñòèëè àëüäåãèäíûìè ãðóïïàìè: âñòðåòèâøèñü ñ àìèíîãðóïïîé, îíè
îáðàçóþò ñâÿçü. Çàòåì ïó÷îê èç ìèëëèîíîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ òðóáîê ïî-
ìåñòèëè â ðàñòâîð ñ ìèëëèîíàìè ïðîáîê. Áëàãîäàðÿ áðîóíîâñêîìó äâèæå-
íèþ ïðîáêè ïîäïëûâàëè ê òðóáêàì, ãðóïïû ñîåäèíÿëèñü äðóã ñ äðóãîì, è
áóòûëî÷êè îêàçûâàëèñü ïðî÷íî çàïå÷àòàííûìè. «×åñòíî ãîâîðÿ, çàïå÷à-
òàòü íàíîáóòûëî÷êó áûëî íå ñòîëü óæ ñëîæíî. Ãîðàçäî òðóäíåå åå îòêóïî-
ðèòü. Ñåé÷àñ ìû èùåì òàêîé ñïîñîá», � ñîîáùàåò ïðîôåññîð Ìàðòèí.
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Êàíäèäàò
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

È.À.Ñîêàëüñêèé

Ýòîé ïóáëèêàöèåé ìû íà÷èíàåì öèêë ñòàòåé «Âñåëåííàÿ: ìàòåðèÿ,
ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ» î òîì,  êàê óñòðîåí îêðóæàþùèé íàñ ìèð. Åãî
àâòîð � È.À.Ñîêàëüñêèé � ñïåöèàëèñò ïî íåéòðèííîé àñòðîôèçèêå
âûñîêèõ ýíåðãèé, êîòîðûé ìíîãî ëåò ðàáîòàë â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, ãäå ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ñîçäàíèè íåéòðèííîé
îáñåðâàòîðèè íà îçåðå Áàéêàë, à çàòåì â ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ANTARES è NEMO, öåëü êîòîðûõ � ðåãèñòðàöèÿ íåéòðèíî
êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïðîëîã

Ãëÿäÿ íà ìèð, íåëüçÿ íå óäèâ-

ëÿòüñÿ!

Êîçüìà Ïðóòêîâ

Êàæäîå óòðî ìû ïðîñûïàåìñÿ è
ïîäíèìàåìñÿ ñ ïîñòåëè. Ìîçã
ïåðåõîäèò èç ðåæèìà ñíà â ðå-
æèì áîäðñòâîâàíèÿ è ðàññûëà-
åò ïî íåðâíûì êàíàëàì ñèãíà-
ëû, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåâîä
îðãàíèçìà â «äíåâíîå» ñîñòîÿ-
íèå. Ïèùåâàðèòåëüíàÿ ñèñòåìà
ïåðåðàáàòûâàåò çàâòðàê, èçâëå-
êàÿ èç íåãî ýíåðãèþ, íåîáõîäè-
ìóþ òåëó. Â ïî÷òîâîì ÿùèêå ìû
íàõîäèì ïèñüìî, êîòîðîãî äàâ-
íî æäàëè. Ñåðäöå íà÷èíàåò
áèòüñÿ ñèëüíåå, â êðîâü âûáðà-
ñûâàåòñÿ àäðåíàëèí. Ìû âûõî-
äèì èç äîìà è äâèæåìñÿ â íà-
ïðàâëåíèè ðàáîòû. Â ìåòðî ñòà-
íîâèòñÿ äóøíî � äûõàíèå ó÷à-
ùàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ëåãêèå äîë-
æíû ïåðåðàáîòàòü áîëüøå âîç-
äóõà, ÷òîáû ñíàáäèòü îðãàíèçì
íåîáõîäèìûì åìó êîëè÷åñòâîì
êèñëîðîäà�

Ìû æèâåì, è êàæäîå ìãíîâå-
íèå íàøåé æèçíè, êàæäûé øàã,
êàæäûé âçäîõ, êàæäàÿ ðàäîñòü
èëè îãîð÷åíèå � íåïðåðûâíûå
òðàíñôîðìàöèè ìàòåðèè, ïðîèñ-
õîäÿùèå â íåêîòîðîé îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà â òå÷åíèå íåêîòî-
ðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. È ÷å-
ëîâå÷åñêàÿ æèçíü, è æèçíü ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, è æèçíü çâåçä
� âñå ýòî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèè â ïðîñòðàíñòâå è âðå-
ìåíè. Íå áóäü ìàòåðèè � âñå-
ìó, ÷òî åñòü â ýòîì ìèðå, íå èç
÷åãî áûëî áû ñîñòîÿòü. Íå áóäü
ïðîñòðàíñòâà � ìàòåðèè íå â
÷åì áûëî áû ïåðåìåùàòüñÿ. Íå
áóäü âðåìåíè � ìàòåðèè íå â
÷åì áûëî áû èçìåíÿòüñÿ. Ìàòå-
ðèÿ, âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî �
êëþ÷åâûå, áàçèñíûå ñóùíîñòè.
Áåç íèõ íå ìîãëî áû áûòü íàøå-
ãî ìèðà.

Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ îáðàçó-
þò òó ñöåíó, íà êîòîðîé ìàòå-
ðèÿ âèäîèçìåíÿåòñÿ è âçàèìî-

Ñöåíà
äëÿ âñåëåíñêîãî
ñïåêòàêëÿ
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Ñöåíà:
ïðîñòðàíñòâåííûé àñïåêò

Íåò ñòîëü âåëèêîé âåùè, êîòîðóþ íå
ïðåâçîøëà áû âåëè÷èíîþ åùå áîëü-
øàÿ. Íåò âåùè ñòîëü ìàëîé, â êîòî-
ðóþ íå âìåñòèëàñü áû åùå ìåíüøàÿ.

Êîçüìà Ïðóòêîâ

Â øêîëüíûõ ó÷åáíèêàõ, â íàó÷íûõ ñòà-
òüÿõ è êíèãàõ, â æåëåçíîäîðîæíûõ
ðàñïèñàíèÿõ è ðåêëàìíûõ áóêëåòàõ �
âñþäó âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ÷èñåë,
îáîçíà÷àþùèõ ðàçìåðû è ðàññòîÿíèÿ.
Êàæäûé èç ÷èòàòåëåé õðàíèò íåêîòî-
ðûå èç ýòèõ ÷èñåë â ïàìÿòè. Äèàìåòð
Çåìëè � 13 òûñ. êì, ðàçìåð àòîìà
âîäîðîäà � 10-8 ñì, ðàññòîÿíèå äî
Ñîëíöà � 150 ìëí. êì, à äî áëèæàé-
øåé ê íàì ãàëàêòèêè M31 (îíà æå òó-
ìàííîñòü Àíäðîìåäû) � 2 ìëí. ñâå-
òîâûõ ëåò. Ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå âû íå

ïîìíèòå, ëåãêî íàéòè â ñîîòâåòñòâó-
þùåì ñïðàâî÷íèêå. Òûñÿ÷è (åñëè íå
ìèëëèîíû) ðàññòîÿíèé è ðàçìåðîâ
èçâåñòíû ÷åëîâå÷åñòâó. Íî êàê èõ ïî-
÷óâñòâîâàòü? Ïðàâèëüíî ëè îáû÷íûé
÷åëîâåê îñîçíàåò ìàñøòàáû ìèêðîìè-
ðà è âñåé Âñåëåííîé, à òàêæå èõ ñî-
îòíîøåíèÿ?

Ñêîðåå íåò, ÷åì äà. ×åëîâå÷åñêèå
ñïîñîáíîñòè âîñïðèÿòèÿ ñîçäàíû
î÷åíü ðàöèîíàëüíî, è ëèøíèõ íàì íå
äàíî. Åñòåñòâåííûé îòáîð îáåñïå÷èë
ñîõðàíåíèå è çàêðåïëåíèå òåõ ñâîéñòâ
îðãàíèçìà, êîòîðûå áûëè âàæíû äëÿ
âûæèâàíèÿ. Ðàññòîÿíèÿ îò íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
èëè ñîòåí ìåòðîâ ìîãóò áûòü íå òîëü-
êî èçâåñòíû ÷åëîâåêó, íî è ïî÷óâñòâî-
âàíû èì. ×òîáû ïîïàñòü ôóòáîëüíûì
ìÿ÷îì â âîðîòà, ðàñïîëîæåííûå â
ïàðå äåñÿòêîâ ìåòðîâ îò íàñ, íå íóæ-
íî çíàòü çàêîíîâ ìåõàíèêè è åäèíèö
èçìåðåíèÿ. Ãäå-òî â íåäðàõ ìîçãà çà-
ëîæåíà âðîæäåííàÿ ñïîñîáíîñòü ïðà-
âèëüíî îöåíèòü è ðàññòîÿíèå (äàæå íå
âûðàæàÿ åãî â ÷èñëàõ), è íåîáõîäè-
ìóþ ñèëó óäàðà. Íî âñå, ÷òî íå óêëà-
äûâàåòñÿ â óçêóþ øêàëó îò 10-3 ì äî
103 ì (6 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû), íåïðåä-
ñòàâèìî äëÿ ëþáîé, äàæå ñàìîé îá-
ðàçîâàííîé ÷åëîâå÷åñêîé îñîáè. Ìåæ-
äó òåì ðåàëüíàÿ øêàëà ðàññòîÿíèé, íà
êîòîðûõ ðàçûãðûâàåòñÿ âñåëåíñêèé
ñïåêòàêëü, ïðîñòèðàåòñÿ êàê ìèíèìóì
íà 40 ïîðÿäêîâ � îòíîøåíèå ðàçìå-
ðîâ Âñåëåííîé ê ðàçìåðàì àòîìíîãî
ÿäðà âûðàæàåòñÿ 41-çíà÷íûì ÷èñëîì.
Íà òàêîé øêàëå ðàçíèöà ìåæäó ðàç-
ìåðàìè áîëüøîãî ãîðîäà è òèïîãðàô-
ñêîé òî÷êîé â òåêñòå, êîòîðûé âû ñåé-
÷àñ ÷èòàåòå, âûãëÿäèò íåçíà÷èòåëüíîé.
Ïîïûòàåìñÿ âñå æå ïðåäñòàâèòü ñåáå
âñþ øêàëó ðàññòîÿíèé, ñðàâíèâàÿ
îäíè ðàçìåðû ñ äðóãèìè è âçÿâ çà
îñíîâó ïðèìåðíûé ñðåäíèé ðîñò ÷å-
ëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâà: 1,7 ì.

Äëÿ íà÷àëà ïðîéäåìñÿ «âíèç» ïî
ëåñòíèöå ìàñøòàáîâ. ×òîáû ìû ìîã-
ëè õîðîøî ðàçãëÿäåòü êàêîé-ëèáî
ïðåäìåò, åãî ðàçìåðû äîëæíû áûòü
ïîðÿäêà ñàíòèìåòðà. Åñëè ïðîïîðöè-
îíàëüíî óâåëè÷èòü âñå ñóùåñòâóþùèå
ðàçìåðû òàê, ÷òîáû ðàçìåðû àòîìîâ
è ñîñòîÿùèõ èç íèõ ìîëåêóë ëåæàëè
â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå (èñòèí-

íûå ðàçìåðû àòîìîâ ñîñòàâëÿþò îêî-
ëî 10-9 ì, îäíó ìèëëèàðäíóþ îò ðàç-
ìåðîâ ÷åëîâåêà), òî ÷åëîâå÷åñêèé
ðîñò áûë áû ðàâåí ïðèìåðíî 200 òûñ.
êì, òî åñòü ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ îò
Çåìëè äî Ëóíû! Â ýòîì ìàñøòàáå
ðàçìåð òèïè÷íûõ øàðîâèäíûõ áàêòå-
ðèé (îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, âè-
äèìûõ â íåóâåëè÷åííîì âèäå òîëüêî
ïîä ñèëüíûì ìèêðîñêîïîì) ñîñòàâëÿë
áû 100�200 ì. Òàêîé ìûñëåííûé ýêñ-
ïåðèìåíò äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ðàçíèöå â ðàçìåðàõ âñåãî â
ìèëëèàðä ðàç (9 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû).
Äàæå åñëè áû àòîìû óâåëè÷èëèñü äî
ðàçìåðîâ åäâà çàìåòíûõ òî÷åê, êîòî-
ðûå ìîæíî èçîáðàçèòü î÷åíü îñòðûì
êàðàíäàøîì íà ëèñòå áóìàãè, ÷åëî-
âå÷åñêèé ðîñò áûë áû ðàâåí ðàññòî-
ÿíèþ îò Ìîñêâû äî Ïàðèæà. Íî ýòî
òîëüêî ïåðâàÿ ñòóïåíüêà âíèç.

Ñäåëàåì åùå îäèí øàã âíèç è ðàñ-
ñìîòðèì àòîìíûå ÿäðà. Ðîëü ìîëå-
êóë è àòîìîâ � ôîðìèðîâàòü õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ. Ïîñëåäíèå
çàâèñÿò îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì
àòîìíîãî ÿäðà. Ïîìèìî ýòîãî, ÿäðà,
ñîñòîÿùèå èç ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ,
èãðàþò è äðóãóþ âàæíóþ ðîëü � îíè
ó÷àñòâóþò â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ,
ïðîèñõîäÿùèõ â öåíòðàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ çâåçä. Åñëè ðàçìåð àòîìíîãî
ýëåêòðîííîãî îáëàêà 10-9 ì, òî ÿäðî
íà ÷åòûðå-ïÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå: 10-

(13�14) ì. Åñëè ðàçìåð ÿäðà óâåëè÷èòü
äî îäíîãî ñàíòèìåòðà, òî ðàçìåð àòî-
ìà áóäåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ñîò
ìåòðîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, êðîõîòíîå
ÿäðî ïî÷òè íåçàìåòíî â ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùåì åãî ïî ðàçìåðàì àòî-
ìå � ýòî âïåðâûå çàìåòèë 94 ãîäà
íàçàä Ýðíåñò Ðåçåðôîðä â ñâîèõ çíà-
ìåíèòûõ îïûòàõ ïî îáëó÷åíèþ çîëî-
òîé ôîëüãè ïó÷êîì àëüôà-÷àñòèö. Â
ýòîì ìàñøòàáå ÷åëîâå÷åñêèé ðîñò
âîçðàñòåò äî ðàçìåðîâ çåìíîé îðáè-
òû � 150 ìëí. êì. Åñëè ìû âíèìà-
òåëüíî ðàññìîòðèì ïðîòîíû è íåéò-
ðîíû (åùå îäíà ñòóïåíüêà), èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò ñàíòèìåòðîâîãî ðàçìå-
ðà àòîìíîå ÿäðî, òî çàìåòèì, ÷òî ýòî
ñëîæíîå îáðàçîâàíèå; îíî ñîñòîèò èç
åùå ìåíüøèõ îáúåêòîâ � êâàðêîâ è
ñêëåèâàþùèõ èõ ãëþîíîâ.

ÊÀÐÒÈÍÀ ÌÈÐÀ: ÔÈÇÈÊÀ

äåéñòâóåò ñ äðóãèìè âèäàìè ìàòåðèè.
Ìàòåðèÿ äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è
âðåìåíè. È ïî ñóòè äåëà, áîëüøå íè-
÷åãî íå ïðîèñõîäèò, òîëüêî ýòîò ñïåê-
òàêëü. Íî ñþæåò åãî íåâîîáðàçèìî
ñëîæåí. Îí îõâàòûâàåò ìèëëèàðäû
ëåò è ðàçâèâàåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâå â
ìèëëèàðäû ìèëëèàðäîâ êèëîìåòðîâ.
Îäíàêî â ýòîì ñïåêòàêëå äàëåêî íå
âòîðîñòåïåííûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ è
ñþæåòíûå ëèíèè, êîòîðûå äëÿòñÿ
ìèëëèàðäíûå äîëè ñåêóíäû è ðàçûã-
ðûâàþòñÿ íà ìàñøòàáàõ ìèëëèàðäíûõ
äîëåé ñàíòèìåòðà. È äëÿ êàæäîãî òà-
êîãî ñþæåòà åñòü ñâîå ìåñòî â îá-
ùåì ñöåíàðèè.

Êàê è êîãäà íà÷àëñÿ ýòîò ñïåêòàêëü?
Êàêèì áóäåò åãî ôèíàë è êîãäà îí íà-
ñòóïèò? Êòî äåéñòâóþùèå ëèöà? Â êà-
êèõ îòíîøåíèÿõ îíè íàõîäèëèñü, íà-
õîäÿòñÿ è áóäóò íàõîäèòüñÿ? Îá ýòîì
íàïèñàíû ñîòíè òûñÿ÷ ñòàòåé è êíèã,
îäíàêî ïîëíîé ÿñíîñòè íåò è ïî ñåé
äåíü. ß õîòåë áû åùå ðàç ïðèêîñíóòü-
ñÿ ê ýòîé òåìå è ðàññêàçàòü î òîì,
÷òî èçâåñòíî î íåé ñåé÷àñ, â íà÷àëå
ÕÕI âåêà. Ìîé ðàññêàç íè â êîåé ìåðå
íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîå è âñåîáú-
åìëþùåå èçëîæåíèå. Ýòî èìåííî
ïðèêîñíîâåíèå. Íå áîëüøå, íî è íå
ìåíüøå. Ïðèïîäíèìåì çàíàâåñ è ðàñ-
ñìîòðèì ñöåíó.
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Òàêèì îáðàçîì, ñïóñòèâøèñü ïî
ëåñòíèöå ðàññòîÿíèé íà òðè ñòóïåíü-
êè âíèç, ìû ïðîøëè ïðèìåðíî 15 ïî-
ðÿäêîâ ïî øêàëå ìàñøòàáîâ, äîøëè
äî ñòðóêòóðû íóêëîíîâ è óâèäåëè, ÷òî
ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà êàæäîé
ñòóïåíüêå, òàê èëè èíà÷å âëèÿþò íà
ñâîéñòâà íàáëþäàåìîãî ìèðà. Ïðè
ýòîì äëÿ òîãî, ÷òîáû âñå õîðîøåíüêî
ðàçãëÿäåòü, íàì ïðèøëîñü âûðàñòè äî
ðàçìåðîâ îðáèòû Çåìëè. Âåðíåìñÿ
òåïåðü íà èñõîäíóþ ïîçèöèþ è ïîïðî-
áóåì ïîäíÿòüñÿ ïî ëåñòíèöå ââåðõ.

Ïóñòü ïåðâîé ñòóïåíüêîé ââåðõ áó-
äåò Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà � 9 ïëàíåò,
îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã öåíòðàëüíîé
çâåçäû, Ñîëíöà. Ïîïûòàåìñÿ íà ëèñ-
òå áóìàãè èçîáðàçèòü åå â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå. Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì Ñîëí-
öå (äèàìåòð êîòîðîãî íà ñàìîì äåëå
1,4 ìëí. êì) òî÷êîé ðàçìåðîì 0,1 ìì,
òî åñòü óìåíüøèì Ñîëíöå â ÷åòûðíàä-
öàòü òðèëëèîíîâ ðàç, áîëåå ÷åì íà
13 ïîðÿäêîâ. ×åëîâåê ïðè ýòîì óìåíü-
øèëñÿ áû äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî àòî-
ìû (åñëè áû îíè îñòàëèñü ïðåæíèõ
ðàçìåðîâ) êàçàëèñü áû åìó îáúåêòà-
ìè êèëîìåòðîâîé âåëè÷èíû, à àòîì-
íûå ÿäðà � ðàçìåðîì ñ êðóïíûå âè-
íîãðàäèíû. Äèàìåòð çåìíîé îðáèòû
íà òàêîì ðèñóíêå áóäåò ÷óòü áîëüøå
2 ñì, à äèàìåòð îðáèòû îäíîé èç ñà-
ìûõ óäàëåííûõ îò Ñîëíöà ïëàíåòû �
Ïëóòîíà � ñîñòàâëÿë áû 80 ñì. Òî
åñòü äàæå ïðè òàêîì óìåíüøåíèè îä-
íîãî ëèñòà áóìàãè äëÿ èçîáðàæåíèÿ
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íå õâàòèëî áû.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî òàêàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà
Âñåëåííîé (èç "The Astrophysical Journal", 2005, ò.624)âîçíèêëà èç-çà äåéñòâèÿ óäàðíûõ
çâóêîâûõ âîëí íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ åå îáðàçîâàíèÿ. Áîëüøèå áåëûå ñåêòîðà ñâåðõó
è ñíèçó ñîîòâåòñòâóþò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè. Âáëèçè ýòîé ïëîñêîñòè íàõîäÿòñÿ
áîëüøèå ñêîïëåíèÿ íåïðîçðà÷íîé ìåæçâåçäíîé ïûëè, êîòîðûå äåëàþò îáëàñòè Âñåëåí-
íîé, ëåæàùèå â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ, íåíàáëþäàåìûìè.

Áëèæàéøàÿ ê Ñîëíöó çâåçäà � Ïðî-
êñèìà Öåíòàâðà � â ýòîì ìàñøòàáå
îêàçàëàñü áû íà ðàññòîÿíèè 3 êì, à â
ðàäèóñå 100 êì íàõîäèëîñü áû âñåãî
îêîëî 10 000 çâåçä (ïðèìåðíî îäíà
äåñÿòèìèëëèîííàÿ ÷àñòü âñåõ çâåçä
íàøåé Ãàëàêòèêè) � äåñÿòü òûñÿ÷ òî-
÷åê ðàçìåðîì â 0,1 ìèëëèìåòðà, ðàç-
áðîñàííûõ ïî òåððèòîðèè Ìîñêîâñ-
êîé îáëàñòè!

Ýòî óïðàæíåíèå ñ ìàñøòàáèðîâàíè-
åì ïîêàçûâàåò, ÷òî êîñìîñ ñîñòîèò â
îñíîâíîì èç ïóñòîòû: ðàçìåðû çâåçä
íè÷òîæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçäåëÿþ-
ùèìè èõ ðàññòîÿíèÿìè, îäíàêî ïóñòî-
òà êîñìîñà äàæå âíóòðè ãàëàêòèê íå-
èçìåðèìî âûøå ïóñòîòû àòîìà ñ åãî
ìàëþñåíüêèì öåíòðàëüíûì ÿäðîì è
îãðîìíûìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè.

Ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «îñ-
òðîâêè» âåùåñòâà � èìåííî â íèõ ñî-
ñðåäîòî÷åíû çâåçäû, êîòîðûå ðàñïðå-
äåëåíû âî Âñåëåííîé êðàéíå íåðàâ-
íîìåðíî. Êàæäàÿ ãàëàêòèêà íàñ÷èòû-
âàåò äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèàðäîâ
çâåçä. Âåùåñòâî, êîòîðîå îáðàçóåò-
ñÿ â ïðîöåññå çâåçäíîé ýâîëþöèè,
îñòàåòñÿ â ãàëàêòèêå è ñëóæèò òåì
ìàòåðèàëîì, èç êîòîðîãî îáðàçóþò-
ñÿ íîâûå çâåçäû è ïëàíåòû. Åñëè áû
çâåçäû áûëè ðàâíîìåðíî ðàññåÿíû ïî
âñåìó îáúåìó Âñåëåííîé, èõ ôîðìè-
ðîâàíèå øëî áû íåèçìåðèìî ìåäëåí-
íåå è Çåìëè, à âìåñòå ñ íåé è íàñ
ìîãëî áû è íå ñóùåñòâîâàòü.

Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ãàëàêòèêàìè
õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå áîëåå âûñîêîé

ñòåïåíüþ ïóñòîòû, ÷åì â ãàëàêòèêàõ,
ïîñêîëüêó çâåçä òàì íåò ñîâñåì. Íàøà
Ãàëàêòèêà � Ìëå÷íûé Ïóòü � èìååò
ôîðìó äèñêà òîëùèíîé 1016 êì, à åå
äèàìåòð � 1018 êì. Äèàìåòð Ãàëàêòè-
êè îêàçûâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, â
òðèëëèîí ðàç áîëüøå äèàìåòðà Ñîëí-
öà (èçîáðàæåííîãî íàìè â âèäå òî÷êè
ðàçìåðîì â 0,1 ìì) è â íàøåì ìàñø-
òàáå ñîñòàâëÿåò 100 òûñ. êì, ÷òî ïðè-
ìåðíî ðàâíî îäíîé ÷åòâåðòè ðàññòî-
ÿíèÿ îò Çåìëè äî Ëóíû.

Ñäåëàåì äèàìåòð Ãàëàêòèêè ðàâíûì
÷åëîâå÷åñêîìó ðîñòó, òî åñòü ïðîé-
äåì åùå 8 ïîðÿäêîâ ïî øêàëå ðàñ-
ñòîÿíèé. Òîãäà äèàìåòð çåìíîé îð-
áèòû áóäåò ÷óòü áîëüøå ðàçìåðîâ
àòîìà âîäîðîäà. Ñ ýòîé ñòóïåíüêè
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ãàëàêòèêè, êàê è
çâåçäû, ñîáèðàþòñÿ â îñòðîâêè. Íàøà
Ãàëàêòèêà âõîäèò â òàê íàçûâàåìóþ
ìåñòíóþ ãðóïïó, ñîñòîÿùóþ ïðèìåð-
íî èç 20 ãàëàêòèê, áëèæàéøàÿ èç êî-
òîðûõ � òóìàííîñòü Àíäðîìåäû, óäà-
ëåííàÿ îò íàñ íà ðàññòîÿíèå 2 ìëí.
ñâåòîâûõ ëåò (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû
âèäèì åå òàêîé, êàêîé îíà áûëà 2 ìëí.
ëåò íàçàä). Â íàøåì ìàñøòàáå ýòî
ðàññòîÿíèå ðàâíî 35 ì. Èíòåðåñíî,
÷òî ýòî ïåðâàÿ ñòóïåíüêà íà ïðîéäåí-
íîé íàìè ëåñòíèöå øêàëû ìàñøòàáîâ,
íà êîòîðîé ïóñòîòà ïðîñòðàíñòâà ñòà-
íîâèòñÿ íå òàêîé çàìåòíîé � ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè îáúåê-
òàìè âñåãî â 20 ðàç áîëüøå, ÷åì èõ
ðàçìåðû. Íè â ìèðå àòîìîâ, íè â
ìèðå ïëàíåò è çâåçä íåò íè÷åãî ïî-
õîæåãî. Ìåñòíàÿ ãðóïïà, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âõîäèò â áîëüøîå ñêîïëåíèå,
ñîñòîÿùåå èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãàëàê-
òèê, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ñî-
çâåçäèè Äåâû. Ðàçìåð ýòîãî ñêîïëå-
íèÿ â íàøåé øêàëå ñîñòàâèò îêîëî
600 ì.

Åùå îäíà ñòóïåíüêà ââåðõ. Óìåíü-
øèì íàøå ñêîïëåíèå ãàëàêòèê â 1000
ðàç, äî 60 ñì. Çåìíàÿ îðáèòà ñòàíåò
âñåãî â 10 ðàç áîëüøå ðàçìåðîâ àòîì-
íîãî ÿäðà. Íàøà Ãàëàêòèêà (êîòîðóþ
â äåéñòâèòåëüíîñòè äàæå ñâåò, äâè-
æóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ 300 òûñ. êì â
ñåêóíäó, ïåðåñåêàåò çà 100 òûñ. ëåò)
îêàæåòñÿ äèàìåòðîì 2 ìì. Ìû ñ âàìè
íà ñàìîé âåðõíåé ñòóïåíüêå, ñ êîòî-
ðîé ìîæíî óæå ðàçãëÿäåòü ãðàíèöó
Âñåëåííîé � äî ýòîé ãðàíèöû âñåãî
îêîëî 400 ì. Âñå ïðîñòðàíñòâî çàïîë-
íåíî ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê. Ðàçìåðû
ñêîïëåíèé îêîëî ìåòðà, òîãäà êàê
ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ èõ ãàëàêòèê
èñ÷èñëÿåòñÿ ìèëëèìåòðàìè. Ñêîïëå-
íèÿ ýòè îáðàçóþò òðåõìåðíóþ ÿ÷åèñ-
òóþ ñòðóêòóðó � îíà ïîõîæà íà ïåíó
èç òåñíî ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó
ïóçûðüêîâ. Â ñòåíêàõ ïóçûðüêîâ ìíî-
ãî ñêîïëåíèé, â ñåðåäèíå � ïî÷òè íåò.

Òàê âûãëÿäèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ

Ðàññòîÿíèå îò Çåìëè
â ìåãàïàðñåêàõ

250 500 750
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ïðîñòðàíñòâîì, íî è âðåìåíåì. Êàê
æå âûãëÿäèò âðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñöåíû âñåëåíñêîãî ñïåêòàêëÿ, î
êîòîðîì ìû ãîâîðèì?

Ñöåíà: âðåìåííîé àñïåêò
Ãäå íà÷àëî òîãî êîíöà, êîòîðûì
îêàí÷èâàåòñÿ íà÷àëî?

Êîçüìà Ïðóòêîâ
Îêîëî 14 ìëðä. ëåò, èëè 400 ìëí.
ìëðä. ñåêóíä, íàçàä ñëó÷èëñÿ Áîëü-
øîé Âçðûâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
Âñåëåííàÿ íà÷àëà ðàñøèðÿòüñÿ è ðàñ-
øèðÿåòñÿ äî ñèõ ïîð. Âñå âðåìåííûå
èíòåðâàëû â íàøåì ìèðå � îò ñàìûõ
áîëüøèõ äî ñàìûõ ìàëåíüêèõ � íå-
èçáåæíî âëîæåíû â ýòîò ìàêñèìàëü-
íûé èíòåðâàë. Àìåðèêàíñêèé àñòðî-
íîì Êàðë Ñàãàí ïðåäëîæèë êàëåíäàðü,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòà-
âèòü ñåáå âçàèìîîòíîøåíèå ðàçíûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Âîçðàñò Âñå-
ëåííîé ïðèðàâíåí â íåé ê îäíîìó
ãîäó, à âñå îñòàëüíûå èíòåðâàëû ïðî-
ïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíû.

Âîò îñíîâíûå äàòû ýòîãî êàëåíäà-
ðÿ. Áîëüøîé Âçðûâ � 1 ÿíâàðÿ 0÷ 0ì

0ñ. Îáðàçîâàíèå ãàëàêòèê � 10 ÿíâà-
ðÿ. Îáðàçîâàíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
� 9 ñåíòÿáðÿ. Îáðàçîâàíèå Çåìëè �
14 ñåíòÿáðÿ. Âîçíèêíîâåíèå æèçíè
íà Çåìëå � 25 ñåíòÿáðÿ. Ïîÿâëåíèå
áàêòåðèé � 9 îêòÿáðÿ. Ïåðâûå êëåò-
êè ñ ÿäðîì � 15 íîÿáðÿ. Äàëüíåé-
øèå ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòè-
åì æèçíè íà Çåìëå, âûíåñåíû â îò-
äåëüíûé «äåêàáðüñêèé» áëîê, ðàñïè-
ñàííûé ïî äíÿì. Çàìåòèì, ÷òî ÷åëî-
âåê â ýòîì âðåìåííîì ìàñøòàáå ñó-
ùåñòâóåò òîëüêî ïîñëåäíèå ïîëòîðà
«ïðåäíîâîãîäíèõ» ÷àñà. À ñðåäíÿÿ
÷åëîâå÷åñêàÿ æèçíü äëèòñÿ ÷óòü
áîëüøå ÷åì 0,1 ñåêóíäû.

Ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ íèêàê
íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè äðóã
îò äðóãà. Ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h (ïî-
ðÿäêà 10-34 Äæ·ñ) � ìèíèìàëüíûé
êâàíò äåéñòâèÿ � âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îáå êîìïîíåíòû: è âðåìåíè, è ïðî-
ñòðàíñòâà. Ýòà ôóíäàìåíòàëüíàÿ
êîíñòàíòà îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèè â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè,
êîòîðîå ìîæíî ñðàâíèòü ñ êàäðîì â
êèíîëåíòå. Ïîäîáíî òîìó êàê êèíå-

ÑÅÐÈÀË: ÔÈÇÈÊÀ

ìàòîãðàôè÷åñêèå êàäðû, ñìåíÿÿ
äðóã äðóãà, ñîçäàþò ó íàñ âïå÷àòëå-
íèå íåïðåðûâíî è ïëàâíî ìåíÿþùå-
ãîñÿ èçîáðàæåíèÿ, äåéñòâèòåëüíîñòü
âîêðóã íàñ ñîñòîèò èç ìåëü÷àéøèõ
ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé, ñîâîêóï-
íîñòü êîòîðûõ ìû âîñïðèíèìàåì êàê
íåïðåðûâíûé ïðîöåññ � ïðîñòî ïî-
òîìó, ÷òî íàøè ðàçìåðû è âîñïðè-
íèìàåìûå ÷óâñòâàìè èíòåðâàëû âðå-
ìåíè ñëèøêîì âåëèêè.

Ñâÿçü âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà â
íàøåì ìàêðîìèðå ìîæíî çàìåòèòü íà
àñòðîíîìè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Íàáëþ-
äàÿ, íàïðèìåð, êâàçàðû � îáúåêòû,
îòñòîÿùèå îò Çåìëè íà ìèëëèàðäû
ñâåòîâûõ ëåò, � ìû, ïî ñóòè, âèäèì
íå òîëüêî îòäàëåííûå â ïðîñòðàíñòâå
îáëàñòè Âñåëåííîé, íî è åå äàëåêîå
ïðîøëîå. È ÷åì äàëüøå êîñìè÷åñêèé
îáúåêò îò íàñ, òåì ãëóáæå óäàåòñÿ â
ýòî ïðîøëîå çàãëÿíóòü. Ýëåêòðîìàã-
íèòíîå èçëó÷åíèå, ïðèíèìàåìîå îò
íàèáîëåå äàëåêèõ êâàçàðîâ ñåãîäíÿ,
áûëî ðîæäåíî â ýïîõó, êîãäà çâåçäû
òîëüêî-òîëüêî íà÷èíàëè ôîðìèðî-
âàòüñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû íàáëþ-
äàåì þíóþ Âñåëåííóþ.

Ñîëíöå ìû âèäèì òàêèì, êàêèì îíî
áûëî âîñåìü ìèíóò íàçàä. Ñàìûå ÿð-
êèå çâåçäû íà íåáå ïîñûëàþò íàì
ñâåò èç ïðîøëîãî «ãëóáèíîé» â íå-
ñêîëüêî ëåò èëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ëåò. Ïî çâåçäíîìó êàòàëîãó ìîæíî
âûáðàòü çâåçäó, ðàññòîÿíèå äî êîòî-
ðîé, âûðàæåííîå â ñâåòîâûõ ãîäàõ,
ïðèìåðíî ðàâíî íàøåìó âîçðàñòó. À
ïîòîì íàéòè ýòó çâåçäó íà íåáå è ïî-
ñìîòðåòü, ÷òî ïðîèñõîäèëî âî Âñå-
ëåííîé, êîãäà ìû ïðèøëè â ýòîò ìèð�

È ïîñëåäíåå. Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè ñî-
ñòàâëÿåò, êàê ìû âèäåëè, îäíó äåñÿ-
òóþ ñåêóíäû â ìàñøòàáàõ êîñìè÷åñ-
êîãî ãîäà è íåìíîãèì áîëåå 2 ìëðä.
ñåêóíä ïî ðåàëüíîé øêàëå. Äâîéêà è
äåâÿòü íóëåé. Èç íèõ îêîëî 700 ìëí.
ñåêóíä ìû ñïèì, à 200 ìëí. ñåêóíä
ïðèõîäèòñÿ íà ðàííåå äåòñòâî. Êàê ìû
ïîòðàòèì îñòàâøèéñÿ ìèëëèàðä �
çàâèñèò îò íàñ. Ïðèìåðíî 500 ñåêóíä
èç ýòîãî ìèëëèàðäà ïðîøëè, ïîêà âû
÷èòàëè ýòó ñòàòüþ.

ñòðóêòóðà íàøåãî ìèðà, óâèäåòü êî-
òîðóþ ìû ñìîãëè, îïóñòèâøèñü ñíà-
÷àëà íà òðè ñòóïåíüêè âíèç ïî øêàëå
ìàñøòàáîâ è ïðîéäÿ 15 ïîðÿäêîâ âå-
ëè÷èíû, à ïîòîì ïîäíÿâøèñü ïî òðåì
ñòóïåíüêàì, âåäóùèì ââåðõ ÷åðåç 25
ïîðÿäêîâ. Îäíàêî ñöåíà âñåëåíñêîãî
ñïåêòàêëÿ ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî

ÊÀÐÒÈÍÀ ÌÈÐÀ: ÔÈÇÈÊÀ

Äåêàáðüñêèé áëîê êàëåíäàðÿ
Êàðëà Ñàãàíà



34

Â 1998�1999 ãîäàõ, èìåÿ ïðèìåðíî
äåñÿòèëåòíèé îïûò ïðàêòèêè éîãè è
äâàäöàòèëåòíèé îïûò ðàáîòû â îáëà-
ñòè ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè, àâòîð ðåøèë ëþáî-
ïûòñòâà ðàäè ïðîâåñòè «òåëåïàòè÷åñ-
êèé» ýêñïåðèìåíò. Åãî öåëüþ áûëî ïî
âîçìîæíîñòè ñòðîãî è êîëè÷åñòâåííî
îïðåäåëèòü óðîâåíü ñîçíàòåëüíîãî
âëèÿíèÿ íà ïåðåäà÷ó è ïðèåì ìûñëåé
íà ðàññòîÿíèè. Òî åñòü íàó÷íûì ìåòî-
äîì ïîäîéòè ê îòâåòó íà âîïðîñ: åñòü
îíà, òåëåïàòèÿ, èëè íåò?

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïðîñòà è
î÷åâèäíà. Òðè ÷åëîâåêà, À, Á è Â, ñ
ðàçíûì éîãîâñêèì ñòàæåì (ïîòîì èõ
êîëè÷åñòâî óâåëè÷èëîñü äî ïÿòè), â
îïðåäåëåííîå âðåìÿ ìûñëåííî «ïåðå-
äàâàëè» äðóã äðóãó è «ïðèíèìàëè» ýëå-
ìåíòàðíûå îáðàçû: òî÷êó, ïðÿìóþ,
òðåóãîëüíèê, êâàäðàò è îêðóæíîñòü �
ïëîñêèå ÷åðíî-áåëûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ôèãóðû. Ïîä ïîíÿòèåì «ïðèåìî-ïåðå-
äà÷è» èìåëàñü â âèäó ëè÷íàÿ, ñóáúåê-
òèâíàÿ ñïîñîáíîñòü êàæäîãî ó÷àñòíè-
êà ìûñëåííî ïîñëàòü îñòàëüíûì ó÷àñ-
òíèêàì ñëó÷àéíî âûáðàííûé îáðàç èç
îãîâîðåííûõ ïÿòè è òàêæå ïðèíÿòü
îáðàçû, «ïîñëàííûå» åìó îò îñòàëü-
íûõ ó÷àñòíèêîâ.

Ôàêò ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îá-
ðàçà ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ � ñëó÷àéíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
ñîâïàäåíèÿ Ð

ñ
 è òåëåïàòè÷åñêîãî îï-

ðåäåëåíèÿ Ð
ò
. Ïðè ýòîì Ð

ñ
+Ð

ò
=100%.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îáà ýòèõ èñõîäà
ðàâíîâåðîÿòíû � 50% íà 50%. Â ýòîì
ñìûñëå 50% ñëóæàò ïîðîãîâûì çíà÷å-
íèåì � ïî îòêëîíåíèþ â òó èëè äðó-
ãóþ ñòîðîíó ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè
èëè îòñóòñòâèè ýôôåêòà.

Âñå ó÷àñòíèêè íàõîäèëèñü íà ðàññòî-
ÿíèè 30�150 êì äðóã îò äðóãà, òåððè-
òîðèàëüíî � â ïðåäåëàõ Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè. Áûëî âûäåëåíî âðåìÿ ñâÿçè,
êîòîðîå îãðàíè÷èâàëîñü èíòåðâàëîì
15 ìèíóò â óäîáíîå äëÿ ó÷àñòíèêîâ
âðåìÿ îêîëî ïîëóíî÷è. Â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòà íèêàêèõ åãî îáñóæäåíèé ó÷à-
ñòíèêè íå âåëè. Òåì áîëåå íå áûëî

Íåìíîãî
î òåëåïàòèè

íèêàêèõ ðàçãîâîðîâ ïî òåëåôîíó â
äåíü ñåàíñà: âñå ðàáîòàëè ïîëíîñòüþ
àâòîíîìíî. Êàæäûé âåë ñâîé ïðîòîêîë
ñ çàïèñÿìè îòïðàâëåííûõ èì îáðàçîâ
è ïðèíèìàåìûõ îáðàçîâ. Íè îäèí èç
ó÷àñòíèêîâ íå çíàë, êòî áóäåò ñåãîäíÿ
íà ñâÿçè, à êòî ïðîïóñòèò äåíü.

Ïî õîäó ýêñïåðèìåíòà ê ïÿòè ãåîìåò-
ðè÷åñêèì îáðàçàì äîáàâèëñÿ øåñòîé
ó÷åòíûé ïàðàìåòð � ôàêò îïðåäåëå-
íèÿ «ïðèåìíèêîì» îòñóòñòâèÿ «ïåðå-

A íà ïðèåìå

Ïðèíÿòî

Ïîñëàíî

21.11 20.12

Á
Ïðèíÿòî

Ïîñëàíî

Â

Á íà ïðèåìå

Ïðèíÿòî

Ïîñëàíî

21.11 20.12

À
Ïðèíÿòî

Ïîñëàíî

Â

Â íà ïðèåìå

Ïðèíÿòî

Ïîñëàíî

21.11 20.12

À
Ïðèíÿòî

Ïîñëàíî

Á

äàò÷èêà» íà ñâÿçè. Òàêîé ïàðàìåòð ïî-
ÿâèëñÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñå-
àíñîâ, äàííûå î êîòîðûõ íå âîøëè â
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ïîäðîáíûå
ðåçóëüòàòû ñ òðåìÿ ó÷àñòíèêàìè ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Îáîáùåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïî òðåì ó÷àñòíèêàì òàêîâû:
âñåãî ïåðåäàíî 111 îáðàçîâ; èç íèõ
ïðàâèëüíî îïðåäåëåíî 24 îáðàçà.
Ëåãêî ïîñ÷èòàòü, ÷òî ýòî íåñêîëüêî

Òàáëèöà 1

Êðåñòèêîì ïîìå÷åíî îòñóòñòâèå
ïåðåäàò÷èêà íà ñâÿçè
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À ÏÎ×ÅÌÓ ÁÛ È ÍÅÒ?

Êàíäèäàò
òåõíè÷åñêèõ íàóê

À.Â.Øóìàêîâ

áîëüøå ñëó÷àéíîãî èñõîäà ñîáûòèé.
Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî îòãàäûâàíèÿ
êàæäîãî îáðàçà  p=1/6, òî åñòü êàæ-
äûé ó÷àñòíèê ìîã ïî ñâîåìó óñìîòðå-
íèþ âûáðàòü ëþáîé èç ïÿòè ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ îáðàçîâ èëè ïðîñòî íå âûé-
òè íà «ñâÿçü». Ñðåäíåå ÷èñëî ñëó÷àé-
íûõ óãàäûâàíèé òîãäà ñîñòàâèò 111/
6=18,5. ×òîáû ïîñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü
ñëó÷àéíîãî óãàäûâàíèÿ 24 ñîáûòèé èç
111, íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èíòåã-
ðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè äëÿ òàêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, âåðîÿòíîñòü P

ñ 
îïðå-

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

è ðàâíÿåòñÿ 0,15. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
ñðåäíåì ïî âñåì ó÷àñòíèêàì ýêñïåðè-
ìåíòà âåðîÿòíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè ñëó-
÷àéíîãî ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íà-
ëè÷èÿ ìûñëåîáðàçà ñîñòàâëÿåò 15%,
òîãäà âåðîÿòíîñòü òåëåïàòè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ íà ïðèåìî-ïåðåäà÷ó ìûñëå-
îáðàçîâ ñîñòàâëÿåò 85%, òî åñòü áî-
ëåå âåðîÿòíî, ÷òî ñîâïàäåíèå íå ñëó-
÷àéíî, à ñëóæèò ïðîÿâëåíèåì òåëåïà-
òèè � ñîçíàòåëüíîé  ïåðåäà÷è ìûñëè.
Ðåçóëüòàòû ïî ðàçíûì ó÷àñòíèêàì ýê-
ñïåðèìåíòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
êàê îò óñðåäíåííîãî ðåçóëüòàòà, òàê è
äðóã îò äðóãà (òàáëèöà 2). Ãëÿäÿ íà
íåå, ìîæíî ïðèéòè ê íåñêîëüêèì èí-
òåðåñíûì âûâîäàì:

1) ëó÷øå âñåãî ïåðåäàâàë Á (õîòÿ
ýòîò âûâîä íå ñîâñåì êîððåêòåí, ñêî-
ðåå � ëó÷øå âñåãî ÷óâñòâîâàëîñü åãî
îòñóòñòâèå íà ñâÿçè);

2) ëó÷øå âñåãî ïðèíèìàë Â, ïðè÷åì
âåðîÿòíîñòü òåëåïàòèè â ñðåäíåì èç
46 ñåàíñîâ äîâîëüíî âûñîêà � 94%;

3) íàèáîëåå òåëåïàòè÷íàÿ ïàðà Â�Á;
4) âçàèìíàÿ ñâÿçü ëó÷øå ó À�Â;

èç 324 ïðè ñëó÷àéíîì ñðåäíåì äëÿ
ïÿòè èñõîäîâ 65). Ïîðîã ñëó÷àéíîãî
óãàäûâàíèÿ îáðàçîâ Ð

ò
 = 50% ïðåâû-

ñèëè òîëüêî äâîå èç ïÿòè ó÷àñòíèêîâ
Ä è Â: 65 è 82%. Ñðåäíèé æå ïî ãðóï-
ïå èç ïÿòè ó÷àñòíèêîâ ðåçóëüòàò òåëå-
ïàòèè îáðàçîâ � âåðîÿòíîñòü òåëåïà-
òèè ðàâíà 0.

Èç âñåé ýòîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü
äâà ãëàâíûõ âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, ôàêò
ìûñëåííîé ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ íà ðàññòîÿ-
íèè çàôèêñèðîâàòü íå óäàëîñü. Âî-
âòîðûõ, ôàêò óäàëåííîãî îáíàðóæåíèÿ
íà ðàññòîÿíèè ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà
â äàííîì ýêñïåðèìåíòå çàôèêñèðîâàí
ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ. Â-òðåòü-
èõ, îêàçàëîñü, ÷òî ñêëîííîñòü ê ïðè-
åìó�ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ñèëüíî çà-
âèñèò îò èíäèâèäóàëüíûõ ñïîñîáíîñ-
òåé ÷åëîâåêà, ïðè÷åì õîðîøàÿ ñïîñîá-
íîñòü ê ïðèåìó âîâñå íå îçíà÷àåò
ñòîëü æå õîðîøóþ ñïîñîáíîñòü ê ïå-
ðåäà÷å. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûå ïðèåìî-ïåðåäàþ-
ùèå ïàðû.

Ïðîâåäÿ ýòè ýêñïåðèìåíòû è óäîâ-
ëåòâîðèâ òàêèì îáðàçîì ñâîå ëþáî-
ïûòñòâî, ÿ áîëüøå ê íèì íå âîçâðà-
ùàëñÿ. Îäíàêî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòè
äàííûå ïîìîãóò â äàëüíåéøåì ïîèñêå
ðàçãàäêè óâëåêàòåëüíåéøåé çàãàäêè
ñâåðõúåñòåñòâåííûõ ñïîñîáíîñòåé ÷å-
ëîâåêà.

8

P
ñ
=  18,5i.e-18,5/i!,å

i=24

À 34 8 26 74
Á 31 3 88 12
Â 46 13 6 94
À � Á 14 4 14 86
À � Â 20 4 35 65
Á�À 16 1 95  5
Á�Â 15 2 80 20
Â�À 25 6 21 79
Â�Á 21 7 11 89

5) íà ïðèåìå ó Á õóäøèé ðåçóëüòàò,
åìó óäàëîñü ïðàâèëüíî ïðèíÿòü ñîáû-
òèé ìåíüøå, ÷åì ýòî îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ñëó÷àéíîñòüþ, � èç 31 ñîáû-
òèÿ îí äîëæåí áûë ñëó÷àéíî óãàäàòü
íå ìåíåå ÷åòûðåõ ñîáûòèé, à óãàäàë
ëèøü òðè.

Ïîñêîëüêó â ñðåäíåì çàðåãèñòðèðî-
âàííûé ýôôåêò îêàçàëñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûì, áûëî ðåøåíî óâåëè÷èòü âûáîðêó
è ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû óæå ñ ïÿòüþ
ó÷àñòíèêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå áûëî çà-
ôèêñèðîâàíî 324 ñîáûòèÿ, èç íèç 69
óãàäàíî ïðàâèëüíî. Ïðè îáðàáîòêå ïî
ïðàâèëàì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà
(óâåëè÷åíèå ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ ïîçâî-
ëèëî îòêàçàòüñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ
Ïóàññîíà) ýòî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿò-
íîñòè òåëåïàòèè 97%.

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ñïî-
ñîáíîñòü Á óçíàâàòü óâåëè÷èëàñü â
÷åòûðå ðàçà, õîòÿ ó äâóõ äðóãèõ ó÷àñ-
òíèêîâ � À è Â � ýòà ñïîñîáíîñòü
óìåíüøèëàñü (âèäèìî, óñòàëè èëè ïî-
òåðÿëè èíòåðåñ ê ýêñïåðèìåíòó). Ïî-
âûøåííàÿ ðàñïîçíàâàåìîñòü îáðàçîâ,
ïåðåäàâàåìûõ Á, îòìå÷åíà ó âñåõ ó÷à-
ñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà. Â ñðåäíåì æå
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ó÷àñòíèêîâ ïðèâåëî
ê çíà÷èòåëüíî áîëåå íàäåæíîìó âûÿâ-
ëåíèþ ýôôåêòà. Ïîïðîáóåì íåìíîãî
ðàçîáðàòüñÿ, â ÷åì åãî ñóòü.

Åñëè èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-
êëþ÷èòü ñëó÷àè îïðåäåëåíèÿ îòñóò-
ñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ñâÿçè è ó÷èòûâàòü
òîëüêî ôàêòû ïðàâèëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ îäíîãî èç ïÿòè îáðàçîâ (÷òî, ïî
ñóòè, è ìîæíî íàçâàòü òåëåïàòèåé â
ïðÿìîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà), òî âû-
ÿñíèòñÿ, ÷òî íèêàêîé òåëåïàòèè çàôèê-
ñèðîâàòü íå óäàëîñü (44 óãàäûâàíèÿ

Òàáëèöà 2
Äàííûå ïî êàæäîìó ó÷àñòíèêó è ïî ïàðàì «ïðèåì�ïåðåäà÷à»

Ó÷àñòíèêè Îáùåå ÷èñëî
îïûòîâ (N)

×èñëî ïðàâèëüíûõ
óãàäûâàíèé (k)
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ñå æèâûå êëåòêè îêðóæåíû ÷ðåç-
âû÷àéíî òîíêîé îáîëî÷êîé �

êîãî òîêà îò ïðîõîæäåíèÿ åäèíè÷íîãî èîíà
÷åðåç êàíàë òîæå ìàëà � ìèëëèàðäíûå
äîëè àìïåð. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü ìèêðî-
ñêîïè÷åñêóþ òîëùèíó ìåìáðàíû � ïîðÿäêà
10 íì, òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â íåé îã-
ðîìíà � äåñÿòêè òûñÿ÷ âîëüò íà ñàíòèìåòð.
Çíà÷èò, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò
áûòü îòíþäü íå ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Òà-
êèì îáðàçîì, òåëî ÷åëîâåêà (è ëþáîãî äðó-
ãîãî æèâîãî ñóùåñòâà âïëîòü äî àìåáû è
áàêòåðèè) ñòàíîâèòñÿ ãåíåðàòîðîì-èçëó-
÷àòåëåì ðàäèîâîëí ìèëëèìåòðîâîé äëè-
íû. Ýòî âîèñòèíó ãîëîñ âñåãî æèâîãî.

Î÷åâèäíî, ñïîñîáíîñòü ê èçëó÷åíèþ
ïîÿâèëàñü åùå ó ñàìûõ ïåðâûõ îäíîêëå-
òî÷íûõ ìèëëèàðä ëåò íàçàä è âïîëíå ìî-
æåò ñëóæèòü ïðèçíàêîì îòëè÷èÿ æèâîãî îò
íåæèâîãî. Áîëåå òîãî, îíà ìîãëà îêàçàòü-
ñÿ è îäíîé èç ïåðâûõ ñèñòåì îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé, à ïîòîì, óæå ó âûñøèõ îðãà-
íèçìîâ, ïðåâðàòèòüñÿ â ðóäèìåíò. Ìîæåò
áûòü, ôåíîìåí êîæíîãî çðåíèÿ è ÷óâñòâî
óäàðà ó ìàñòåðîâ âîñòî÷íûõ åäèíîáîðñòâ
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëîâ íà
êîæå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî
èëè îòðàæåííîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ÷åëîâå÷åñêîå òåëî ïðåêðàñíî óëàâ-
ëèâàåò ðàäèîâîëíû: ïîïðîáóéòå ïîäîéòè
ê ïëîõî ïðèíèìàþùåìó ñèãíàë òåëåâèçî-
ðó íà äà÷å è âçÿòüñÿ ðóêîé çà àíòåííó. Åñëè
ñëàáûé íàâåäåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â
÷åëîâå÷åñêîì òåëå ñïîñîáíû âûçûâàòü
êâàíòû êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèîäèàïàçî-
íà, òî òåì áîëåå ýòî äîëæíû äåëàòü áî-
ëåå ýíåðãè÷íûå êâàíòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Èç
âñåãî ñïåêòðà ðàäèîâîëí èìåííî ñâåðõ-
âûñîêî÷àñòîòíûå ìîãóò íåñòè ìàêñèìàëü-
íûé îáúåì èíôîðìàöèè â åäèíèöó âðå-
ìåíè.

Âñå ñëûøàëè î âçãëÿäàõ, êîòîðûå ÷óâ-
ñòâóåøü ñïèíîé, ìíîãèå ñàìè èñïûòûâàëè
ýòî íåïðèÿòíîå îùóùåíèå. À âåäü ãëàçà
âïîëíå ìîãóò ñëóæèòü àíòåííàìè-èçëó÷à-
òåëÿìè íàøåãî ìîçãà. Âî-ïåðâûõ, èìåííî
â íåéðîíàõ ñèëüíåå âñåãî èäóò ýëåêòðè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåùåíèÿ-
ìè èîíîâ. Âî-âòîðûõ, çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü
ãëàçà ÷óòü ëè íå íàïðÿìóþ ñîïðèêàñàåòñÿ
ñ ìîçãîì. Â-òðåòüèõ, ïåðåäíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ãëàçà ïðåäñòàâëåíà âïîëíå ïðîçðà÷-
íûì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
ñòåêëîâèäíûì òåëîì. Òàêèì îáðàçîì, ÷å-
ðåç ãëàç ìîçã ïðàêòè÷åñêè íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàí ñ îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì: âî âñåõ
îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ îí îêðóæåí òîë-
ñòûì çàùèòíûì ñëîåì èç êîñòè è êîæè.
Èíòåðåñíî, à åñëè ïîñìîòðåòü ñîáåñåä-
íèêó â ãëàçà, êàê èçìåíèòñÿ ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ íà ñåò÷àòêå ýòèõ ãëàç è êàêèå

ýëåêòðîèìïóëüñû ïîáåãóò â åãî ìîçã?
ÑÂ×-ðàäèîâîëíû, ïîïàäàÿ íà êëåòêè íà-
øèõ ãëàçíûõ íåðâîâ, äîëæíû âûçûâàòü â
íèõ ñëàáûé íàâåäåííûé ýëåêòðè÷åñêèé
òîê. Ýòè áèîòîêè çàòåì ïîñòóïàþò â ìîçã.
Íî âîò åñòü ëè â íåì öåíòð, íàïîäîáèå
çðèòåëüíîãî, ñïîñîáíûé ýòó èíôîðìàöèþ
ðàñøèôðîâàòü è âîñïðèíÿòü? Ñîâðåìåí-
íûå òîìîãðàôû ïîçâîëÿþò ýòî âûÿñíèòü.
È åñëè òàêîé öåíòð äàëüíîâèäåíèÿ è òå-
ëåïàòèè óäàëîñü áû îáíàðóæèòü, òî âîï-
ðîñ î ñóùåñòâîâàíèè òåëåïàòèè ïåðåøåë
áû â ïîèñê ìåòîäîâ òîãî, êàê çàñòàâèòü
ýòîò öåíòð ðàáîòàòü, ïðîáóäèòü îò ñïÿ÷-
êè. Íà Âîñòîêå ýòî íàçûâàëîñü � ðàñêðûòü
òðåòèé ãëàç Áóääû.

Ïî çàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñïåêòð
ÑÂ×-ðàäèîèçëó÷åíèÿ êëåòîê æèâîãî îðãà-
íèçìà äîëæåí áûòü ñïëîøíûì è øèðîêî-
ïîëîñíûì. Äåëàòü óçêî÷àñòîòíûì è ñëîæ-
íîìîäóëèðîâàííûì ýòî èçëó÷åíèå ìîæåò
òîëüêî ìîçã. Íå ñëó÷àéíî ìåæäó íàñåêî-
ìûìè, îáëàäàþùèìè òîëüêî íåðâíûìè
öåíòðàìè, è æèâîòíûìè ñóùåñòâóåò îã-
ðîìíûé ýâîëþöèîííûé ðàçðûâ. Ýêñòðà-
ñåíñ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ó íåãî èìïóëüñ
èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòü
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó ñðåäíåãî ÷åëî-
âåêà. Íî ïðè ýòîì ýêñòðàñåíñ ìîæåò óâå-
ëè÷èâàòü è óìåíüøàòü ìîùíîñòü ýòèõ
ñëîæíîñòðóêòóðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðà-
äèîèçëó÷åíèé. Âåðîÿòíî, ñïîñîáíîñòè ýê-
ñòðàñåíñîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ
îñîáåííîñòÿìè áèîõèìèè èõ îðãàíèçìà.
Ïîýòîìó ýòîìó èñêóññòâó âðÿä ëè ìîæíî
íàó÷èòüñÿ, íå èìåÿ ïðèðîäíîãî äàðà.

Ëó÷è æèçíè
è ãîëîñ çâåçä

Ñ.À.Öèìáàëþê,
nootelepat@yandex.ru

Èñòîðèÿ ïîèñêà èîííûõ êàíàëîâ â
ìåìáðàíàõ êëåòîê ñâÿçàíà ñ öåëîé
ñåðèåé Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé. Åå íà-
÷àë Âèëüãåëüì Îñòâàëüä (ïðåìèÿ
1909 ãîäà), êîòîðûé â 1890 ãîäó ïðè-
øåë ê âûâîäó î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñ-
êèå òîêè â æèâûõ îðãàíèçìàõ ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ äâèæåíèÿìè èîíîâ ÷å-
ðåç ìåìáðàíû êëåòîê.

Ñëåäóþùàÿ ïðåìèÿ (1964 ãîä) äîñ-
òàëàñü À.Õîäæêèíó è À.Õàêñëè. Â íà-
÷àëå 1950-õ ãîäîâ îíè âíèìàòåëüíî
èçó÷èëè èîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç ãè-
ãàíòñêèé àêñîí êàëüìàðà è âûñêàçàëè
îñíîâíóþ èäåþ: â ìåìáðàíå äëÿ êàæ-
äîãî èîíà, ïðåæäå âñåãî íàòðèÿ è êà-
ëèÿ, èìååòñÿ ñâîé êàíàë. Íèêàêîé äðó-
ãîé èîí ÷åðåç ýòîò êàíàë ïðîéòè íå
ìîæåò. Ñàì æå êàíàë ïðåáûâàåò ëèáî
â îòêðûòîì, ëèáî â çàêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà íà ìåìáðàíå. Áëàãîäàðÿ
òàêîìó óñòðîéñòâó óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü
áûñòðûå ïîòîêè èîíîâ ÷åðåç ìåìáðà-

Êàíàë äëÿ èîíà

À ÏÎ×ÅÌÓ ÁÛ È ÍÅÒ?

Òåëî ÷åëîâåêà èçëó÷àåò. Ïðè÷åì â íåñêîëü-
êèõ äèàïàçîíàõ. Òåïëî èíôðàêðàñíûõ èëè
âèäèìûõ ëó÷åé íåòðóäíî çàìåòèòü áåç ïðè-
áîðîâ. Ìåíüøèå èëè áîëüøèå ÷àñòîòû ðåãè-
ñòðèðîâàòü ñëîæíåå, îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò
èõ îòñóòñòâèå. À ìîæåò ëè æèâîé îðãàíèçì
èçëó÷àòü â ÑÂ×-äèàïàçîíå? Âîïðîñ íå ïðàç-
äíûé: âåäü åñëè ÷àñòîòû ýòèõ âîëí ïîïàäóò
â äèàïàçîí ïðîçðà÷íîñòè � â òó îáëàñòü, ãäå
ìîëåêóëû îñíîâíîãî âåùåñòâà ÷åëîâå÷åñêî-
ãî òåëà � âîäû � íå ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå,
îíè ñìîãóò âûíîñèòü âîâíå (à òàêæå âíîñèòü
âíóòðü) íåêóþ èíôîðìàöèþ. Ïðèìåðíî ýòèì
äèàïàçîíîì ïîëüçóþòñÿ ñîçäàòåëè òåðàãåð-
öåâîé òîìîãðàôèè (ñì. «Õèìèþ è æèçíü»,
2002, ¹  11), êîòîðûå ðàçãëÿäûâàþò îáúåê-
òû, ñêðûòûå îò ãëàç. Îòâåò íà ïîñòàâëåííûé
âîïðîñ ïðåäëàãàåò àâòîð ýòîé ñòàòüè.

Â
ìåìáðàíîé. Âîò êàê ïèñàë î íåé íàø
âèäíåéøèé áèîôèçèê Ì.Â.Âîëüêåí-
øòåéí: «Ìåìáðàíà ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò îêðóæàþùåãî åå âîäíîãî ðàñòâî-
ðà, â ÷àñòíîñòè, åå âíóòðåííèå ãèäðî-
ôîáíûå ñëîè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì
çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè. Íà ïóòè ìîëåêóë è èîíîâ, ïîñòó-
ïàþùèõ â ìåìáðàíó èç âîäíîé ñðåäû,
íàõîäèòñÿ ñëîæíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî-
ôèëü, äâèæåíèå èîíîâ â ìåìáðàíå òðå-
áóåò ïðåîäîëåíèÿ âûñîêèõ àêòèâàöèîí-
íûõ áàðüåðîâ, èáî ýòè èîíû íå ðàñòâî-
ðÿþòñÿ â ëèïèäíîé ôàçå. Òàê êàê êîýô-
ôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ è
àíèîíîâ ðàçëè÷íû, íà ãðàíèöå ìåìáðà-
íû è ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà âîçíèêàåò
ýëåêòðè÷åñêèé äâîéíîé ñëîé. Íàïðèìåð,
âíóòðè êëåòêè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ êà-
ëèÿ ìîæåò áûòü â äâàäöàòü�òðèäöàòü
ðàç âûøå, ÷åì âî âíåøíåé ñðåäå. Ñ íà-
ëè÷èåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè èîíîâ
ñâÿçàíà íàáëþäàåìàÿ íà îïûòå ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ ìåæäó öèòîïëàçìîé è îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé ïîðÿäêà 50�70 ìÂ».

Èîíû ïðîíèêàþò ñêâîçü ìåìáðàíó ÷å-
ðåç ñïåöèàëüíûå áåëêîâûå ñòðóêòóðû �
êàíàëû. Ãëàâíûå èç íèõ � êàíàëû äëÿ
èîíîâ êàëèÿ, íàòðèÿ, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.
Ýòè-òî èîíû êàê ðàç è ìîãóò ñòàòü èñ-
òî÷íèêîì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ. Âåäü, äâèãàÿñü ÷åðåç êàíàë, îíè
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ýëåêòðè÷åñêèé òîê.
À îí, ïðîõîäÿ ñ óñêîðåíèåì ÷åðåç ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå, íåèçáåæíî ïîðîæäàåò
èçëó÷åíèå

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà îáîëî÷êå êëåò-
êè, êàê âèäíî, êðîõîòíà. Ñèëà ýëåêòðè÷åñ-
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Ï.Äàíèëîâ

ÑÏÐÀÂÊÀ

Ýëåêòðîâèäåíèå
ìîðìèðóñîâ

Ñ.Àíîôåëåñ

ðàöèÿ èîíîâ êàëèÿ âíóòðè êëåòêè ãîðàçäî
âûøå, ÷åì ñíàðóæè. Ïîòåíöèàë æå âíóò-
ðè êëåòêè � îòðèöàòåëüíûé ïî îòíîøå-
íèþ ê âíåøíåé ñðåäå è ðàâåí ïðèìåðíî
80 ìÂ. Ïðè ïðîõîæäåíèè íåðâíîãî èì-
ïóëüñà íà ìåìáðàíó ïîäàåòñÿ âîçáóæäà-
þùèé ïîòåíöèàë. Îí èìååò ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå, ïðèìåðíî ðàâíîå 50 ìÂ. Åñëè
ïîòåíöèàë íèæå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ, íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, à åñëè
âûøå, òî ìåìáðàíà äåïîëÿðèçóåòñÿ. Ïðè
ýòîì îòêðûâàþòñÿ íàòðèåâûå êàíàëû, è
èîíû íàòðèÿ âõîäÿò âíóòðü êëåòêè. Â ðå-
çóëüòàòå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ìåìá-
ðàíû ìåíÿåò çíàê ñâîåãî çàðÿäà ñ ìèíó-
ñà íà ïëþñ. Ïîòîì ñëåäóåò ýòàï ãåíåðà-
öèè èìïóëüñà, âî âðåìÿ êîòîðîãî îòêðû-
âàþòñÿ êàëèåâûå êàíàëû, è ñêâîçü íèõ
èîíû êàëèÿ ïîêèäàþò êëåòêó. Çàðÿä ìåì-
áðàíû âîññòàíàâëèâàåòñÿ. ×åðåç íåêîòî-
ðîå âðåìÿ îíà âíîâü ñïîñîáíà ïðîâîäèòü
èìïóëüñ. Âñåãî çà âðåìÿ ãåíåðàöèè îä-
íîãî èìïóëüñà ÷åðåç êâàäðàòíûé ìèêðîí
ïîâåðõíîñòè âîëîêíà ïðîõîäèò ïî 20 òû-
ñÿ÷ èîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ.

ÔÎÒÎÔÀÊÒ

Â Àôðèêå, â ìóòíûõ îçåðàõ è ðåêàõ, æè-
âóò óäèâèòåëüíûå ðûáêè � ìîðìèðóñû,
îíè æå êëþâîðûëû. Èõ ãëàâíàÿ îñîáåí-
íîñòü � íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî îðãàíà ó
õâîñòà. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîðìèðóñ ôîð-
ìèðóåò èìïóëüñíûé ñèãíàë, à ãðóïïû íå-
ðâíûõ êëåòîê, ðàçáðîñàííûå ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè òåëà äðóãîé ðûáêè, ïðèíèìà-
þò ýòîò ñèãíàë. Òå æå êëåòêè, âïðî÷åì,
ðåàãèðóþò è íà äðóãèå èçìåíåíèÿ îêðó-
æàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé; ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ðûáêè òàêèì îáðàçîì ïðèñïîñîáèëèñü
îðèåíòèðîâàòüñÿ â ìóòíîé âîäå, ãäå íè-
÷åãî íå âèäíî.

Â ÷àñòíîñòè, îáìåíèâàÿñü ýëåêòðè-
÷åñêèìè ñèãíàëàìè, ìîðìèðóñû íàõî-
äÿò ñåáå ïàðó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîäîë-
æåíèÿ ðîäà, è òóò (êàê ñîîáùàåò «Journal
of Experimental Biology», èþíü, 2006) íà-
÷èíàåòñÿ ñàìîå èíòåðåñíîå. «Ñ ñåðåäè-
íû 70-õ â íàøåé ëàáîðàòîðèè èçó÷àþò
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ìîðìèðóñîâ Õîï-
êèíñà èç ãàáîíñêîé ðåêè Èâèíäî, � ðàñ-
ñêàçûâàåò àñïèðàíò Ìýòüþ Àðíåãàðä, êî-
òîðûé ðàáîòàåò ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî-
ôåññîðà Êàðëà Õîïêèíñà èç Êîðíåëëñêîãî
óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ). � È ïîõîæå, íàì
óäàëîñü çàìåòèòü îáðàçîâàíèå äâóõ âè-
äîâ, ïðè÷åì â ñàìîì åãî íà÷àëå». Ó÷å-
íûå âûäåëèëè äâà òèïà ðûáîê, êîòîðûå
ïîäàþò ðàçíûå ñèãíàëû è ïðè ýòîì âíåø-
íå íå ñëèøêîì ïîõîæè äðóã íà äðóãà. À
ãåíåòè÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà ïîêàçàëà, ÷òî
ãåíîìû èõ îäèíàêîâû. «Ïðåâðàùåíèå îä-
íîãî âèäà â äâà ìîæåò íà÷àòüñÿ ïî ìíî-

Áåëûå òî÷êè, êîòîðûìè
óñåÿíî òåëî ìîðìèðóñà, �
ýòî ëèøåííûå ïèãìåíòà
ïîðû. Ïîä íèìè ñïðÿòàíû
ýëåêòðè÷åñêèå ðåöåïòîðû.
Ýëåêòðè÷åñêèé ðåöåïòîð
ìîðìèðóñà ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ êëåòîê äèà-
ìåòðîì 60 ìèêðîí,
êîòîðûå ïðèñîåäèíåíû ê
íåðâó, ïîêðûòîìó òîë-
ñòîé ìèåëèíîâîé îáîëî÷-
êîé. Êîãäà ðûáêà èçëó÷àåò
èìïóëüñ, îíà îòêëþ÷àåò
ðåöåïòîðû è ñàìà ñåáÿ íå
ñëûøèò. Ðåöåïòîð íå
ðåàãèðóåò íà àìïëèòóäó
ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, à
ôèêñèðóåò ñêîðîñòü åãî
èçìåíåíèÿ, òî åñòü
ïðîôèëü èìïóëüñà, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü æå
ñîñòàâëÿåò 0,1 ìÂ/ñì.
Êàê ïîêàçàë Êàðë Õîïêèíñ
â 1986 ãîäó, ó ðåöåïòîðîâ
ðûáêè åñòü äâà ìàêñèìóìà
ðàñïîçíàâàíèÿ � îêîëî 1,5
êÃö è ìåæäó 0,5�1 êÃö
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Òèïè÷íûå èìïóëüñû ñàìöîâ (à)
è ñàìîê (á) ìîðìèðóñà Õîïêèíñà.
Åñëè ñèãíàë ñàìêè ðàçëîæèòü
â Ôóðüå-ñïåêòð, òî åñòü
íà îòäåëüíûå ÷àñòîòû, òî åãî
ìàêñèìóì êàê ðàç ïðèäåòñÿ
íà 1,5 êÃö

ãèì ïðè÷èíàì. Îäèí èç íèõ � íåñïîñîá-
íîñòü ïðåäñòàâèòåëåé äâóõ ïîïóëÿöèé
äàâàòü ïîòîìñòâî. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè-
÷èíà òàêîé íåñïîñîáíîñòè â òîì, ÷òî
ðûáêè ñ ðàçíûìè ñèãíàëàìè íå ìîãóò çà-
ìåòèòü äðóã äðóãà è ñîçäàòü ïàðó», � ãî-
âîðèò Ìýòüþ Àðíåãàðä.

â ñëó÷àå, íàïðèìåð,
êàëèåâîãî êàíàëà,
ðàñïîëîæåíû íà
òî÷íî òàêîì æå
ðàññòîÿíèè äðóã îò
äðóãà, íà êàêîì
ðàñïîëîæåíû ìîëå-
êóëû âîäû âîêðóã
èîíà êàëèÿ. Ïîïàâ â
ôèëüòð, òàêîé èîí

ñìåíèò øóáó è äàæå ýòîãî íå çàìåòèò.
Åñëè æå èîí áóäåò äðóãîãî ðàçìåðà, íà-
ïðèìåð ìàëåíüêèé èîí íàòðèÿ, òî ïðîé-
òè åìó íå óäàñòñÿ: âîäÿíàÿ øóáà íå îò-
öåïèòñÿ è áóäåò ìåøàòü. ×òî æå êàñàåò-
ñÿ âîðîò, òî îíè îòêðûâàþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå èçìåíåíèÿ êîíôîðìàöèè áåëêà.
Èìåííî ýòî èçìåíåíèå è ïðîèñõîäèò â
îòâåò íà èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ìåìáðàíû.

Ïåðåòîê èîíîâ ñêâîçü êàíàëû ëåæèò â
îñíîâå âñåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, à òàê-
æå ðàáîòû ìûøö è êëåòîê ýíäîêðèííûõ
æåëåç. Âîò êàê âûãëÿäèò ïðîõîæäåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà ïî àêñîíó íåé-
ðîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè îïû-
òîâ Õîäæêèíà è Õàêñëè. Îáû÷íî êîíöåíò-

íó è, êàê ñëåä-
ñòâèå, áûñòðîå èçìåíå-
íèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó òåëîì êëåòêè è îêðóæàþùåé
ñðåäîé. (Ïîçäíåå âûÿñíèëîñü, ÷òî îòêðû-
âàíèåì è çàêðûâàíèåì èîííûõ êàíàëîâ
ìîãóò óïðàâëÿòü òàêæå ñïåöèàëüíûå ñèã-
íàëüíûå ìîëåêóëû.) Â 1998 ãîäó áóäó-
ùèé íîáåëåâñêèé ëàóðåàò (2003 ãîäà) Ðî-
äåðèê Ìàê-Êèííîí âïåðâûå ñóìåë ðàç-
ãëÿäåòü ñòðóêòóðó êàíàëà.

Îí ñîñòîèò èç âíåøíåé è âíóòðåííåé
ïîëîñòåé, êîòîðûå ðàçäåëåíû ôèëüòðîì.
À ìåæäó âíóòðåííåé ïîëîñòüþ è òåëîì
êëåòêè ðàñïîëîæåíû âîðîòà. Ôèëüòð óñ-
òðîåí î÷åíü õèòðî. Îáû÷íî èîí êàëèÿ
èëè íàòðèÿ ïóòåøåñòâóåò ïî îêðóæàþ-
ùåé êëåòêó ñðåäå â ãèäðàòèðîâàííîì
âèäå: ê íåìó ïðèñîåäèíåíà øóáà èç ÷å-
òûðåõ ìîëåêóë âîäû. Ôèëüòð æå ñîäåð-
æèò ÷åòûðå àòîìà êèñëîðîäà, êîòîðûå,

à

á

0           0,25      0,5 ìñ

Ñõåìà èîííîãî
êàíàëà
(èç íîáåëåâñêîé
ëåêöèè
Ìàê-Êèííîíà).
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àíñêîé ñâÿòûíå � Òóðèíñêîé ïëàùà-
íèöå. Íà ýòîì ïîëîòíå îò÷åòëèâî âèä-
íû äâà æåëòîâàòî-êîðè÷íåâûõ îòïå-
÷àòêà îáíàæåííîãî ìóæñêîãî òåëà,
ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî, ãîëîâà
ê ãîëîâå. (Ïîäðîáíî îá ýòîé ñâÿòûíå
ðàññóæäàë Ë.È.Âåðõîâñêèé â æóðíàëå
«Õèìèÿ è æèçíü», 1991, ¹12.) Ó÷åíûõ
æå âîëíóþò äâà âîïðîñà: êîãäà áûëî
ñäåëàíî èçîáðàæåíèå è êàêèì ñïîñî-
áîì. Ïîïðîáóåì íàéòè îòâåò íà âòî-
ðîé âîïðîñ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ó÷àñòíèêà-
ìè îáøèðíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî
ïðîåêòà ïî èçó÷åíèþ Òóðèíñêîé ïëà-
ùàíèöû â 90-õ ãîäàõ XX âåêà, ïîêàçà-
ëè, ÷òî èçîáðàæåíèå òåëà ñîçäàþò
íåáîëüøèå ïîòåìíåâøèå ó÷àñòêè íà
ëüíÿíûõ âîëîêíàõ, êîòîðûå ðàñïîëî-
æåíû â âåðõíèõ ñåêòîðàõ íèòåé íà ïî-
âåðõíîñòè òêàíè. Ñ íèæíåé ñòîðîíû
âîëîêíà, à òàêæå â ìåñòàõ, ãäå íèòè
ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ
îñíîâó òêàíè, íèêàêèõ ïîòåìíåíèé íåò.

Õèìè÷åñêèå àíàëèçû, âûïîëíåííûå
À.Àäëåðîì, õèìèêîì èç Óíèâåðñèòåòà
Çàïàäíîãî Êîííåêòèêóòà (ÑØÀ), ïîêàçà-
ëè, ÷òî ó÷àñòêè ëüíÿíûõ âîëîêîí ïîòåì-
íåëè â ðåçóëüòàòå äåãèäðàòàöèè, òî åñòü
îáåçâîæèâàíèÿ öåëëþëîçû, âõîäÿùåé â
ñîñòàâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê. Âëàãà �
íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü òåêñòèëüíûõ âîëî-
êîí. Êîãäà åå ñîäåðæàíèå ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå 10% îò ìàññû ñóõîãî âîëîêíà,
îíî íà÷èíàåò íåîáðàòèìî òåðÿòü ñâîè
öåííûå ñâîéñòâà:  ñòàíîâèòñÿ ìåíåå
ãèáêèìè, à áåëèçíà ïîâåðõíîñòè óìåíü-
øàåòñÿ. Ýòî óñòàíîâëåííûå ôàêòû. À
äàëüøå íà÷èíàþòñÿ ãèïîòåçû.

Ïðîôåññîð Ð.Ðîìàíåçå è åãî êîëëå-
ãè èç Òóðèíñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðåä-

Ðàçãàäêà
îäíîé
èç òàéí
Òóðèíñêîé
ïëàùàíèöû

ïîëîæèëè, ÷òî îòïå÷àòîê íà òêàíè ìîã
âîçíèêíóòü èç-çà õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íàõîäèâøèõñÿ íà òåëå âå-
ùåñòâ ñ âîäîé è öåëëþëîçîé âîëîêîí.
Ýòî âåùåñòâà, êîòîðûå áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïðè áàëüçàìèðîâàíèè, è âåùå-
ñòâà, âûäåëåííûå ñ ÷åëîâå÷åñêèì ïî-
òîì. Îäíàêî ïîïûòêè ó÷åíûõ â îïûòàõ
ñ ëüíÿíûìè òêàíÿìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íî òîëüêî çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñîçäàòü èçîáðàæåíèå, ïî-
äîáíîå îòïå÷àòêó íà ïëàùàíèöå,  íå
äàëè ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ôèçèêà-
ÿäåðùèêà Ê.Ëèòë èç áðèòàíñêîãî Öåí-
òðà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè (AERE) áûë
ñäåëàí âûâîä, ÷òî ýòî èçîáðàæåíèå
ìîãëî âîçíèêíóòü èç-çà êàêîãî-òî íå-
èçâåñòíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé óñêî-
ðèë íåîáðàòèìóþ äåãèäðàòàöèþ öåë-
ëþëîçû ïîâåðõíîñòíûõ ëüíÿíûõ âîëî-
êîí. Îäíàêî îòâåòà íà âîïðîñ, ïî÷å-
ìó ïîâåðõíîñòü âîëîêîí ïîòåìíåëà íå
ïîëíîñòüþ, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâî-
åîáðàçíóþ ìîçàèêó, ôîðìèðóþùóþ
èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åíî íå áûëî.

Âîîáùå ãîâîðÿ, äîáèòüñÿ äåãèäðà-
òàöèè ëüíÿíûõ âîëîêîí ñîâñåì íå
ñëîæíî. Ëþáîìó òêà÷ó èçâåñòíî, ÷òî
êóñîê ñóõîãî áåëîãî ëüíÿíîãî ïîëîò-
íà, îñòàâëåííûé íà ñîëíöå, îáÿçà-
òåëüíî ïîæåëòååò. Òîëüêî âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ ýòîãî ïîëîòíà íà ñîëíå÷íîì
ñâåòó äîëæíî áûòü äëèòåëüíûì, òàê
êàê îò åãî ïîâåðõíîñòè ìîæåò îòðà-
æàòüñÿ áîëåå 90% èçëó÷åíèÿ â âèäè-
ìîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ
ñïåêòðà. Âîçìîæíî, èìåííî òàêîé
ìåõàíèçì è ñðàáîòàë ïðè äåãèäðàòà-
öèè âîëîêîí ïîëîòíà ïëàùàíèöû.

Â Íîâîì Çàâåòå åñòü äâå âåðñèè
ïîõîðîí Õðèñòà. Âîò ôðàãìåíò èç Åâàí-
ãåëèÿ îò Èîàííà: «Ïîñëå ñåãî Èîñèô

èç Àðèìàôåè  � ó÷åíèê Èèñóñà, íî òàé-
íûé èç ñòðàõà îò Èóäååâ, � ïðîñèë
Ïèëàòà, ÷òîáû ñíÿòü òåëî Èèñóñà; è
Ïèëàò ïîçâîëèë. Îí ïîøåë è ñíÿë òåëî
Èèñóñà. Ïðèøåë òàê æå è Íèêîäèì �
ïðèõîäèâøèé ïðåæäå ê Èèñóñó íî÷üþ,
� è ïðèíåñ ñîñòàâ èç ñìèðíû è àëîÿ,
ëèòð îêîëî ñòà. Èòàê, îíè âçÿëè òåëî
Èèñóñà è îáâèëè åãî ïåëåíàìè ñ áëà-
ãîâîíèÿìè, êàê îáûêíîâåííî ïîãðåáà-
þò Èóäåè». Åâàíãåëèå îò Ìàðêà òðàê-
òóåò ñîáûòèå ïî-äðóãîìó: «È, óçíàâ îò
ñîòíèêà, îòäàë òåëî Èîñèôó. Îí, êó-
ïèâ ïëàùàíèöó è ñíÿâ Åãî, îáâèë ïëà-
ùàíèöåþ, è ïîëîæèë Åãî âî ãðîáå, êî-
òîðûé áûë âûòî÷åí â ñêàëå, è ïðèâà-
ëèë êàìåíü ê äâåðè ãðîáà� Ïî ïðî-
øåñòâèè ñóááîòû Ìàðèÿ Ìàãäàëèíà è
Ìàðèÿ Èàêîâëåâà è Ñàëîìèÿ êóïèëè
àðîìàòû, ÷òîáû èäòè ïîìàçàòü Åãî».

Ïðèìåì çà îñíîâó äëÿ äàëüíåéøèõ
ðàññóæäåíèé ïåðâóþ âåðñèþ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ñîñòàâ èç ñìèðíû (ìèððû, àðî-
ìàòè÷åñêîé ñìîëû, âûäåëÿåìàÿ íåêî-
òîðûìè ðàñòåíèÿìè ñåìåéñòâà áóðçå-
ðîâûõ, êîòîðûå ðàñòóò â Àðàâèè è
Ýôèîïèè) è àëîå � ýòî ïðåïàðàò äëÿ
áàëüçàìèðîâàíèÿ, êîòîðûé íàíîñÿò íà
òåëî óìåðøåãî. Îí íåèçáåæíî äîëæåí
áûë ïîïàñòü ñ òåëà è íà òêàíü ïëàùà-
íèöû, îáðàçîâàâ ìàñëÿíûé îòïå÷àòîê
íà ïîëîòíå. Â åãî ñîñòàâ ïîìèìî ñìî-
ëû (ýòî âàæíî!) è ïîëèñàõàðèäîâ ñîêà
àëîý âõîäèëè åùå è îëèâêîâîå ìàñëî
(íà îñíîâå êîòîðîãî ãîòîâèëè ñóñïåí-
çèþ ýòèõ îñíîâíûõ âåùåñòâ), à òàêæå
ùåëî÷íûå âåùåñòâà, èñïîëüçîâàííûå
äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ òåëà. Î÷åâèäíî,
ïðè óáîðêå ãðîáà ïëàùàíèöó ìîãëè
âûíåñòè è ðàçëîæèòü íà ñîëíöå äëÿ
ïðîñóøèâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ îñâåùåíèÿ
ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè òàêîãî îòïå÷àòêà

Ì àëî êòî â íàøå âðåìÿ íå
ñëûøàë î äðåâíåé õðèñòè-
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òåëà íà òêàíè. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â
ïîëóäåííûå ÷àñû ëåòíèõ ìåñÿöåâ,
îñîáåííî â þæíûõ ðàéîíàõ, êîëè÷å-
ñòâî ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ó çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü çíà-
÷èòåëüíîé âåëè÷èíû: ïî äàííûì, êî-
òîðûå ïðèâîäèò À.Áÿëêî ( «Íàøà ïëà-
íåòà Çåìëÿ». Ì.: Íàóêà. 1983), � äî
600 Âò/ì2. Ñîëíå÷íûå ëó÷è ó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëü-
íû äðóã äðóãó, ïîýòîìó íàãðåâ âîëî-
êîí è ñîîòâåòñòâåííî äåãèäðàòàöèÿ
öåëëþëîçû ëó÷øå ïðîèñõîäÿò â âåðõ-
íåì ñëîå ëüíÿíûõ âîëîêîí, ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíà íà-
ïðàâëåíèþ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Äðóãèå
÷àñòè âîëîêîí, íåïîñðåäñòâåííî íå
îñâåùåííûå ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè, íå
ïåðåãðåâàþòñÿ è äåãèäðàòàöèè íå
ïîäâåðãàþòñÿ.

Ìàñëÿíîå îêðóæåíèå ÷àñòåé âîëî-
êîí â ýòîì ñëó÷àå èãðàëî ðîëü õîðî-
øåé òåïëîïðîâîäÿùåé ñðåäû, ñïî-
ñîáñòâóÿ íàãðåâó äðóãèõ ó÷àñòêîâ âî-
ëîêîí è, êàê ñëåäñòâèå, èõ íåîáðàòè-
ìîé äåãèäðàòàöèè. È çäåñü åñòü äâà
ìåõàíèçìà. Âî-ïåðâûõ, ãèäðîôèëü-
íûå âåùåñòâà èç ñîêà àëîý (ïîëèñà-
õàðèäû), ïîïàâøèå èç ìàçè íà ïîëîò-
íî, ôîðìèðîâàëè âîäîðîäíûå ñâÿçè
ñ ìîëåêóëàìè öåëëþëîçû íàãðåòûõ
âîëîêîí, âûòåñíÿÿ ìîëåêóëû âîäû. À
âî-âòîðûõ, ìèêðî÷àñòèöû ñìîëèñòûõ
âåùåñòâ, êîòîðûå îáðàçóþò â ìàñëå
ñóñïåíçèþ, ìîãëè íàãðåâàòüñÿ ãîðàç-
äî ñèëüíåå áåëûõ âîëîêîí è ñëóæèòü
ñâîåãî ðîäà êîíöåíòðàòîðàìè ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè: ïîä íèìè äåãèäðà-
òàöèÿ âîëîêíà äîëæíà èäòè ãîðàçäî
áûñòðåå. Òàê è âîçíèêàëà ìîçàè÷íàÿ
êàðòèíà.

Òåïåðü íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î ìåõàíèç-

(ôîòî íà ñòð. 38) ñîñòîèò èç ðàñïëûâ-
÷àòûõ æåëòîâàòûõ ïÿòåí, áåç âèäèìûõ
ãðàíèö. Î÷åâèäíî, ýòîò îòïå÷àòîê ðóêè
îáëàäàåò íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè ôî-
òîãðàôè÷åñêîãî íåãàòèâà. ×àñòè ïàëü-
öåâ è ëàäîíè, ñîïðèêàñàâøèåñÿ ñ ïî-
ëîòíîì, êàæóòñÿ òåìíûìè, è ÷åì ïëîò-
íåå ïðèæèìàëèñü ê ïîëîòíó ýòè ÷àñ-
òè, òåì òåìíåå ïîëó÷åííûé îòïå÷àòîê.
Ýòî è ïîíÿòíî, âåäü ñ íèõ íà ïîëîòíî
ïîïàëî áîëüøå ìàçè. Ôîòîãðàôèÿ,
ñäåëàííàÿ ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì
(ôîòî íà ñòð. 39), ïîäòâåðäèëà, ÷òî
èçîáðàæåíèå ñôîðìèðîâàíî ëüíÿíû-
ìè âîëîêíàìè, êîòîðûå ïîòåìíåëè
òîëüêî â âåðõíåé ÷àñòè, õîòÿ èñòî÷-
íèê ñâåòà èñïóñêàë íå ïàðàëëåëüíûå
ëó÷è, à ðàññåÿííûé ñâåò.

Ïîäâåäåì èòîãè. Óñïåøíûå ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè
æèçíåñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî
ìåõàíèçìà äåãèäðàòàöèè ëüíÿíûõ âî-
ëîêîí ýíåðãèåé ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Íà
îñíîâå ïðîâåäåííûõ ìîäåëüíûõ îïû-
òîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáåç-
âîæåííîå íà ñîëíöå òåëî è ñóõîå ìå-
ñòî ïîãðåáåíèÿ ïðè íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ìàçè íà òåëå ìîãëè äàòü ÷åò-
êèé ìàñëÿíûé îòïå÷àòîê òåëà íà ïî-
ëîòíå.

×òî åùå ïî÷èòàòü îá èññëåäîâà-
íèÿõ ïëàùàíèöû

A.D.Adler. Aspetti fisiko-chimici delle
immagini sindoniche, in: Sindone,
cento anni di ricerca,  Istituto
Poligrafiko e Zecca delo Stato. Libreria
delo Stato, Roma 1998.

R.Romanese. Contributo sperimentale
allo studio della genesi della impronte
della S.Sindone. � La S.S. Nell ric.
Mod. 1950, Torino.

K.Little. Photographic Studies of
Polymeric Materials, ch. 4.
Photographic Techniques in Scientific
Research, vol.III, Academic Press,
1978.

Â.Ñèíåëüíèêîâ. Òóðèíñêàÿ ïëàùàíè-
öà íà çàðå íîâîé ýðû. Èçä. Ñðåòåíñ-
êîãî ìîíàñòûðÿ. Ì., 2002.

Ì.Ò.Ëåâøåíêî

ìå ïîÿâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà òêàíè
ïîä âîçäåéñòâèåì ýíåðãèè ñîëíå÷íî-
ãî ñâåòà. Ïîäãîòîâêà ê ìîäåëüíîìó ýê-
ñïåðèìåíòó ìíîþ áûëà ðàçáèòà íà
ýòàïû: ïðèãîòîâëåíèå ìàçè, íàíåñå-
íèå åå íà òêàíü ñïîñîáîì ïå÷àòè è
çàâåðøåíèå «îêðàñêè» � îáðàáîòêà
îòïå÷àòêà ýíåðãèåé ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ «êðàñÿùåãî» ñî-
ñòàâà áûëà èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ
ïîëó÷åíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ìàçåé, ðå-
êîìåíäóåìàÿ äëÿ ôàðìàöåâòîâ. Âíà-
÷àëå ÿ ñäåëàë âîäíóþ ýìóëüñèþ ðàñ-
òîë÷åííîãî ëàäàíà � ñîñòàâà äëÿ êàæ-
äåíèÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò ìèððó è
äðóãèå ïîäîáíûå âåùåñòâà. Ñîê àëîý
ïîëó÷èë èç ñâåæåñîáðàííûõ ëèñòüåâ
õîðîøî èçâåñòíîãî êîìíàòíîãî ðàñ-
òåíèÿ. Ãëàâíîå îòëè÷èå èñïîëüçîâàí-
íîãî ñîêà àëîý äðåâîâèäíîãî (Aloe
arborescens) îò ñîêà àëîý íàñòîÿùå-
ãî (Aloe barbadensis), êîòîðûé ïðèìå-
íÿëè íà Áëèæíåì Âîñòîêå äëÿ áàëü-
çàìèðîâàíèÿ, � îòñóòñòâèå ïðÿíîãî
çàïàõà. Íàäåþñü, ýòî íå ñëèøêîì ïî-
âëèÿëî íà äåãèäðàòàöèþ öåëëþëîçû
âîëîêîí. Îáà êîìïîíåíòà  ÿ ñìåøàë ñ
îëèâêîâûì ìàñëîì ïðè íåáîëüøîì
íàãðåâàíèè è ïåðåìåøèâàíèè, äîáà-
âèë ïî 1% ïîâàðåííîé ñîëè è ñóõîãî
ïîðîøêà óãëåêèñëîãî íàòðèÿ, òî åñòü
ñîäû, è äàë îñòûòü. Íà êóñêå áåëîé
ïîëîòåíå÷íîé ëüíÿíîé òêàíè «Õîëñò
ïîëîòåíå÷íûé ãëàäêèé áåëûé ñ öâåò-
íûìè ïðîñíîâêàìè» ÿ è îòïå÷àòàë
ñâîþ ëàäîíü, ïîêðûòóþ ïîëó÷åííîé
ìàçüþ.

Ïîòîì íàñòóïèë ñàìûé îòâåòñòâåí-
íûé ýòàï � ïðîãðåâàíèå òêàíè. Äëÿ
ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ñâåò êñåíîíî-
âîé ëàìïû òèïà ÄÊñÒ, ìîùíîñòüþ 500
Âò. Åå îñíîâíîå èçëó÷åíèå â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí 300�1200 íì äàåò
ñïåêòð, ïîõîæèé íà ñîëíå÷íûé. ×òî-
áû îáåñïå÷èòü ìîùíîñòü 600 Âò/ì2,
îáðàçåö òêàíè ÿ ïîìåñòèë ïðèìåðíî
â 25 ñì îò ëàìïû. Âðåìÿ ïðîãðåâà
ñîñòàâëÿëî 15�20 ìèíóò. Âèäèìûé
ìàñëÿíûé îòïå÷àòîê èñ÷åçàë óæå ÷å-
ðåç 5�6 ìèíóò ïîñëå íà÷àëà íàãðåâà,
à íà ïîëîòíå îñòàâàëñÿ ïîòåìíåâøèé
ñëåä ðóêè, êîòîðûé è ïðîäîëæàë ïðî-
ãðåâàòüñÿ ñâåòîì ëàìïû. Ýòîò îòïå-
÷àòîê íà òêàíè îñòàâàëñÿ è ïîñëå ïðî-
ãðåâà. Ïîëó÷èâøååñÿ èçîáðàæåíèå
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Å.Ñóòîöêàÿ

Ï Ó

Èñòî÷íèêè:
BBC News;
EurekAlert!;

News@nature.com

êîç êðîøå÷íûå äàò÷èêè, ïî-
çâîëÿþùèå ñëåäèòü çà ïåðå-
äâèæåíèÿìè íàñåêîìûõ. È
âûÿñíèëè, ÷òî ñòðåêîçû ñïî-
ñîáíû ïðîëåòàòü äî 140 êì â
äåíü, íàïðàâëÿÿñü âäîëü âî-
ñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Àìåðè-
êè èç áîëåå ñåâåðíûõ ðàéî-
íîâ ê òåïëîìó þãó.

Ìèãðàöèÿ ñòðåêîç ñõîæà ñ
ïåðåëåòàìè ïåâ÷èõ ïòèö, è,
âîçìîæíî, çäåñü åñòü êàêàÿ-
òî ñâÿçü. À ðàç íàñåêîìûå
ïîÿâèëèñü íà Çåìëå ðàíüøå
ïòèö, ñêîðåå âñåãî, ïåðíàòûå
ïîçàèìñòâîâàëè îñíîâíûå
ïóòè ìèãðàöèè ó íàñåêîìûõ.

Ìèëëèàðäû îáû÷íûõ çå-
ëåíûõ ñòðåêîç êî÷óþò êàæ-
äûé ãîä, íî äî íåäàâíåãî
âðåìåíè ïî÷òè íè÷åãî íå
áûëî èçâåñòíî î íàïðàâëå-
íèè èõ äâèæåíèÿ è îñîáåí-
íîñòÿõ ýòîãî ïóòåøåñòâèÿ.
Àìåðèêàíñêèì ñïåöèàëèñòàì
óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî â íåì
åñòü îïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà.

Ñòðåêîçû, íàïðèìåð, ïóñ-
êàþòñÿ â ïóòü, òîëüêî åñëè
äâå íî÷è ïîäðÿä ñòîÿëà ïðî-
õëàäíàÿ ïîãîäà, à íàäâèãàþ-
ùèéñÿ õîëîäíûé ôðîíò ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ áëàãîïðèÿò-
íûì ñåâåðî-çàïàäíûì âåò-
ðîì. Îíè ìåíÿþò êóðñ, åñëè
âïåðåäè ëåæàò êðóïíûå âî-
äîåìû èëè ìîðÿ. Óäàëîñü çà-
ôèêñèðîâàòü, êàê äâà ïóòå-
øåñòâåííèêà äâèíóëèñü ÷å-
ðåç îêåàí, íî âñêîðå ñìåíè-
ëè íàïðàâëåíèå è ñòàëè äåð-
æàòüñÿ ïîáåðåæüÿ.

Äàò÷èêè âåñèëè òðåòü ãðàì-
ìà, çàðÿäà áàòàðåè õâàòàëî
íà äåñÿòü äíåé. Òåì íå ìåíåå
âûÿâèòü ïóíêò íàçíà÷åíèÿ
íå óäàëîñü. Ìîùíîñòü ïåðå-
äàò÷èêîâ áûëà îãðàíè÷åí-
íîé, íåêîòîðûå îñîáè óëåòå-
ëè òàê äàëåêî, ÷òî ñèãíàëû
îò íèõ ïåðåñòàëè ïîñòóïàòü.
Â áóäóùåì ó÷åíûå ïëàíèðó-
þò óñîâåðøåíñòâîâàòü òåõ-
íèêó è ëîâèòü ïîñëàíèÿ îò
êðûëàòûõ ïóòåøåñòâåííèö ñ
ïîìîùüþ ñïóòíèêà.

÷åíûå èç Ïðèíñòîíñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà
(ÑØÀ) íàäåëè íà ñòðå-

æèçíü, çàíèìàÿñü çåìëåäå-
ëèåì è ñêîòîâîäñòâîì. Ñóäÿ
ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííîãî Ð.Øàë-
òèíãîì èç Êîðîëåâñêîãî óíè-
âåðñèòåòà â Áåëôàñòå è Ì.Âû-
ñîöêèì èç Óíèâåðñèòåòà
Öåíòðàëüíîãî Ëàíêàøèðà,
íà ñàìîì äåëå âñå îáñòîÿëî
èíà÷å.

Àâòîðû ðàáîòû èçó÷èëè
÷åðåïà, îòíîñÿùèåñÿ ê 4000�
3200 ãîäàì äî íàøåé ýðû.
Îêîëî 5% èç íèõ íåñóò ñëå-
äû çàæèâøåãî âäàâëåííîãî
ïåðåëîìà, 2% � íåçàæèâøå-
ãî, ñòàâøåãî ïðè÷èíîé ñìåð-
òè. Áîëüøèíñòâî óäàðîâ íà-
íåñåíû òóïûìè ïðåäìåòàìè,
ñêîðåå âñåãî � äóáèíêàìè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå íå äàþò
ïîëíîé êàðòèíû, òàê êàê ê
ëåòàëüíîìó èñõîäó íàâåðíÿ-
êà ïðèâîäèëè è ïîðàæåíèÿ
ìÿãêèõ òêàíåé, ñëåäû êîòî-
ðûõ îñòàþòñÿ ñêðûòûìè îò
ãëàç àðõåîëîãîâ. Ìîæíî
ëèøü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
òó ïîðó øàíñ ïîëó÷èòü òðàâ-
ìó ÷åðåïà îò ñâîåãî ñîáðàòà
ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 1/20, à
ïîãèáíóòü îò íåå � 1/50. Òà-
êèì îáðàçîì, ñìåðòíîñòü îò
íàñèëèÿ ñîñòàâëÿëà 8�33%.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
ðå÷ü èäåò íå î øèðîêîìàñø-
òàáíûõ áîåâûõ äåéñòâèÿõ, à î
ìèðíîé æèçíè, êîòîðóþ ðàç-
íîîáðàçèëè âûëàçêè â ñòàí
ñîñåäåé, óãîí ñêîòà, íå âñåãäà
áåñêðîâíàÿ ìàãèÿ è îáû÷íîå
áûòîâîå íàñèëèå.

Ïîìèìî óäàðîâ òóïûìè
ïðåäìåòàìè æèòåëè íåîëèòà
íåðåäêî ïîëó÷àëè ðàíû, íà-
íåñåííûå ìåòàòåëüíûì îðó-
æèåì, íàïðèìåð íàêîíå÷íè-
êîì ñòðåëû èëè îñòðûì äðî-
òèêîì. Îäíà æåíùèíà, âåðî-
ÿòíî, ñòàëà æåðòâîé íàïàäå-
íèÿ ïðîòèâíèêà, âîîðóæåí-
íîãî êàìåííûì òîïîðîì. À
êàêîé-òî íåñ÷àñòíûé íå òîëü-
êî ïîëó÷èë óäàð ïî ãîëîâå, íî
è ëèøèëñÿ óøåé, êîòîðûå,
âèäèìî, çàáðàëè â êà÷åñòâå
òðîôåÿ.

ðèíÿòî äóìàòü, ÷òî âî
âðåìåíà íåîëèòà ëþäè
âåëè òèõóþ, ìèðíóþ

õëîðîôèëëà. Ýòî óñòàíîâèëè
ñîòðóäíèêè ðàñïîëîæåííîãî
â Êàíïóðå Èíäèéñêîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà è
èõ àìåðèêàíñêèå êîëëåãè.
Îíè ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîëó-
÷åííûå ñî ñïóòíèêîâ ñíèìêè
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ íàêàíóíå
çåìëåòðÿñåíèé â Ãóäæàðàòå
(Èíäèÿ) â 2001 ãîäó, â Àëæè-
ðå è íà Àíäàìàíñêèõ îñòðî-
âàõ â 2002-ì, â Áàìå (Èðàí)
â 2003-ì. Èç êîñìîñà ìîæíî
òî÷íî èçìåðèòü ñîäåðæàíèå
õëîðîôèëëà â âîäå. À óâåëè-
÷èâàåòñÿ îíî ïîòîìó, ÷òî
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàñòè-
òåëüíîãî ïëàíêòîíà, êîòîðî-
ìó ýòîò ïèãìåíò íóæåí äëÿ
ôîòîñèíòåçà.

Àâòîðû ðàáîòû îáúÿñíÿþò
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò òåì,
÷òî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì
ðàñòåò òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä (ýòî ïîäòâåðäè-
ëè êîñìè÷åñêèå ñíèìêè).
Óâåëè÷èâàþòñÿ òàêæå èñïà-
ðåíèå âîäû è îòâîä òåïëà ñ
ïàðîì. Â ñâîþ î÷åðåäü, àê-
òèâèçèðóåòñÿ àïâåëëèíã �
ïîäúåì ãëóáèííûõ õîëîäíûõ
è áîãàòûõ ïèòàòåëüíûìè âå-
ùåñòâàìè âîä íà ïîâåðõ-
íîñòü, ÷òî áëàãîòâîðíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà æèçíè ïëàíêòî-
íà. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðî-
ôèëëà, îñîáåííî õëîðîôèë-
ëà À, ïîâûøàåòñÿ, âîäà «çà-
öâåòàåò». Èíòåíñèâíîñòü «öâå-
òåíèÿ» çàâèñèò îò ãëóáèíû
îêåàíà è â åùå áîëüøåé ñòå-
ïåíè îò áëèçîñòè ýïèöåíòðà
çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ó÷åíûå óâåðåíû, ÷òî ïî-
äîáíûå íàáëþäåíèÿ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçà
âîçìîæíûõ êàòàêëèçìîâ. Ïðè
ñèëüíîé îáëà÷íîñòè, êîãäà
êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ
çàòðóäíåíû, ìîæíî ïîëàãàòü-
ñÿ íà èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû
âîäû ñ áîðòà ñóäíà.

åðåä çåìëåòðÿñåíèåì â
ìîðñêèõ âîäàõ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå



41

«Õ
è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è
ç
í
ü
»,

 2
0
0
6
, 
¹

 7
, 
w

w
w

.h
ij.

ru

ÎÃÇÎ
ëîâåêà, íî îíî ñëèøêîì
ñëîæíî, ÷òîáû íàó÷èòü åìó
ðîáîòîâ. Îñÿçàíèå ïåðåäàåò
èíôîðìàöèþ î ïîâåðõíîñòè
ïðåäìåòà è óñèëèè, íåîáõî-
äèìîì, ÷òîáû åãî óõâàòèòü.

Äî ñèõ ïîð îñíîâíîé ïðî-
áëåìîé ïðè ñîçäàíèè «êîæ-
íîãî ïîêðîâà» äëÿ ðîáîòîâ
áûëà åãî ýëàñòè÷íîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü. Ïðî÷íûå ìàòå-
ðèàëû, ïîäîáíûå ñèëèêîíó,
íå ãîäèëèñü, ÷òîáû îáåðíóòü
ìåõàíè÷åñêóþ ðóêó, à áîëåå
ìÿãêèå ìàòåðèàëû áûñòðî
èçíàøèâàëèñü.

Íå÷òî íàïîìèíàþùåå ÷å-
ëîâå÷åñêóþ êîæó ïîïûòà-
ëèñü ñîçäàòü ñîòðóäíèêè
Óíèâåðñèòåòà Íåáðàñêè â
Ëèíêîëüíå (ÑØÀ). Èõ ïëåí-
êà òîëùèíîé 100 íì â òûñÿ-
÷ó ðàç òîíüøå ïå÷àòíîé áó-
ìàãè è ñîñòîèò èç ñëîåâ çî-
ëîòà, íàíî÷àñòèö ñóëüôèäà
êàäìèÿ è èçîëèðóþùåãî ïî-
ëèìåðíîãî ñëîÿ òîëùèíîé
2�3 íì. Åå ïîäñîåäèíÿþò ê
ýëåêòðîäàì, áëàãîäàðÿ ÷åìó
ñêâîçü íåå ïðîõîäèò òîê.
Êîãäà ïëåíêó íàòÿãèâàþò íà
ïîâåðõíîñòü, ñëîè äåôîðìè-
ðóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
íàïðÿæåíèÿ, ýëåêòðîíû ëåã-
÷å ïåðåñêàêèâàþò ÷åðåç èçî-
ëèðóþùèå ñëîè, âñòóïàÿ â
êîíòàêò ñ ÷àñòèöàìè ñóëü-
ôèäà êàäìèÿ è çàñòàâëÿÿ èõ
ñâåòèòüñÿ. ×åì ñèëüíåå äàâ-
ëåíèå, êîòîðîå èñïûòûâàåò
ïëåíêà â òîé èëè èíîé ÷àñ-
òè, òåì ñèëüíåå îíà çäåñü
ñâåòèòñÿ.

Íîâûé ñåíñîð ñïîñîáåí
çàôèêñèðîâàòü äàâëåíèå â 9
êèëîïàñêàëåé, ýêâèâàëåíò-
íîå òîìó, ÷òî íåîáõîäèìî
ïàëüöó ÷åëîâåêà äëÿ ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáúåêòà. Îí ðàçëè-
÷àåò íà ïîâåðõíîñòè ïðåäìåò
ðàçìåðîì â 40 ìêì � òîæå
ñîâñåì êàê ÷åëîâå÷åñêèé ïà-
ëåö. Ðàíåå ñîçäàííûå ñåíñî-
ðû ðàáîòàëè òîëüêî â ìèëëè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Àâòîðû ïðèëîæèëè ê ñâî-
åìó èçîáðåòåíèþ àìåðèêàí-
ñêèé öåíò, è êàìåðà, îòñëå-
æèâàþùàÿ ñâå÷åíèå, ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëà ñêëàäêè íà
îäåæäå ïðåçèäåíòà Ëèíêîëü-
íà è áóêâû �TY� èç ñëîâà
�LIBERTY�.

ñÿçàíèå � îäíî èç ïåð-
âûõ îùóùåíèé, êîòî-
ðîå ðàçâèâàåòñÿ ó ÷å-

âåðøåííî íåñúåäîáíîå �
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíóþ
ñìîëó. Îí ïèòàåòñÿ äðåâåñè-
íîé, ðàçðóøàÿ ëèãíèí, íî
åãî âêóñîâûå ïðèñòðàñòèÿ
âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Ãðè-
áîê ñïðàâëÿåòñÿ ñ ðàñïðîñò-
ðàíåííûì ïëàñòèêîì ïîëè-
ñòèðîëîì è ïîëèõëîðèðî-
âàííûìè äèôåíèëàìè (ïå-
÷àëüíî èçâåñòíûìè äèîêñè-
íàìè). Âîçìîæíî, ñî âðåìå-
íåì ëþäè íàéäóò åìó ðàáîòó
íà ñâàëêàõ.

Êëåé íà îñíîâå ôåíîëôîð-
ìàëüäåãèäíîé ñìîëû èñêëþ-
÷èòåëüíî ïðî÷åí. Åãî îáðà-
çóþò ìîëåêóëû ôåíîëà è
ôîðìàëüäåãèäà, ñîåäèíÿÿñü
ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è
òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì ïîëó-
÷àþòñÿ îãðîìíûå ìîëåêóëû,
ðàçðóøèòü êîòîðûå ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Òàêèì
êëååì ñêðåïëÿþò ôàíåðó è
ñòðóæêè â äðåâåñíîñòðóæå÷-
íûõ ïëèòàõ, ïðèìåíÿþò åãî
è â äåòàëÿõ àâòîìîáèëüíîãî
êóçîâà, è âî ìíîãèõ äðóãèõ
èçäåëèÿõ èç ñòåêëîïëàñòèêà.

Ýòîò êëåé î÷åíü äîëãîâå-
÷åí, ÷òî èìååò è îáîðîòíóþ
ñòîðîíó: èçäåëèÿ ñ íèì ïëî-
õî ïîääàþòñÿ âòîðè÷íîé ïå-
ðåðàáîòêå. Îäíè èçìåëü÷àþò
è èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ïëàñòìàññ, äðóãèå ðàç-
ëàãàþò âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé è õèìè÷åñêèìè ðàñòâî-
ðèòåëÿìè, íî ýòî äîðîãî è
íåáåçîïàñíî äëÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Ñîòðóäíèêè Óíèâåðñèòåòà
Âèñêîíñèí ëÿ Êðîññ íàòðà-
âèëè íà êëåé ãðèáîê áåëîé
ãíèëè, ïîñêîëüêó ïî ñòðóê-
òóðå ôåíîëôîðìàëüäåãèäíàÿ
ñìîëà íàïîìèíàåò ëèãíèí
äðåâåñèíû. ×åðåç íåñêîëüêî
äíåé ïðåäñòàâèòåëè âèäà
Phanerochaete chrysosporium
ïîðîçîâåëè. Ýòî îçíà÷àëî,
÷òî êëåé ðàñïàëñÿ íà ðîçî-
âûå ñîñòàâëÿþùèå. Äîáàâ-
ëåííûé â êëåé òÿæåëûé èçî-
òîï óãëåðîäà çàòåì îáíàðó-
æèëè â ñàìîì ãðèáêå, à ýëåê-
òðîííûé ìèêðîñêîï ïîêà-
çàë, ÷òî ïîâåðõíîñòü êëåÿ
ïîñëå îáðàáîòêè ãðèáêîì
ïîêðûòà êðîøå÷íûìè ÿìêà-
ìè. Ñîìíåíèé íå îñòàëîñü:
ãðèáîê íå áðåçãóåò è ýòèì
ìàòåðèàëîì.

ðèáîê, âîçáóäèòåëü
áåëîé ãíèëè, ðàçëàãà-
åò, êàçàëîñü áû, ñî-

íàçàä, êîãäà ìåñòíûå íåîëè-
òè÷åñêèå ôåðìåðû îäîìàø-
íèëè èíæèð, èëè ôèãîâîå
äåðåâî. Ýòî ïðîèçîøëî ïî-
÷òè íà òûñÿ÷ó ëåò ðàíüøå,
÷åì «ïðèðó÷èëè» ÿ÷ìåíü,
ïøåíèöó è îâîùè. Ê òàêîìó
âûâîäó ïðèøëè àìåðèêàíñ-
êèå àðõåîëîãè èç Ãàðâàðäñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà, ïðîâåäÿ
ðàñêîïêè â ìåñòå÷êå Ãèëãàë
(â íåñêîëüêèõ êèëîìåòðàõ ê
ñåâåðó îò äðåâíåãî ãîðîäà
Èåðèõîíà). Æèòåëè ïîêèíó-
ëè åãî 11 200 ëåò íàçàä ïîñëå
äâóõñîòëåòíåãî ïðåáûâàíèÿ.

Ïëîäû ýòèõ ðàñòåíèé �
ìåëêèå, õðóñòÿùèå íà çóáàõ
îðåøêè, ÷òî íàõîäÿòñÿ âî
âêóñíûõ ìÿñèñòûõ ñîïëîäè-
ÿõ, â áûòó èõ íàçûâàþò èí-
æèðîì èëè ôèãàìè. Äåâÿòü
òàêèõ ñîïëîäèé è 313 îðåø-
êîâ ñîõðàíèëèñü ïî÷òè â íå-
ïðèêîñíîâåííîñòè. Âåðîÿò-
íî, èõ âûñóøèâàëè äëÿ õðà-
íåíèÿ.

Àâòîðû ðàáîòû ñðàâíèëè
íàéäåííûå îáðàçöû ñ ñîâðå-
ìåííûìè, äèêèìè è êóëü-
òóðíûìè, è óñòàíîâèëè, ÷òî
ýòè ñîðòà ðàçâîäèëè ñïåöè-
àëüíî. Îíè íå íóæäàþòñÿ â
îïûëåíèè íàñåêîìûìè, ïëî-
äû õîðîøî äåðæàòñÿ íà äåðå-
âå, âûçðåâàÿ íà íåì è íå ïà-
äàÿ ðàíüøå âðåìåíè. Òàêèå
ôèãè î÷åíü ìÿãêèå, ñëàäêèå,
îäíèì ñëîâîì � õîðîøè äëÿ
åäû, íî íå ñîäåðæàò ñåìÿí.
Ëþäè äîëæíû áûëè äîãà-
äàòüñÿ, ÷òî òàêèå äåðåâüÿ íå
äàþò ïîòîìñòâà, è ïðèñòó-
ïèòü ê èõ ðàçâåäåíèþ. Âåðî-
ÿòíî, ýòî è ñòàëî íà÷àëîì
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ôèãè
íå òðåáîâàëè îñîáûõ çàáîò �
âîòêíóë â çåìëþ êóñî÷åê
ñòåáëÿ, è âîò óæå íîâîå ðàñ-
òåíèå. Íå íàäî íè ïðèâèâîê,
íè ñåìÿí. Ñêîðåå âñåãî,
èìåííî ïîýòîìó äðóãèå ôðóê-
òîâûå äåðåâüÿ � âèíîãðàä,
îëèâû, ôèíèêè � îñâîèëè
òîëüêî ñïóñòÿ ïÿòü òûñÿ÷å-
ëåòèé.

Íàéäåííûå ôèãè õðàíè-
ëèñü ðÿäîì ñ äèêèì ÿ÷ìåíåì,
îâñîì, æåëóäÿìè, çíà÷èò,
ïåðâûå ôåðìåðû îäíîâðåìåí-
íî èñïîëüçîâàëè êóëüòóðíûå
è äèêèå ðàñòåíèÿ, ÷àñòü êîòî-
ðûõ ñî âðåìåíåì òîæå «îäî-
ìàøíèëè».

àðÿ ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà âçîøëà íà Áëèæ-
íåì Âîñòîêå 11 400 ëåò

îáùåíèÿ ñ áîëüíûìè ñîáðà-
òüÿìè. Ýòó ñïîñîáíîñòü Ä.Áå-
ðèíäæåð è åãî êîëëåãè èç
Óíèâåðñèòåòà Ñòàðîãî Äî-
ìèíèîíà (øòàò Âèðäæèíèÿ)
îáíàðóæèëè ñëó÷àéíî. Îáû÷-
íî ëàíãóñòû ïðåäïî÷èòàþò
íàõîäèòüñÿ â êîìïàíèè, îä-
íàêî âîçëå îñòðîâîâ Ôëîðè-
äà-Êèñ ó÷åíûå çàìåòèëè
îäèíîêèõ îñîáåé ñ áåëûìè
âûäåëåíèÿìè ïîä õâîñòîì,
÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïî-
ðàæåíèè âèðóñîì.

Ðåøèâ ðàçîáðàòüñÿ â ïðî-
èñõîäÿùåì, èññëåäîâàòåëè
çàðàçèëè â ëàáîðàòîðèè 16
ëàíãóñòîâ. Çàòåì ïðåäëîæè-
ëè è çäîðîâûì, è çàðàæåí-
íûì ýêçåìïëÿðàì íà âûáîð
íåñêîëüêî íîð: ïóñòóþ, çà-
íÿòóþ íîðìàëüíîé èëè áîëü-
íîé îñîáüþ. Íà ïðèíÿòèå
ðåøåíèÿ áûëî âûäåëåíî 48
÷àñîâ.

Êàê è îæèäàëîñü, çäîðî-
âûå ïðåäïî÷èòàëè îáùåñòâî
ñåáå ïîäîáíûõ, òùàòåëüíî
èçáåãàÿ ñîñåäñòâà ñ èíôèöè-
ðîâàííûìè ñîáðàòüÿìè, êî-
òîðûì îêðóæåíèå áûëî âïîë-
íå áåçðàçëè÷íî.

Óäèâèòåëüíî, ÷òî çäîðîâÿ-
êè äåëàëè âåðíûé âûáîð åùå
äî ïîÿâëåíèÿ âíåøíèõ ñèì-
ïòîìîâ áîëåçíè. Ïî÷òè 70%
òàêèõ ðàçáîð÷èâûõ ëàíãóñ-
òîâ «ó÷óÿëè» âèðóñ ÷åðåç ÷å-
òûðå íåäåëè ïîñëå çàðàæå-
íèÿ, à ÷åðåç øåñòü, êîãäà
ïðîÿâëÿþòñÿ âèäèìûå ïðè-
çíàêè, îíè âñå óæå òî÷íî
çíàëè, ÷òî íàäî ïîîñòåðå÷ü-
ñÿ. Ñêîðåå âñåãî, ëàíãóñòû
ïîëàãàþòñÿ â ñâîåé äèàãíî-
ñòèêå íà åùå íåèçâåñòíûå
õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âûäå-
ëÿåìûå áîëüíûìè.

Êàê çàáîëåâàíèå ïåðåäàåò-
ñÿ â ïðèðîäå, ïîêà íåÿñíî.
Îäíàêî ãóðìàíû ìîãóò áûòü
ñîâåðøåííî ñïîêîéíû: äàæå
åñëè êàêîé-òî ýêçåìïëÿð íà
ðûíêå èëè â ðåñòîðàíå ïðÿ-
÷åòñÿ â óãîëêå àêâàðèóìà, íå
ñòîèò äóìàòü, ÷òî îí çàðàç-
íûé, � âèðóñ íàïàäàåò òîëü-
êî íà ìîëîäåæü, êîòîðàÿ íå-
âåëèêà è ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàñ-
òðîíîìèè èíòåðåñà íå ïðåä-
ñòàâëÿåò.

áèòàþùèå â Êàðèáñ-
êîì ìîðå ëàíãóñòû
ðåøèòåëüíî èçáåãàþò



42

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìèìèêðèÿ
ïðîòèâ
«èììèãðàöèîííîãî
êîíòðîëÿ»

Äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð

Ã.Á.Çàâèëüãåëüñêèé,
êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ì.Ðàñòîðãóåâ

ìèð íàñåêîìûõ. Ýòî è áàáî÷êè, íàïðè-
ìåð áåëÿíêè, ïîõîæèå íà íåñúåäîáíûõ
ãåëèêîíèä, è ðàçíîîáðàçíûå ìóõè-æóð-
÷àëêè, èëè ñèðôèäû, íåîòëè÷èìûå îò îñ,
øìåëåé è ï÷åë ïî ñâîåé æåëòî-÷åðíîé
ïîëîñàòîé îêðàñêå, îòïóãèâàþùåé ïòèö,
è çåëåíûå êóçíå÷èêè è ãóñåíèöû, ïîõî-
æèå íà òðàâèíêè, è ìíîãèå äðóãèå.

×òî òàêîå èììèãðàöèîííûé êîíò-
ðîëü, èçâåñòíî êàæäîìó, êòî õîòü ðàç
ïåðåñåêàë ãðàíèöó è ïîêàçûâàë ïî-
ãðàíè÷íèêàì ñâîé ïàñïîðò ñ îòìåò-
êîé âèçû.

Íî ïðè ÷åì òóò ìèêðîîðãàíèçìû? ×òî-
áû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íàì ïðè-
äåòñÿ âåðíóòüñÿ â 1953 ãîä. Èìåííî
òîãäà áûëè îïóáëèêîâàíû äâå ñòàòüè,
âîøåäøèå â èñòîðèþ ñîâðåìåííîé áèî-
ëîãèè. Ïåðâàÿ � ñòàòüÿ Äæ.Óîòñîíà è
Ô.Êðèêà â «Nature» î äâîéíîé ñïèðà-
ëè ÄÍÊ � èìåëà îãðîìíûé óñïåõ, à
åå àâòîðû âñêîðå ñòàëè ëàóðåàòàìè
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè. Âòîðàÿ, ñòàòüÿ
Ã.Áåðòàíè è Äæ.Âåéãëà â «Journal of
Bacteriology», ïðèâëåêëà âíèìàíèå
ëèøü ñïåöèàëèñòîâ-ìèêðîáèîëîãîâ.

Â îïûòå Áåðòàíè � Âåéãëà íà ïåð-
âûé âçãëÿä íå áûëî íè÷åãî îñîáåííî
èíòåðåñíîãî. Áàêòåðèàëüíûé âèðóñ �
áàêòåðèîôàã ëÿìáäà, ïðîøåäøèé
öèêë ðàçâèòèÿ íà øòàììå áàêòåðèé
Escherichia coli C, ïðè âûñåâå íà äðó-
ãîì øòàììå (Escherichia coli K12) îá-
íàðóæèâàë ðåçêîå ñíèæåíèå òèòðà
(ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ òèòðîì ïðè âûñåâå íà
èçíà÷àëüíîì øòàììå (ðèñ. 1). Íî ýòî
óçêîñïåöèàëüíîå íàáëþäåíèå ïðèâå-
ëî ê îòêðûòèþ ñèñòåì ðåñòðèêöèè �
ìîäèôèêàöèè ÄÍÊ, à áåç íèõ áûëî
áû íåâîçìîæíûì ñîçäàíèå ãåíåòè-
÷åñêîé èíæåíåðèè. (Íîáåëåâñêóþ
ïðåìèþ çà îòêðûòèå ñèñòåì ðåñòðèê-
öèè � ìîäèôèêàöèè çíà÷èòåëüíî
ïîçæå, â 1978 ãîäó, ïîëó÷èëè Â.Àð-
áåð, Ã.Ñìèò è Ä.Íàòàíñ, êîòîðûå ðàñ-
øèôðîâàëè ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ðåñ-
òðèêòàç è ìåòèëàç.)

Â ýòîé ñòàòüå ðàññêàçàíî îá «àíòè-
ðåñòðèêöèè» � ÿâëåíèè, â êîòîðîì

àëîì � îá ýòîì ìû ðàññêàæåì ÷óòü
ïîçæå) èëè «÷óæèå» (íàïðèìåð, ïðè
çàðàæåíèè áàêòåðèîôàãîì). Ïîíÿòíî,
÷òî êëåòêà äîëæíà óìåòü ðàçëè÷àòü
«ñâîþ» è «÷óæóþ» ÄÍÊ è ïðè íåîáõî-
äèìîñòè èçáàâëÿòüñÿ îò ÷óæîé. Äëÿ
ýòîãî è ñóùåñòâóþò ðåñòðèêöèÿ è
ìîäèôèêàöèÿ.

Ðåñòðèêöèîííûå ýíäîíóêëåàçû, èëè
ðåñòðèêòàçû, äåëàþò â ÄÍÊ ðàçðûâû.
Íî íå ãäå ïîïàëî: êàæäàÿ ðåñòðèêòà-
çà îðèåíòèðóåòñÿ òîëüêî íà ñâîþ,
ñïåöèôè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
«áóêâ»-íóêëåîòèäîâ  � òàê íàçûâàå-
ìûé ñàéò ðåñòðèêöèè. (Ýòà ñïîñîá-
íîñòü àêêóðàòíî ðàçðåçàòü ÄÍÊ è ñäå-
ëàëà ðåñòðèêòàçû áåñöåííûì èíñòðó-
ìåíòîì â ðóêàõ ãåííûõ èíæåíåðîâ.)

Âîò, íàïðèìåð, ñàéò, êîòîðûé óçíà-
åò ôåðìåíò ðåñòðèêöèè � ìîäèôè-
êàöèè øòàììà êèøå÷íîé ïàëî÷êè
EcoKI (ýòîò ñàéò îáîçíà÷àåòñÿ êàê sK).

5�-AACNNNNNNGTGC-3�
3�-TTGNNNNNNCACG-5�
(À � àäåíèí, Ò � òèìèí, Ñ � öèòî-

çèí, G � ãóàíèí, N � ïðîèçâîëüíîå
àçîòèñòîå îñíîâàíèå.)

Âûäåëåíû àäåíèíû (À), êîòîðûå
ôåðìåíò ìåòèëèðóåò � ïðèñîåäèíÿåò
ê íèì ãðóïïó CH

3
 â øåñòîì ïîëîæå-

íèè ïóðèíîâîãî êîëüöà. Ýòî è åñòü ìî-
äèôèêàöèÿ, âòîðàÿ àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòà. Çà÷åì îíà íóæíà?

Ïîðåçàòü íà êóñî÷êè îïàñíóþ ÷óæóþ
ÄÍÊ � äåëî ïîëåçíîå. Íî ÷òî, åñëè
ñàéò ðåñòðèêöèè âñòðåòèòñÿ â ñîá-
ñòâåííîé ÄÍÊ áàêòåðèè? «Ðîäíóþ»
ÄÍÊ îò ðàñùåïëåíèÿ çàùèùàåò ìå-
òèëèðîâàíèå: ôåðìåíò ïðèøèâàåò
ìåòèëüíûå ãðóïïû ê óçíàâàåìûì ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòÿì. Åñëè ðåñòðèêòàçû
� ýòî ñóðîâûå ïîãðàíè÷íèêè, òî ìå-
òèëòðàíñôåðàçû � âíóòðèêëåòî÷íûå
âèçîâûå ñëóæáû, êîòîðûå âûäàþò
âñåì, êîìó ïîëîæåíî, ìîëåêóëÿðíûé
ïàñïîðò äëÿ ïðîõîæäåíèÿ èììèãðà-
öèîííîãî êîíòðîëÿ. À ðàáîòàþò òå è
äðóãèå â ñàìîì òåñíîì êîíòàêòå.

Ôåðìåíò EcoKI ñîñòîèò èç ïÿòè
ñóáúåäèíèö, R

2
M

2
S (ðèñ. 2). Äâå R-

ñóáúåäèíèöû (îò «ðåñòðèêöèîííàÿ
ýíäîíóêëåàçà») ðàñùåïëÿþò íåìîäè-
ôèöèðîâàííóþ, òî åñòü ÷óæóþ, ÄÍÊ.
Äâå M-ñóáúåäèíèöû (îò «ìåòèëòðàíñ-
ôåðàçà») ìåòèëèðóþò àäåíèëîâûå

1
Ñõåìà îïûòà Áåðòàíè � Âåéãëà:
îòêðûòèå ôåíîìåíà ðåñòðèêöèè �
ìîäèôèêàöèè.
Áàêòåðèè Escherichia coli K12 ñîäåðæàò
ôåðìåíò ðåñòðèêöèè � ìîäèôèêàöèè
EcoKI; áàêòåðèè Escherichia coli C
åãî íå ñîäåðæàò. Ïîýòîìó,
åñëè çàðàçèòü ôàãîì ëÿìáäà êëåòêè
E.coli C, òî ÄÍÊ ôàãîâ-ïîòîìêîâ áóäåò
íåìîäèôèöèðîâàííîé.
Â øòàììå K12 èõ ÄÍÊ äåãðàäèðóåò,
è ôàãà ñòàíîâèòñÿ ìàëî, îäíàêî
ïðè ïåðåñåâàõ íà E.coli C îí ïðîäîëæàåò
áëàãîäåíñòâîâàòü. Ôàãè, âûðîñøèå
â ñóðîâûõ óñëîâèÿõ � â øòàììå K12,
óñïåøíî ðàçìíîæàþòñÿ
â îáîèõ øòàììàõ

íåîæèäàííûì è óäèâèòåëüíûì îáðà-
çîì ñîåäèíèëèñü äâîéíàÿ ñïèðàëü
Óîòñîíà � Êðèêà, ìèìèêðèÿ è ñèñòå-
ìà ðåñòðèêöèè � ìîäèôèêàöèè ÄÍÊ.

Ìîëåêóëÿðíàÿ òàìîæíÿ

Ôåðìåíòíûå ñèñòåìû ðåñòðèêöèè �
ìîäèôèêàöèè ó áàêòåðèé ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé àíàëîã èììèãðàöèîííîãî
êîíòðîëÿ íà êëåòî÷íî-ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå. Â áàêòåðèàëüíóþ êëåòêó ìî-
ãóò ïðîíèêàòü ìîëåêóëû ÄÍÊ, «ñâîè»
(íàïðèìåð, îò äðóãîé áàêòåðèè âî
âðåìÿ îáìåíà ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðè-

×òî òàêîå ìèìèêðèÿ, ìû çíàåì ñ
äåòñòâà: äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü
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ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

îñòàòêè â ñàéòå � ñòàâÿò øòàìï âèçû.
S-ñóáúåäèíèöà � ýòî «óçíàâàçà»:
èìåííî îíà óçíàåò sK-ñàéò â ÄÍÊ è
ôîðìèðóåò ñ íèì ïðî÷íûé êîìïëåêñ.
Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ôåðìåíòà çà-
âèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ñàéòà. Åñëè îáå
íèòè â íåì ìåòèëèðîâàíû, òî ôåðìåíò
ïîêèäàåò ÄÍÊ: ïàñïîðò â ïîðÿäêå.
Åñëè îäíà èç íèòåé ìåòèëèðîâàíà, à
âòîðàÿ � íåò (íàïðèìåð, ïîòîìó, ÷òî
âòîðàÿ íåäàâíî ñèíòåçèðîâàíà), òî
ìåòèëàçà M ïðèñîåäèíÿåò CH

3
-ãðóï-

ïó ê ñîîòâåòñòâóþùåìó àäåíèëîâîìó
îñòàòêó, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî êîìï-
ëåêñ äèññîöèèðóåò. Åñëè æå îáå íèòè
ÄÍÊ íå ìåòèëèðîâàíû � ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ÄÍÊ ÷óæàÿ. È òóò âñòóïàåò â
ñèëó íåóìîëèìûé çàêîí ðåñòðèêöèîí-
íîé àêòèâíîñòè.

Ïåðåä ðàçðåçàíèåì íåìåòèëèðî-
âàííîé ÄÍÊ ïðîèñõîäèò åå òðàíñëî-
êàöèÿ � ïðîòàñêèâàíèå äâóñïèðàëü-
íîé íèòè ÷åðåç R-ñóáúåäèíèöû, ïðè-
÷åì ñâÿçü S-ñóáúåäèíèöû ñ ñàéòîì
ñîõðàíÿåòñÿ. Ôåðìåíò EcoKI îòíîñèò-
ñÿ ê ðåñòðèêòàçàì I òèïà: îí ðàñùåï-
ëÿåò íèòü ÄÍÊ â ñëó÷àéíî âûáðàííîì
ìåñòå íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò
ñàéòà, â îòëè÷èå îò ðåñòðèêòàç II òèïà,
êîòîðûå äåëàþò äâîéíûå ðàçðûâû â
ÄÍÊ íåïîñðåäñòâåííî â ñàéòå «óçíà-

âàíèÿ». Ïðîòàñêèâàíèå íèòè ÄÍÊ ÷å-
ðåç ôåðìåíò òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, ïîýòîìó ðåñ-
òðèêòàçû I òèïà ÿâëÿþòñÿ ÀÒÔ-çàâè-
ñèìûìè, à ðåñòðèêòàçû II òèïà � ÀÒÔ-
íåçàâèñèìûìè. Äàëüøå ó íàñ ïîéäåò
ðå÷ü òîëüêî î ðåñòðèêòàçàõ I òèïà.

Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü
êîìïëåêñà EcoKI c sK-ñàéòîì. S-
ñóáúåäèíèöà ñâÿçûâàåòñÿ ëèøü ñ êðà-
åâûìè êîíñòàòíûìè ýëåìåíòàìè ñàé-
òà, AAC è GTGC. Â ðåçóëüòàòå áèñïè-
ðàëüíàÿ ÄÍÊ â ýòîì ìåñòå ïðåòåðïå-
âàåò äåôîðìàöèþ � çíà÷èòåëüíûé
èçãèá, ÷òî òàêæå òðåáóåò ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ çàòðàò.

Ðåñòðèêöèîííûé áàðüåð íåïðîíèöà-
åì äëÿ ëþáîé ÷óæåðîäíîé ÄÍÊ, êà-
êèì áû ñïîñîáîì îíà íè ïðîíèêëà â
êëåòêó � ïðè èíúeêöèè èç ôàãîâîé
ãîëîâêè, ïðè òðàíñôîðìàöèè (âíåäðå-
íèè â êëåòêó ÷óæåðîäíîé ÄÍÊ ïî âîëå
ýêñïåðèìåíòàòîðà) èëè ïðè êîíúþãà-
òèâíîì ïåðåíîñå. Î òîì, ÷òî ýòî òà-
êîå è ïî÷åìó íåêîòîðûì ÷óæàêàì âñå-
òàêè óäàåòñÿ ïðîñêîëüçíóòü ìèìî ïî-
ãðàíè÷íèêîâ, ìû ïîãîâîðèì â ñëåäó-
þùåé ãëàâå.

Ïëàçìèäû
è àíòèðåñòðèêöèÿ

Êîíúþãàöèÿ � îñîáûé âèä êîíòàêòà
ìåæäó áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè, ïðè
êîòîðîì îíè ñîåäèíÿþòñÿ ïåðåìû÷-
êîé, êàê ñîîáùàþùèåñÿ ñîñóäû. À
êîíúþãàòèâíûé ïåðåíîñ � ýòî ïåðå-
ìåùåíèå èç êëåòêè â êëåòêó îñîáûõ
ìîëåêóë ÄÍÊ, ïëàçìèä. Îíè ìîãóò
áûòü êîëüöåâûìè èëè ëèíåéíûìè,
ñîñòîÿò â ñðåäíåì èç 100 òûñÿ÷ ïàð
íóêëåîòèäîâ. Ïëàçìèäû ñïîñîáíû ê
ñàìîêîïèðîâàíèþ, ÷òî ñáëèæàåò èõ ñ
âèðóñàìè. Îäíàêî îíè íå ìîãóò ñòà-
áèëüíî ñóùåñòâîâàòü âíå áàêòåðèàëü-
íîé êëåòêè è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû
ñ÷èòàòüñÿ ñèìáèîíòàìè. (Ïî÷åìó ñèì-
áèîíòàìè, à íå ïàðàçèòàìè � îá ýòîì
÷óòü ïîçæå.)

Óñïåõ äëÿ ïëàçìèäû, êàê è äëÿ âñåõ
æèâûõ îðãàíèçìîâ, âïëîòü äî ñàìûõ
ñëîæíûõ,� ýòî ñòàáèëüíîñòü ñóùå-
ñòâîâàíèÿ, áûñòðîå ðàçìíîæåíèå è
ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäå. Ýòè çà-
äà÷è ïëàçìèäà ðåøàåò ñ ïîìîùüþ
äâóõ ãðóïï ãåíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà
ðåïëèêàöèþ ïëàçìèäíîé ÄÍÊ è çà
êîíúþãàòèâíûé ïåðåíîñ. Îíè çàíèìà-
þò, êàê ïðàâèëî, áîëåå ïîëîâèíû äëè-
íû ïëàçìèäû. Îáå ãðóïïû ãåíîâ íå-
îáõîäèìû, èíà÷å ïëàçìèäà íå áóäåò
ðåïëèöèðîâàòüñÿ (òî åñòü ðàçìíî-
æàòüñÿ) è íå ñìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ èç
êëåòêè â êëåòêó. Êðîìå òîãî, â ïëàç-
ìèäå ñîäåðæàòñÿ ãåíû, ïîìîãàþùèå
ïåðåíîñó (íàçîâåì èõ ãåíàìè-ïîìîù-
íèêàìè), � ýòî åùå ïðèìåðíî 10�15
òûñÿ÷ ïàð íóêëåîòèäîâ. Îñòàâøàÿñÿ
÷àñòü ïëàçìèäû áûâàåò çàïîëíåíà
«ñëó÷àéíûìè» ýëåìåíòàìè, òàêèìè,
êàê òðàíñïîçîíû, ñîäåðæàùèå ãåíû

2
Âîò òàê ôåðìåíò ðåñòðèêöèè � ìîäèôèêàöèè ïðîâåðÿåò «ïàñïîðò» ó ÄÍÊ:
à � îáå íèòè ÄÍÊ â ñàéòå sK ìåòèëèðîâàíû; êîìïëåêñ ðàñïàäàåòñÿ;
á � îäíà èç íèòåé ÄÍÊ â ñàéòå sK ìåòèëèðîâàíà; ìåòèëàçà (Ì) ïðèñîåäèíÿåò
ÑÍ

3
 ê àäåíèëîâîìó îñòàòêó âî âòîðîé íèòè;

â � îáå íèòè â ñàéòå sK íå ìåòèëèðîâàíû, çíà÷èò, ÄÍÊ ÷óæàÿ;
ôåðìåíò ïðîòàñêèâàåò åå ÷åðåç R-ñóáúåäèíèöû è çàòåì ðàçðûâàåò

3
Êîíúþãàòèâíûé ïåðåíîñ ïëàçìèäû. Â ñàéòå OriT ôåðìåíò
íèêàçà äåëàåò îäíîíèòåâîé ðàçðûâ, ê íåìó ïðèêðåïëÿåòñÿ

ÄÍÊ-ïðàéìàçà è íà÷èíàåò ñèíòåçèðîâàòü âòîðóþ íèòü äëÿ
ïåðåíîñà â áàêòåðèþ-ðåöèïèåíò. Íà îñòàâøåéñÿ â êëåòêå-

äîíîðå êîëüöåâîé ÄÍÊ ñèíòåçèðóåòñÿ êîìïëåìåíòàðíàÿ íèòü

à

á

â

OriT
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â ïðèíöèïå áîëüøå âîçìîæíîñòåé
ïðåîäîëåíèÿ ìåæêëåòî÷íûõ ðåñòðèê-
öèîííûõ áàðüåðîâ, ÷åì ó ïëàçìèäû.
Ôàãè (êðîìå òàê íàçûâàåìûõ óìåðåí-
íûõ) èñïîëüçóþò áàêòåðèàëüíóþ êëåò-
êó íå äëÿ ñîâìåñòíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ,
à ëèøü äëÿ ðàçìíîæåíèÿ è çàòåì ðàç-
ðóøàþò åå.

Áåëêè-àíòèðåñòðèêòàçû (êàê ïëàç-
ìèäíûå, òàê è ôàãîâûå) èíãèáèðóþò
òîëüêî ôåðìåíòû ñèñòåì ðåñòðèêöèè
� ìîäèôèêàöèè I òèïà, ãåíû êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû, êàê ïðàâèëî, â õðîìî-
ñîìå áàêòåðèé, íî íå ðåñòðèêöèîííûå
ýíäîíóêëåàçû II òèïà, ãåíû êîòîðûõ
îáû÷íî ðàñïîëîæåíû íà ïëàçìèäàõ.

Ïîääåëüíûé ïàñïîðò

Â 2000 ãîäó ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
àíòèðåñòðèêòàçû ñåìåéñòâà Ard, à òàê-
æå íåêîòîðûå äðóãèå ìèìèêðèðóþò
ïîä ÄÍÊ. Ýòî îòíþäü íå ìåòàôîðà:
ñåãîäíÿ òåðìèí «áåëêîâàÿ ìèìèêðèÿ
ÄÍÊ» (protein mimicry of DNA) ïðî÷íî
âîøåë â îáèõîä, è ýòîò òåðìèí àáñî-
ëþòíî òî÷íî îïèñûâàåò íàáëþäàåìîå
ÿâëåíèå. Ñóäèòå ñàìè: ñòðîåíèå ìî-
ëåêóëû àíòèðåñòðèêòàçû íàïîìèíàåò
B-ôîðìó ÄÍÊ (òî åñòü îáû÷íóþ ñïè-
ðàëü), ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå ïî ïî-
âåðõíîñòè áåëêà îòðèöàòåëüíûõ çàðÿ-
äîâ, ñîçäàâàåìûõ îñòàòêàìè àñïàðà-
ãèíîâîé è ãëóòàìèíîâîé àìèíîêèñëîò,
èìèòèðóåò ðàñïðåäåëåíèå îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ôîñôàòíûõ ãðóïï ïî
ïîâåðõíîñòè ÄÍÊ (ðèñ. 4). Àêòèâíàÿ
ôîðìà ôàãîâîé àíòèðåñòðèêòàçû Ocr,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå, � ýòî
äèìåð (Îcr)

2
, ïðè÷åì âàæåí óãîë ìåæ-

äó ïðîäîëüíûìè îñÿìè ìîíîìåðîâ.
Åñëè îí áëèçîê ê 34°, äèìåð íàèáîëåå
òî÷íî ïîäðàæàåò ôîðìå áèñïèðàëüíîé
ÄÍÊ, èìåþùåé â öåíòðå èçãèá (êèíê).

Ñ ïîçèöèè êëàññè÷åñêîãî ôåðìåí-
òàòèâíîãî êàòàëèçà ìåõàíèçì àíòèðå-
ñòðèêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð
êîíêóðåíòíîãî èíãèáèðîâàíèÿ: ìîëå-
êóëà-èíãèáèòîð, ñòðóêòóðíî ïîäîáíàÿ
ñóáñòðàòó, çàíèìàåò àêòèâíûé öåíòð
ôåðìåíòà. Öåëü ìèìèêðèè ÿñíà: îá-
ìàíóòü èììèãðàöèîííûé êîíòðîëü.
Àíòèðåñòðèêòàçà âûòåñíÿåò íèòü ÄÍÊ
èç êîìïëåêñà ñ ôåðìåíòîì è ñàìà
çàíèìàåò åå ìåñòî. Ïîêà ôåðìåíò
çàíÿò èçó÷åíèåì ïîääåëüíîãî äîêó-
ìåíòà, êîíúþãàòèâíàÿ ïëàçìèäà èëè
áàêòåðèîôàã èçáåãàåò äîñìîòðà.

4
Ñîòðóäíèêè Ýäèíáóðãñêîãî è Êåìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòîâ
âî ãëàâå ñ Ò. Äðàéäåíîì ïîñòðîèëè èçîáðàæåíèå äèìåðà
àíòèðåñòðèêòàçû (Ocr)2. Íà íåãî «íàëîæåíû» ó÷àñòêè äâîéíîé
ñïèðàëè, òî÷êàìè îòìå÷åíî ñîâïàäåíèå ïîçèöèé ôîñôàòíûõ
ãðóïï ÄÍÊ è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àìèíîêèñëîòíûõ
îñòàòêîâ áåëêà. Ìèìèêðèÿ íàëèöî!

ðåçèñòåíòíîñòè ê àíòèáèîòèêàì, òÿ-
æåëûì ìåòàëëàì, ãåíû âèðóëåíòíîñ-
òè è ò. ä. Ïëàçìèäà ìîæåò ñîäåðæàòü
è ôðàãìåíòû ãåíîâ äðóãèõ îðãàíèç-
ìîâ. Îòñþäà ïîíÿòíî, ÷òî ìíîãèå
ïëàçìèäû íåñóò è ïîëåçíóþ äëÿ áàê-
òåðèè ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ:
íåïëîõî, ê ïðèìåðó, çàðàçèòüñÿ îò
êëåòêè-ñîñåäà óìåíèåì æèòü â ñðåäå
ñ àíòèáèîòèêîì!

Îáëàñòü, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ
ãåíû-ïîìîùíèêè, íàçûâàåòñÿ «ëèäåð-
íîé», òàê êàê îíà ïðèìûêàåò ê ñàéòó
oriT. Ýòîò ñàéò � íà÷àëî (origin) êîíú-
þãàòèâíîé ðåïëèêàöèè: îòñþäà ïëàç-
ìèäà íà÷èíàåò êîïèðîâàòüñÿ, ñ òåì
÷òîáû êîïèÿ áûëà îòïðàâëåíà â äðó-
ãóþ êëåòêó. Ñðåäè ãåíîâ «ëèäåðíîé»
îáëàñòè ïîäðîáíî èçó÷åíû òîëüêî
÷åòûðå ãåíà. Â ýòîé ñòàòüå ïîéäåò
ðå÷ü î ãåíàõ ard.

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè êàê ó êîíúþ-
ãàòèâíûõ ïëàçìèä, òàê è ó íåêîòîðûõ
áàêòåðèîôàãîâ âîçíèêëè ñèñòåìû,
ñïîñîáñòâóþùèå ïðåîäîëåíèþ ðåñò-
ðèêöèîííûõ áàðüåðîâ. Ýòî ÿâëåíèå
ïîëó÷èëî íàçâàíèå àíòèðåñòðèêöèè.

Îêàçàëîñü, ÷òî êîíúþãàòèâíûì
ïëàçìèäàì áåçîïàñíîñòü îáåñïå÷èâà-
åò ñïåöèàëüíûé áåëîê � àíòèðåñòðèê-
òàçà, êîòîðûé êàê ðàç è êîäèðóåòñÿ
ãåíîì ard (alleviation of restriction of
DNA). Âïåðâûå ãåíû ard îáíàðóæèë
îäèí èç àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè, Ã.Á.Çà-
âèëüãåëüñêèé, ñ êîëëåãàìè åùå â
1984�1985 ãîäàõ. À â íà÷àëå 90-õ
íàìè è ãðóïïîé àíãëèéñêèõ ó÷åíûõ âî
ãëàâå ñ Á.Óèëêèíñîì ãåíû ard áûëè
ñåêâåíèðîâàíû è îïðåäåëåíà ïåðâè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà áåëêîâ Ard.

Ãåíû ard (ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
èçâåñòíî íåñêîëüêî èõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé, êîòîðûå ïîëó÷èëè èíäåêñû ardA,
ardB, ardC) êîäèðóþò íåáîëüøèå,
î÷åíü êèñëûå áåëêè � èíãèáèòîðû
êëåòî÷íûõ ðåñòðèêòàç � ìåòèëòðàíñ-
ôåðàç I òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåíû ard
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â «æèçíåííîì
öèêëå» êîíúþãàòèâíûõ ïëàçìèä, ïî-
ìîãàÿ èì ïðåîäîëåâàòü ðåñòðèêöèîí-
íûå áàðüåðû ïðè ïåðåíîñå èç îäíîãî
âèäà áàêòåðèé â äðóãèå.

Èíòåðåñíî, ÷òî ó äâóõ áàêòåðèîôà-
ãîâ, T7 è P1, òàêæå èìåþòñÿ ãåíû,
êîäèðóþùèå áåëêè-àíòèðåñòðèêòàçû:
ýòè áåëêè íàçûâàþò ñîîòâåòñòâåííî
Ocr è DarA. Îäíàêî ýòîò ïðèìåð óíè-
êàëåí. Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ó ôàãà

Òåïåðü ðàññìîòðèì ÷óòü ïîäðîáíåå,
êàê ðàáîòàþò àíòèðåñòðèêòàçû.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî ArdA è ôàãîâàÿ
àíòèðåñòðèêòàçà Ocr èíãèáèðóþò îáå
àêòèâíîñòè ôåðìåíòà � è ýíäîíóêëå-
àçíóþ, è ìîäèôèêàöèîííóþ. Ëîãè÷íî
áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíòèðåñòðèê-
öèîííûé áåëîê ôîðìèðóåò êîìïëåêñ
ñ S-ñóáúåäèíèöåé ôåðìåíòà I òèïà
(R

2
M

2
S), âûòåñíÿÿ ÄÍÊ, � åñòåñòâåí-

íî, ïðè ýòîì íåâîçìîæíà íè òà, íè
äðóãàÿ àêòèâíîñòü. Îäíàêî ïîçäíåå
áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î òîì, ÷òî íå-
êîòîðûå ïðèðîäíûå áåëêè ArdA èíãè-
áèðóþò ëèøü ýíäîíóêëåàçíóþ àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà EcoKI. Ãåíû, êîäèðó-
þùèå ýòè áåëêè, ðàñïîëîæåíû â êîíú-
þãàòèâíûõ ïëàçìèäàõ R16 è R64 (ýòè
äàííûå îïóáëèêîâàíû â 2003�2004
ãîäàõ ãðóïïîé Óèëêèíñà è íàìè). Êðî-
ìå òîãî, ìû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè çàìå-
íèòü íåêîòîðûå àìèíîêèñëîòíûå îñ-
òàòêè â áåëêå ArdA, òî ìóòàíòíûé áå-
ëîê òàêæå áóäåò èíãèáèðîâàòü ðåñò-
ðèêöèþ, íî íå ìîäèôèêàöèþ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëåòêè, â êîòîðóþ
ïîïàäàåò ïëàçìèäà ñ ãåíîì ArdA, ýòî
õîðîøî: ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ â íåé
ñîõðàíÿåòñÿ íîðìàëüíûé ïðîöåññ
ìîäèôèêàöèè ñîáñòâåííîé ÄÍÊ. Íî
ýòî çíà÷èò, ÷òî àíòèðåñòðèêòàçà ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ ôåðìåíòîì â äâóõ ìåñòàõ:
ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðâîãî êîìïëåê-
ñà èíãèáèðóþòñÿ îáå àêòèâíîñòè ôåð-
ìåíòà (ýíäîíóêëåàçíîå ðàñùåïëåíèå
è ìåòèëèðîâàíèå ÄÍÊ), à ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè âòîðîãî � èíãèáèðóåòñÿ
ëèøü ýíäîíóêëåàçíàÿ àêòèâíîñòü, à
ìåòèëàçíàÿ ñîõðàíÿåòñÿ.

Ñðàâíèâàÿ àìèíîêèñëîòíûå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè àíòèðåñòðèêòàç ArdA,
îáëàäàþùèõ îäíîé èëè îáåèìè àêòèâ-
íîñòÿìè, ìû óáåäèëèñü, ÷òî ðàçëè÷èå
ìåæäó íèìè âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî.
Ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè 99%-íîå âîññòà-
íîâëåíèå àíòèìîäèôèêàöèîííîé àê-
òèâíîñòè ïðîèñõîäèëî ïðè çàìåíå ó
ïåðâîãî áåëêà îäíîé-åäèíñòâåííîé
àìèíîêèñëîòû.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ãèïîòåçû ìû
ïðåäëîæèëè òàêóþ ñõåìó âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áåëêîâ ArdA c ôåðìåíòàìè ðå-
ñòðèêöèè � ìîäèôèêàöèè I òèïà (ðèñ.
5). Áåëîê ArdA ñïîñîáåí ñâÿçûâàòüñÿ
è ñ S-ñóáúåäèíèöåé, ðàñïîçíàþùåé
sK-ñàéò, è ñ R-ñóáúåäèíèöåé, êîòî-
ðàÿ îòâå÷àåò çà òðàíñëîêàöèþ è ýí-
äîíóêëåàçíîå ðàñùåïëåíèå íåìîäè-
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ôèöèðîâàííîé ÄÍÊ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
âûêëþ÷àþòñÿ îáå àêòèâíîñòè. Îäíà-
êî ýòà ñâÿçü ìîæåò áûòü ëåãêî íàðó-
øåíà, åñëè áåëîê ArdA (íàïðèìåð, èç-
çà òî÷å÷íûõ ìóòàöèé) íå îáðàçóåò
äèìåðà èëè â ýòîì äèìåðå íàðóøà-
åòñÿ êðèòè÷åñêèé óãîë ìåæäó ïðî-
äîëüíûìè îñÿìè ìîíîìåðîâ. Ñâÿçü
æå ArdA c R-ñóáúåäèíèöåé, ïî-âèäè-
ìîìó, íå òðåáóåò îñîáîé ñòðóêòóðû
äèìåðà. Íàïîìíèì, ÷òî â R-ñóáúåäè-
íèöå ïðîèñõîäèò òðàíñëîêàöèÿ öåïè
ÄÍÊ, ñëåäîâàòåëüíî, êîìïëåêñ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàéò-ñïåöèôè÷íûì. Ïîýòîìó
ìóòàíòíûé ArdA èíãèáèðóåò ëèøü ðå-
ñòðèêöèþ, à ìåòèëàçíîé àêòèâíîñòè
íå ìåøàåò � âåäü ÄÍÊ îñòàåòñÿ ñâÿ-
çàííîé ñ S-ñóáúåäèíèöåé, è Ì-ñóáúå-
äèíèöà ñïåöèôè÷åñêè ìåòèëèðóåò
àäåíèëîâûå îñòàòêè â sK-ñàéòå. È â
ñàìîì äåëå, èçâåñòíî, ÷òî in vitro ñ
EcoKI â ôîðìå R

2
M

2
S ñâÿçûâàåòñÿ

äâà äèìåðà, à ñ ìåòèëàçíîé ôîðìîé
M

2
S � òîëüêî îäèí äèìåð (Ocr)

2
.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíñòàí-
òà ñâÿçûâàíèÿ ArdA c R-ñóáúåäèíèöåé
âûøå, ÷åì ñ S-ñóáúåäèíèöåé. Òîãäà
áåëêè ArdA â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
ïðè óìåðåííîì ñèíòåçå, çàùèùàÿ
ïëàçìèäíóþ ÄÍÊ ïðè êîíúþãàòèâíîì
ïåðåíîñå, áóäóò èíãèáèðîâàòü ëèøü
ðåñòðèêöèþ, íå çàòðàãèâàÿ ìåòèëèðî-
âàíèÿ. (È âûäà÷à ïàñïîðòîâ äëÿ êëå-
òî÷íîé ÄÍÊ ïðîäîëæàåòñÿ, è ÷óæàêîâ
íå ïðåäàþò ñìåðòíîé êàçíè çà íàðó-
øåíèå ãðàíèöû.) Òîëüêî åñëè ñêîíñò-
ðóèðîâàòü ãèáðèäíóþ ïëàçìèäó, ñ êî-

òîðîé ïîéäåò ñóïåðïðîäóêöèÿ áåëêà
ArdA, ìîæåò èìåòü ìåñòî èíãèáèðîâà-
íèå îáåèõ àêòèâíîñòåé ôåðìåíòà.

Êàê ñòàíîâÿòñÿ
àíòèðåñòðèêòàçàìè

Åùå îäíà óäèâèòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
àíòèðåñòðèêòàç � â òîì, ÷òî èõ àìè-
íîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî-
âåðøåííî íå ñõîäíû ìåæäó ñîáîé. Òàê,
â áàêòåðèàëüíûõ ArdA, ArdB, ArdC,
ôàãîâûõ Ocr è DarA îáíàðóæèâàåòñÿ
ëèøü íåáîëüøîé ãîìîëîãè÷íûé ó÷àñ-
òîê èç 14 àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ,
êîòîðûé íàçâàí «àíòèðåñòðèêöèîííûì
ìîòèâîì». Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî ñòðî-
ãî ïîñòîÿííîå ðàñïîëîæåíèå îòðèöà-
òåëüíûõ çàðÿäîâ, òî åñòü àñïàðàãèíî-
âîé è ãëóòàìèíîâîé àìèíîêèñëîò, î
êîòîðûõ ìû óæå ãîâîðèëè, à òàêæå
íàëè÷èå ãèäðîôîáíûõ àìèíîêèñëîò â
êîíöå, â ñåðåäèíå è â íà÷àëå.

Ìû îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî ïîäîá-
íûé ìîòèâ èìååòñÿ â áåëêàõ ArsR �
ðåïðåññîðàõ ars-îïåðîíîâ (îòâåò-
ñòâåííû çà ðåçèñòåíòíîñòü áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê ê èîíàì ìûøüÿêà). È â
ñàìîì äåëå, ãåíû arsR èç áàêòåðèè
Acidiphilium multivorum, ââåäåííûå â
êëåòêè Echerichia coli K12, èíãèáèðî-
âàëè ôåðìåíò EcoKI, ïîäîáíî àíòè-
ðåñòðèêòàçàì! Çàìåòèì, ÷òî ars-îïå-
ðîíû ðàñïîëàãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â
êîíúþãàòèâíûõ ïëàçìèäàõ, ñïîñîáíûõ
ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïåðåíîñó ãåíîâ
ìåæäó áàêòåðèÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ.

Ïðèìåð ArsR íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî
ñàìûå ðàçíûå áåëêè, ñîäåðæàùèå àí-
òèðåñòðèêöèîííûé ìîòèâ, â ïðèíöèïå
ìîãóò èíãèáèðîâàòü êëåòî÷íûå ðåñò-
ðèêòàçû I òèïà. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî
òàêîâî ïðîèñõîæäåíèå áåëêîâ ArdB è
ArdC, êîòîðûå, êàê è ðåïðåññîð ìû-
øüÿêîâîãî îïåðîíà, ëèøü ÷àñòè÷íî
èíãèáèðóþò ôåðìåíòû ðåñòðèêöèè �
ìîäèôèêàöèè. Áåëîê ArdB ãîìîëîãè-
÷åí èçâåñòíîìó êèëëåð-áåëêó KlcA (îí
óáèâàåò êëåòêè, êîòîðûå óòðàòèëè
ïëàçìèäó, íåñóùóþ ãåí ýòîãî áåëêà),
à áåëîê ArdC � áåëêó TraC1 (ýòîò áå-
ëîê � ïðàéìàçà, ôåðìåíò, ñèíòåçèðó-
þùèé ïðàéìåð: êîðîòêèé ôðàãìåíò
ÄÍÊ, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ íà÷àëîì íî-
âîé öåïè). Îòìåòèì, ÷òî áåëîê ArdB,

ñòàâ àíòèðåñòðèêòàçîé, ïîòåðÿë ñïî-
ñîáíîñòè êèëëåðà. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àò-
ëåíèå, ÷òî ìóòàöèè, ñôîðìèðîâàâøèå
àíòèðåñòðèêöèîííûé ìîòèâ, ïðåâðàòè-
ëè ýòè áåëêè â èíãèáèòîðû ðåñòðèê-
òàç, íî èñïîðòèëè èõ ïðåæíþþ àêòèâ-
íîñòü. Îäíàêî ãðóïïó áåëêîâ ArdA,
ñõîäíûõ ìåæäó ñîáîé, âåðîÿòíî, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü èñòèííûìè àíòèðåñòðèêòà-
çàìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â ïðîöåñ-
ñå ýâîëþöèè êàê ïðîòèâîäåéñòâèå ðå-
ñòðèêöèîííîìó áàðüåðó.

Áåëêîâàÿ ìèìèêðèÿ ÄÍÊ �
íîâûé ìåõàíèçì ðåãóëÿöèè

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî áåëêîâàÿ
ìèìèêðèÿ èçâåñòíà íå òîëüêî ó àíòè-
ðåñòðèêòàç. Âïåðâûå åå îïèñàë â 1999
ãîäó Äæ.Òàéíåð ñ êîëëåãàìè (ÑØÀ) ó
áåëêà Ugi, ñîñòîÿùåãî âñåãî èç 84 àìè-
íîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Ýòîò áåëîê êî-
äèðóåòñÿ áàêòåðèîôàãîì PBS2  (åãî
áàêòåðèÿ-õîçÿèí � Bacillus subtilis), è
îí èíãèáèðóåò ôåðìåíò, êîòîðûé òîæå
ðàáîòàåò ñ ÄÍÊ, èñïðàâëÿåò â íåé ïî-
âðåæäåíèÿ � óðàöèë-ÄÍÊ-ãëèêîçèëàçó.
Ïîçäíåå ïîäîáíàÿ ìèìèêðèÿ íàáëþäà-
ëàñü â ýóêàðèîòè÷åñêîì ðèáîñîìàëüíîì
ôàêòîðå ýëîíãàöèè EF-G � áåëêå, «ïî-
ìîãàþùåì» ðèáîñîìå, êîòîðûé èìèòè-
ðîâàë ó÷àñòîê òðàíñïîðòíîé ÐÍÊ, è â
äðóãîì áåëêå, êîòîðûé ó ýóêàðèîò ó÷à-
ñòâóåò â ñèíòåçå ÐÍÊ íà ìàòðèöå ÄÍÊ.
(Îáðàòèòå âíèìàíèå: ðå÷ü èäåò óæå íå
î áàêòåðèÿõ, à î âûñøèõ îðãàíèçìàõ.)
Îäíàêî ó âñåõ ýòèõ áåëêîâ ëèøü íåáîëü-
øàÿ ÷àñòü íàïîìèíàåò ïî ñòðóêòóðå
ÄÍÊ, òîãäà êàê àíòèðåñòðèêòàçû ïîë-
íîñòüþ ïîäîáíû äâîéíîé ñïèðàëè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ãîâîðèòü
î íîâîì ìåõàíèçìå ðåãóëÿöèè àêòèâ-
íîñòè ôåðìåíòîâ, ñîâåðøàþùèõ ìà-
íèïóëÿöèè ñ ÄÍÊ. Îñíîâíîé ïðèíöèï
åãî ðàáîòû � èñïîëüçîâàíèå îñîáûõ
áåëêîâ, èìèòèðóþùèõ ñòðóêòóðó ÄÍÊ.
Òàêèå áåëêè ôîðìèðóþò êîìïëåêñû ñ
ôåðìåíòàìè, ïðî÷íî ñâÿçûâàÿñü ñ
ó÷àñòêîì, îòâåòñòâåííûì çà âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ÄÍÊ, è òåì ñàìûì èíãè-
áèðóÿ àêòèâíîñòü ýòèõ ôåðìåíòîâ.
Åùå îäèí ïðèìåð èçÿùåñòâà è îñòðî-
óìèÿ, ñ êàêèì ïðèðîäà ðåøàåò ñâîè
çàäà÷è.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

5
Âîçìîæíî, èìåííî òàê àíòèðåñòðèêòàçà
ArdA ìåøàåò ðàáîòàòü ôåðìåíòó
ðåñòðèêöèè � ìîäèôèêàöèè:
à � êîãäà ArdA îáðàçóåò êîìïëåêñ
ñ S-ñóáúåäèíèöåé è âûòåñíÿåò ÄÍÊ
èç àêòèâíîãî öåíòðà, èíãèáèðóþòñÿ
è ýíäîíóêëåàçíàÿ, è ìåòèëàçíàÿ àêòèâíî-
ñòè ôåðìåíòà;
á � ArdA îáðàçóåò êîìïëåêñ òîëüêî
c R-ñóáúåäèíèöåé � ôåðìåíò
ìåòèëèðóåò ÄÍÊ, íî íå ðàñùåïëÿåò åå

à

á

ArdA
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Òîðìîçíûå
àìèíîêèñëîòû Äîêòîð ìåäèöèíñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð

Â.Á.Ïðîçîðîâñêèé

Ãàììà-àìèíîìàñëÿíàÿ
êèñëîòà
Äîëãî îñòàâàëîñü íåÿñíûì, êàêèì æå
îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå
îáùåé àêòèâíîñòè ìîçãà � íàïðèìåð,
âî âðåìÿ ñíà. Ó÷åíûå äîãàäûâàëèñü,
÷òî äîëæíî ñóùåñòâîâàòü âåùåñòâî,
ìîæåò áûòü, ïåðåäàò÷èê íåðâíûõ èì-
ïóëüñîâ � ìåäèàòîð, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàë áû óìåíüøåíèå àêòèâíîñòè
íåðâíîé ñèñòåìû íå â îòäåëüíûõ
êëåòêàõ è äàæå íå â íåðâíûõ ÿäðàõ, à
âîîáùå â ìîçãó. È òàêîé óíèâåðñàëü-
íûé òîðìîçíîé ìåäèàòîð áûë îáíà-
ðóæåí. Èì îêàçàëàñü ãàììà-àìèíî-

ùèå ïîòåíöèàëû, êàê â êîðå, òàê è â
äðóãèõ ó÷àñòêàõ ìîçãà. Ïðè ýòîì ÃÀÌÊ
ñèíòåçèðóåòñÿ è âûäåëÿåòñÿ èìåííî
â òåõ ÿäðàõ ìîçãà, êîòîðûå îòâåò-
ñòâåííû çà åãî òîðìîæåíèå. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî ÃÀÌÊ îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà-
÷ó òîðìîçíûõ èìïóëüñîâ ïðèáëèçè-
òåëüíî â 30�50% íåðâíûõ êîíòàêòîâ.
Êàê îíà ýòî äåëàåò?

Êîíòàêòû íåðâíûõ âîëîêîí ñ êëåò-
êàìè � ñèíàïñû, ôóíêöèîíèðóþùèå
ñ ó÷àñòèåì ÃÀÌÊ, ïðèíöèïèàëüíî íå
îòëè÷àþòñÿ îò ïðî÷èõ. ÃÀÌÊ ñèíòå-
çèðóåòñÿ â öèòîïëàçìå íåéðîíà è ñ
ïðèõîäîì èìïóëüñà âûäåëÿåòñÿ â ñè-
íàïòè÷åñêóþ ùåëü ìåæäó îêîí÷àíèåì
íåðâîâ è ïðèëåæàùèì ó÷àñòêîì îáî-
ëî÷êè íåéðîíà  (ðèñ. 3). Îáíàðóæåíû
è ñïåöèàëèçèðîâàííûå áåëêè-ðåöåï-
òîðû (îò ëàò. recipe � âîçüìè), âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå ñ ÃÀÌÊ. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåìáðàíå
ïðèíèìàþùåãî íåéðîíà îòêðûâàþòñÿ
êàíàëû, ïðîïóñêàþùèå âíóòðü êëåòêè
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû õëî-
ðà, êîòîðûå â ìåæêëåòî÷íîé æèäêî-
ñòè ñîäåðæàòñÿ â èçáûòêå. Ïðîíèê-
íîâåíèå õëîðà âûçûâàåò â êëåòêå ñî-
ñòîÿíèå ãèïåðïîëÿðèçàöèè, òî åñòü

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âàæíåéøèé
êîìïîíåíò íàøåé ïèùè � áåëêè. Õîòÿ
óãëåâîäû è âåñüìà ñóùåñòâåííû äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îðãàíèçìà ýíåðãèåé, íî
îíè ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ è èç æèðîâ, è
èç àìèíîêèñëîò. Æèðû òîæå íå ïðî-
áëåìà. À âîò áåëêè � è ìûøå÷íûå, è
áåëêè ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, è, ãëàâ-
íîå, ôåðìåíòû � ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî
èç àìèíîêèñëîò. Èç íèõ 14 ìîãóò ñèí-
òåçèðîâàòüñÿ â îðãàíèçìå, à 8, ïî-
äîáíî âèòàìèíàì, äîëæíû ïîñòóïàòü
â îðãàíèçì ÷åëîâåêà èç ïèùè. Åñëè
âî âðåìÿ ãîëîäà îðãàíèçì, èñòîùèâ
çàïàñû æèðà è óãëåâîäîâ, äëÿ ïîäåð-
æàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áå-
ðåòñÿ çà áåëêè � áåäà. Ó äåòåé âîç-
íèêàåò îòñòàâàíèå â ôèçè÷åñêîì è
óìñòâåííîì ðàçâèòèè, ó âçðîñëûõ �
ãîëîäíûå îòåêè, ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû è îñëàáëåíèå âñåõ âèäîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè.

×åëîâåêó íóæíî âñåãî 120 ã áåëêîâ
â ñóòêè, íî â ðàñòèòåëüíîé ïèùå èõ
ìàëîâàòî, äà è óñâàèâàþòñÿ ðàñòè-
òåëüíûå áåëêè ïëîõî. Ïî ìîåìó ìíå-
íèþ, ìÿñî, ðûáà è ìîëî÷íûå ïðîäóê-
òû îáÿçàòåëüíî äîëæíû âõîäèòü â
ðàöèîí. Åñëè æå â ïèùå íåäîñòàåò
îòäåëüíûõ àìèíîêèñëîò (ïóñòü äàæå
íå èç ÷èñëà íåçàìåíèìûõ), òî èõ ìîæ-
íî ïðèíèìàòü â âèäå ëåêàðñòâåííûõ
ïðåïàðàòîâ, êàê, íàïðèìåð, ãëóòàìè-
íîâóþ êèñëîòó, ãèñòèäèí. Îñîáåííî
÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòèîíèí, êîòî-
ðûé ñîâåðøåííî íåîáõîäèì ïðè äè-
ñòðîôè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ïå÷åíè è
ñåðäöå, è ãëèöèí êàê óñïîêàèâàþùåå.
(Íî î íåì ìû ïîãîâîðèì ïîçæå.)
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Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû
ãàììà-àìèíîìàñëÿíîé êèñëîòû
è åå ïðîèçâîäíûõ:
à � ãàììà-àìèíîìàñëÿíàÿ êèñëîòà
(àìèíàëîí, ãàììàëîí);
á � ôåíèáóò (áóôåíèë);
â � ïèðàöåòàì (íîîòðîïèë).
Íåòðóäíî çàìåòèòü,
÷òî êîëüöî íîîòðîïèëà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàìêíóòóþ ìîëåêóëó ÃÀÌÊ

ìàñëÿíàÿ êèñëîòà, êîòîðóþ â äàëüíåé-
øåì ìû áóäåì íàçûâàòü ñîêðàùåííî
� ÃÀÌÊ.

Âïåðâûå ÃÀÌÊ â ìîçãó îáíàðóæèëè
Þ.Ðîáåðòñ ñ êîëëåãàìè (è íåçàâèñè-
ìî îò íèõ � Éîðã Àâàïàðà) â 1950
ãîäó. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëà ìàñëÿíîé
êèñëîòû èìååò öåïî÷êó èç òðåõ óãëå-
ðîäíûõ àòîìîâ (è ÷åòâåðòûé � â ãðóï-
ïå ÑÎÎ), òî ïî ñèñòåìàòè÷åñêîé íî-
ìåíêëàòóðå êèñëîòà äîëæíà áû èìå-
íîâàòüñÿ àìèíîáóòàíîâîé, íî âåäü è
óêñóñíóþ êèñëîòó íèêòî íå íàçûâàåò
ýòàíîâîé (ðèñ. 1).

Ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ áåë-
êîâ ñëóæàò àëüôà-àìèíîêèñëîòû: òå,
ó êîòîðûõ àìèíîãðóïïà ïðèñîåäèíåíà
ê àòîìó óãëåðîäà, ðàñïîëîæåííîìó
ðÿäîì ñ êàðáîêñèãðóïïîé. À íà ÷òî
ìîæåò ïðèãîäèòüñÿ ãàììà-àìèíîêèñ-
ëîòà?

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàçäðàæåíèè êîæè
(à òàêæå ëþáûõ äðóãèõ îðãàíîâ ÷óâñòâ)
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ êîðû ãîëîâ-
íîãî ìîçãà âîçíèêàþò ýëåêòðè÷åñêèå
ïîòåíöèàëû, íàçûâàåìûå ïåðâè÷íûìè
îòâåòàìè. Â 1963 ãîäó àíãëèéñêèé ó÷å-
íûé Ê.Êðíåâè÷ ïîäâåë ê îäíîìó èç íåé-
ðîíîâ, âîñïðîèçâîäÿùèõ ïåðâè÷íûå
îòâåòû, ïèïåòêó, çàïîëíåííóþ î÷åíü
ñëàáûì ðàñòâîðîì ÃÀÌÊ. Åìó âïåðâûå
óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî âûòåêàþùàÿ èç
ïèïåòêè àìèíîêèñëîòà ñïîñîáíà ïîëíî-
ñòüþ ïîäàâèòü âîçíèêíîâåíèå èìïóëü-
ñîâ â ÷óâñòâèòåëüíûõ êëåòêàõ êîðû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà. ßïîíñêèå èññëåäîâàòå-
ëè ñäåëàëè åùå ïðîùå: ê ïîâåðõíîñòè
ìîçãà ïîäâîäèëè ëåãêèé ýëåêòðîä, à íà
íåãî «âåðõîì» ñàæàëè ôèëüòðîâàëüíóþ
áóìàæêó, ñìî÷åííóþ ðàñòâîðîì ÃÀÌÊ.
Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî îïûòà ñîñòîÿëî
íå òîëüêî â ïðîñòîòå, à åùå è â òîì,
÷òî àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ ïîòåí-
öèàëîâ, ôîðìèðóåìàÿ íå îäíèì, à íå-
ñêîëüêèìè íåéðîíàìè ñðàçó, ïðèáëèçè-
òåëüíî îòðàæàåò ñèëó âîçäåéñòâèÿ. Êîí-
öåíòðàöèÿ âåùåñòâà ïðè ýòîì, ïîíÿò-
íî, òðåáîâàëàñü áîëüøàÿ, íî ýôôåêò
îêàçàëñÿ òåì æå � ïîòåíöèàëû ïîäàâ-
ëÿëèñü. Ïîçäíåå ïîäîáíûå îïûòû áûëè
âîñïðîèçâåäåíû àâòîðîì ýòîé ñòàòüè
(ðèñ. 2).

Äàëåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÃÀÌÊ
ìîæåò òîðìîçèòü íå òîëüêî âûçâàí-
íûå, íî è ñàìîñòîÿòåëüíî âîçíèêàþ-
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òîðìîæåíèÿ (íàïîìíèì, ÷òî ïåðåäà-
÷à âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ïðîòèâîïîëîæíîãî ïðîöåññà: äåïîëÿ-
ðèçàöèè ìåìáðàíû íåéðîíà). Ñåé÷àñ
óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåöåïòîðû ÃÀÌÊ
åñòü òàêæå è â êðîâåíîñíûõ ñîñóäàõ,
îñîáåííî â ìîçãó.

Ó÷åíûå ñîñòàâèëè êàðòû, íà êîòî-
ðûõ óêàçàëè, ãäå èìåííî ÃÀÌÊ âû-
ñòóïàåò â ðîëè òîðìîçíîãî ìåäèàòî-
ðà è êàê âåëèêî åå çíà÷åíèå íà êàæ-
äîì ó÷àñòêå. Õîòÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòîé
êèñëîòû â ðàçíûõ îòäåëàõ ìîçãà ðàç-
ëè÷íà, íàéòè åå ìîæíî ïðàêòè÷åñêè
âåçäå. Ïîäñ÷èòàëè ïðèìåðíîå îáùåå
êîëè÷åñòâî åå ìîëåêóë � è óäèâèëèñü.
Îêàçàëîñü, ÷òî ìîçã ñîäåðæèò ÃÀÌÊ
â çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ,

÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ìåäèàòîðíûõ ôóíêöèé. Çà÷åì, ñïðà-
øèâàåòñÿ, òàê ìíîãî?

Åñòåñòâåííî áûëî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ÃÀÌÊ âûïîëíÿåò â ìîçãó åùå êà-
êèå-òî ôóíêöèè. È â ñàìîì äåëå, îíà
îêàçàëàñü îáÿçàòåëüíûì ó÷àñòíèêîì
ìíîãèõ îáìåííûõ ïðîöåññîâ. Îíà âîç-
äåéñòâóåò íà òðàíñïîðò è óòèëèçàöèþ
ãëþêîçû, íà äûõàíèå êëåòîê, íà îá-
ðàçîâàíèå â íèõ çàïàñîâ ýíåðãèè,
ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü êëåòîê è ìîç-
ãà â öåëîì ê êèñëîðîäíîìó ãîëîäà-
íèþ, àêòèâèðóåò ñèíòåç áåëêîâ. Ìíîãî-
îáðàçèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè-
÷åñêèõ ôóíêöèé, âûïîëíÿåìûõ ÃÀÌÊ,
à òàêæå äàííûå î íàðóøåíèè åå îá-
ðàçîâàíèÿ ïðè íåêîòîðûõ ïñèõîïàòî-
ëîãè÷åñêèõ è íåâðîëîãè÷åñêèõ ðàñ-
ñòðîéñòâàõ � âñå ýòî ãîâîðèëî î åå
îãðîìíîì çíà÷åíèè. Ìèìî òàêîé óäè-
âèòåëüíîé ìîëåêóëû ôàðìàêîëîãè
ïðîéòè íå ìîãëè.

Â ïîèñêàõ íîâûõ ëåêàðñòâ ó÷åíûå
âñïîìíèëè î òîì, ÷òî ðàñòåíèÿ óæå
ìèëëèîíû ëåò íàçàä íàó÷èëèñü ñèí-
òåçèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå óñ-
ïåøíî áëîêèðóþò ýôôåêòû ìåäèàòî-
ðîâ. Â ñëó÷àå ÃÀÌÊ ýòî àëêàëîèäû

ïèêðîòîêñèí (ñîäåðæèòñÿ â ñåìåíàõ
äðåâåñíûõ ëèàí ðîäà Anamirta, êîòî-
ðûå ðàñòóò â ñòðàíàõ òðîïè÷åñêîé
Àçèè � Èíäîíåçèè, Èíäèè, Íîâîé Ãâè-
íåå, íà Ìîëóêêñêèõ îñòðîâàõ, à òàêæå
â ðàçëè÷íûõ âèäàõ àñòðàãàëà) è áèêó-
êóëèí (âûäåëåí èç ëèñòüåâ Dicentre
cucullaria ñåìåéñòâà äûìÿíêîâûõ).
Îáà ýòè âåùåñòâà ïûòàëèñü ïðèìå-
íÿòü äëÿ àêòèâàöèè ðàáîòû ìîçãà,
îäíàêî îíè îêàçàëèñü ñëèøêîì îïàñ-
íûìè, ïîñêîëüêó óæå â íè÷òîæíî ìà-
ëûõ äîçàõ âûçûâàëè ñèëüíåéøèå ñó-
äîðîãè. (Èç àíàìèðòû òóçåìöû íåêîã-
äà ãîòîâèëè ÿä äëÿ «õèìè÷åñêîé» ðû-
áàëêè è äëÿ ñòðåë.) Ñåé÷àñ äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ äûõàòåëüíîãî öåíòðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèíòåòè÷åñêèé ïðåïàðàò
áèìåãðèä, êîòîðûé òîæå áëîêèðóåò
ýôôåêòû ÃÀÌÊ, íî áîëåå èçáèðàòåëü-
íî è íå ñòîëü àêòèâíî.

Ïåðâûì ëåêàðñòâîì, àêòèâèðóþ-
ùèì ðåöåïòîðû ÃÀÌÊ, áûëà ñàìà ýòà
êèñëîòà â ÷èñòîì âèäå. Åå ïðåïàðàò
ïîä íàçâàíèåì «ãàììàëîí» áûë ðàç-
ðàáîòàí â ßïîíèè, à ïîçäíåå ïîÿâèë-
ñÿ òî÷íî òàêîé æå îòå÷åñòâåííûé,
ïîä íàçâàíèåì «àìèíàëîí». Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî îáà ïðåïàðàòà èñïîëü-
çóþò äîâîëüíî äàâíî, èõ ëå÷åáíûå
ýôôåêòû îñòàþòñÿ íåïîíÿòíûìè.
Äåëî â òîì, ÷òî èç-çà íèçêîé ðàñòâî-
ðèìîñòè â æèðàõ ÃÀÌÊ ïî÷òè íå ïî-
ñòóïàåò èç êðîâè â òêàíü ìîçãà �
îäíàêî åå öåíòðàëüíûå ýôôåêòû íå
âûçûâàþò ñîìíåíèé è õîðîøî èçó-
÷åíû. Îáúÿñíåíèå öåííûõ ñâîéñòâ
ãàììàëîíà-àìèíàëîíà ñïîñîáíîñòüþ
ÃÀÌÊ ðàñøèðÿòü ñîñóäû êàæåòñÿ íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Ôàðìàêîëîãàì èçâåñòíî, ÷òî äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâ â
ìîçã ÷åðåç ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé
áàðüåð, îòäåëÿþùèé êðîâü (ïî ñóòè,
âîäíûé ðàñòâîð) îò íàñûùåííûõ ëè-
ïèäàìè êëåòîê ìîçãà, èì íóæíî «ïðè-
âåñèòü» õîðîøî ðàñòâîðèìûé â æèðàõ
ðàäèêàë. Ëåíèíãðàäñêèå ôàðìàêîëî-
ãè, â òîì ÷èñëå ìîé äðóã ïðîôåññîð
È.Ï.Ëàïèí, ïðåäëîæèëè ââåñòè â ìî-
ëåêóëó ÃÀÌÊ ôåíèëüíûé ðàäèêàë, ïðå-
âðàòèâøèé åå â ïðåïàðàò ôåíèáóò,
êîòîðûé ëåãêî ïðåîäîëåâàåò áàðüåð �
è îêàçûâàåò âûðàæåííîå òîðìîçíîå
äåéñòâèå (ðèñ. 1)! Ñåãîäíÿ ôåíèáóò �
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Òîðìîæåíèå ïåðâè÷íûõ îòâåòîâ â ÷óâñòâèòåëüíîé çîíå êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà êîøåê
ïðè íàëîæåíèè ôèëüòðîâàëüíîé áóìàæêè, ñìî÷åííîé 1%-íûì ðàñòâîðîì ÃÀÌÊ:
à � ñõåìà îïûòà (îòâåäåíèå òîêîâ ïëàâàþùèì ýëåêòðîäîì);
á � ïåðâè÷íûå îòâåòû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà;
â � òî æå ïîñëå ÃÀÌÊ.
Íà âåðòèêàëüíîé îñè � ìèëëèâîëüòû, íà ãîðèçîíòàëüíîé � ìèíóòû. Õîðîøî âèäíî,
êàê óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì àìïëèòóäà ñèãíàëà

3
Ñõåìà ïåðåäà÷è òîðìîçíîãî èìïóëüñà
â ÃÀÌÊ-ýðãè÷åñêîì ñèíàïñå.
Íåðâíûé èìïóëüñ îñâîáîæäàåò ÃÀÌÊ
â ñèíàïòè÷åñêóþ ùåëü,
çàòåì âçàèìîäåéñòâèå ÃÀÌÊ
ñ ðåöåïòîðîì îòêðûâàåò õëîðíûå
êàíàëû. Ïîñòóïëåíèå îòðèöàòåëüíûõ
èîíîâ õëîðà â öèòîïëàçìó íåéðîíà
âûçûâàåò åãî òîðìîæåíèå � óòðàòó
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçäðàæåíèÿì

à á

â
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ðàñïðîñòðàíåííûé äíåâíîé òðàíêâè-
ëèçàòîð, è, ÷òî îñîáåííî öåííî, îí íå
ìåøàåò âîæäåíèþ òðàíñïîðòà.

Ñî âðåìåíåì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî
â òêàíÿõ ìîçãà ÃÀÌÊ óòðà÷èâàåò àìè-
íîãðóïïó, êîòîðàÿ çàìåùàåòñÿ ãèäðî-
êñèëîì. Íàçûâàåòñÿ òàêîå âåùåñòâî
ãàììà-îêñèìàñëÿíîé êèñëîòîé. Åñëè
ââåñòè åå íåïîñðåäñòâåííî â êðîâü,
îíà íå òîëüêî ïðîíèêàåò ÷åðåç ãåìà-
òîýíöåôàëè÷åñêèé áàðüåð, íî è îêà-
çûâàåò íà ìîçã ñòîëü ñèëüíîå òîðìîç-
íîå âëèÿíèå, ÷òî åå íàòðèåâóþ ñîëü,
îêñèáóòèðàò íàòðèÿ, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êàê ñðåäñòâî äëÿ îáùåé àíåñòå-
çèè (òî÷íåå, äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ñîçíàíèÿ)
ïðè îïåðàöèÿõ. Âäóìàéòåñü: ÷åëîâåê
âûðàáàòûâàåò â ñâîåì ìîçãó âåùå-
ñòâî, ñïîñîáíîå âûçâàòü ñîñòîÿíèå
íàðêîçà! Êàê òóò íå âñïîìíèòü ïðî
îïåðàöèè ïîä ãèïíîçîì?

Âòîðîé ñïîñîá óëó÷øèòü ïðîíèêíî-
âåíèå ìîëåêóëû ëåêàðñòâà â òêàíè
ìîçãà � ïðèñîåäèíèòü ê íåé êàêîå-
ëèáî âåùåñòâî åñòåñòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, íàïðèìåð âèòàìèí. Â ÷àñ-
òíîñòè, ïðåïàðàò ïèêàìèëîí ïîëó÷åí
ñîåäèíåíèåì íèêîòèíîâîé êèñëîòû
îíà æå ÐÐ, ñ ÃÀÌÊ. Êàê è îæèäàëîñü,
ïèêàìèëîí ðàñøèðÿåò ñîñóäû ìîçãà
è îêàçûâàåò óñïîêàèâàþùåå äåéñòâèå
ïðè òðåâîãå, ñòðàõå, ïîâûøåííîé ðàç-
äðàæèòåëüíîñòè, à òàêæå ïîâûøàåò
óñòîé÷èâîñòü ê ôèçè÷åñêèì è ïñèõè-
÷åñêèì íàãðóçêàì.

Ñîçäàíèå ÃÀÌÊ-ïîäîáíûõ ïðåïàðà-
òîâ è èçó÷åíèå èõ ýôôåêòîâ ïîçâî-
ëèëî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ
îñíîâíûõ ôóíêöèé ÃÀÌÊ � ìåäèàòîð-
íîé è ìåòàáîëè÷åñêîé. Ñ ìåäèàòîð-
íîé ôóíêöèåé ñâÿçàíî ó÷àñòèå ÃÀÌÊ
â ðåãóëÿöèè óðîâíÿ áîäðñòâîâàíèÿ,
äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè, ñîñóäèñòî-
ãî òîíóñà, ïîääåðæàíèè âûñîêîãî ñó-
äîðîæíîãî ïîðîãà è îò÷àñòè óëó÷øå-
íèè ïàìÿòè è ìûøëåíèÿ. Ìåòàáîëè-
÷åñêàÿ ôóíêöèÿ � ýòî îáåñïå÷åíèå
ìîçãà ýíåðãèåé, óñòîé÷èâîñòü ê êèñ-
ëîðîäíîìó ãîëîäàíèþ è äðóãèì âðåä-
íûì âîçäåéñòâèÿì.

Íîîòðîïíûå ñðåäñòâà

Â 1963 ãîäó â áåëüãèéñêîé ôèðìå UCB
ïîëó÷èëè ñîåäèíåíèå, êîòîðîå ïðåä-
ñòàâëÿëî ñîáîé ãàììà-àìèíîìàñëÿíóþ
êèñëîòó, ñâåðíóòóþ â êîëüöî, ñ íåêî-
òîðûìè äîïîëíèòåëüíûìè ðàäèêàëà-
ìè. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòîãî ñîåäèíå-
íèÿ ïðîôåññîð Ê.Äæèóðäæè è åãî ñî-
òðóäíèêè óñòàíîâèëè, ÷òî îíî àêòèâíî
óëó÷øàåò ïàìÿòü è îáëåã÷àåò ïðîöåññ
îáó÷åíèÿ, òî åñòü âëèÿåò íà âûñøèå
èíòåëëåêòóàëüíûå ôóíêöèè ìîçãà. Ïî-
ñêîëüêó ïî-ãðå÷åñêè ìûøëåíèå è ðà-
çóì � noos, à ñðîäñòâî � tropos, íî-
âîå ëåêàðñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå «íî-

îòðîïèë». À â 1972 ãîäó ïîÿâèëñÿ òåð-
ìèí «íîîòðîïíûå ñðåäñòâà».

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ýêñïåðòîâ
ÂÎÇ íîîòðîïíûå ïðåïàðàòû àêòèâèðó-
þò ñïîñîáíîñòü ê îáó÷åíèþ, óëó÷øà-
þò ïàìÿòü è óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü,
à òàêæå ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü ìîç-
ãà ê àãðåññèâíûì âîçäåéñòâèÿì.

Â Ðîññèè íîîòðîïèë âûïóñêàåòñÿ
ïîä íàçâàíèåì «ïèðàöåòàì», à ïî âñå-
ìó ìèðó áîëåå ÷åì ïîä 30 íàèìåíî-
âàíèÿìè � ëèøíåå ñâèäåòåëüñòâî åãî
íåîáû÷àéíîé ïîïóëÿðíîñòè. Ïîêàçà-
íèÿ ê åãî ïðèìåíåíèþ � íàðóøåíèÿ
ïàìÿòè, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè âíè-
ìàíèÿ, èçìåíåíèÿ íàñòðîåíèÿ, ðàñ-
ñòðîéñòâà ïîâåäåíèÿ è ìûøëåíèÿ
ïðè áîëåçíÿõ ñîñóäîâ, òðàâìàõ è
ñêëåðîçå ìîçãà, à òàêæå ðàññòðîé-
ñòâà ïñèõèêè ïðè õðîíè÷åñêîì àëêî-
ãîëèçìå. Ïðåïàðàò õîðîøî ïåðåíî-
ñèòñÿ, îäíàêî ó íåêîòîðûõ ëþäåé
âûçûâàåò íåîæèäàííûå ðåàêöèè: âîç-
áóæäåíèå èëè, íàîáîðîò, ñîíëèâîñòü,
èíîãäà ãîëîâîêðóæåíèå, à èíîãäà
ïîâûøåíèå ñåêñóàëüíîñòè.

Íà ñåãîäíÿ ãðóïïà íîîòðîïíûõ
ñðåäñòâ íå èìååò æåñòêî î÷åð÷åííûõ
ãðàíèö. Êðîìå óæå óïîìÿíóòûõ àìè-
íàëîíà, ôåíèáóòà è ïèêàìèëîíà, ê íåé
îòíîñÿò òàêæå äåîíîë (íîîêëåðèí),
èäåáåíîí, ìåêëîôåíîêñàò, íèêîòèíî-
èë-ÃÀÌÊ è ïàíòîãàì. Âñå ýòî ïðåïà-
ðàòû ìåòàáîëè÷åñêèå è â êàêîé-òî
ìåðå àíòèîêñèäàíòíûå. Óñëîâíî ê
íîîòðîïíûì ñðåäñòâàì ïðè÷èñëÿþò
ïðåïàðàòû, îáëàäàþùèå âûðàæåííîé
ñïîñîáíîñòüþ âûçûâàòü ðàñøèðåíèå
ñîñóäîâ ìîçãà: âèíïîöåòèí (êàâèí-
òîí), êîìïëàìèí, òðåíòàë, öèííàðèçèí
è ò. ï. Íîîòðîïíûìè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ
òàêæå êîôåèí è íåêîòîðûå âèòàìèíû:
Â

6
, Â

15
, Â

ñ
 è Â

12
.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü íîîòðîïíîå
äåéñòâèå êàê òàêîâîå, òî ìîæíî óêà-
çàòü, ÷òî â åãî îñíîâå ëåæàò òðè õà-
ðàêòåðíûõ ñâîéñòâà (êîòîðûå ó ðàç-
íûõ ïðåïàðàòîâ âûðàæåíû â ðàçíîé
ñòåïåíè): âî-ïåðâûõ, îíè âîññòàíàâ-
ëèâàþò áàëàíñ ìåæäó âîçáóäèòåëüíû-
ìè è òîðìîçíûìè ïðîöåññàìè â ìîç-
ãó, âî-âòîðûõ, àêòèâèðóþò îáìåí è
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â íåðâíûõ
êëåòêàõ, â-òðåòüèõ, ïîâûøàþò âûíîñ-
ëèâîñòü íåéðîíîâ ïðè êèñëîðîäíîì
ãîëîäàíèè è ìåìáðàíîòîêñè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåäñòàâëåíèå î
íîîòðîïíûõ ñðåäñòâàõ íåñêîëüêî èç-
ìåíèëîñü. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëåäó-
þùåå ïîêîëåíèå ïðåïàðàòîâ ýòîé
ãðóïïû áóäåò íå òîëüêî àêòèâèðîâàòü
âûñøèå èíòåãðàòèâíûå ôóíêöèè ìîç-
ãà, íî òàêæå âîññòàíàâëèâàòü íàðóøå-
íèÿ ïàìÿòè è ìûñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñíèæàòü âîçíèêàþùèå ïðè ðàç-
íîãî ðîäà ïîðàæåíèÿõ íåðâíîé ñèñ-

òåìû äåôèöèòû è ïîâûøàòü ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòü îðãàíèçìà. Ýòè ñðåäñòâà
ïðåîáðàçÿò æèçíü ÷åëîâå÷åñòâà, èçáà-
âèâ åãî îò ïîñëåäñòâèé áîëåçíåé ìîç-
ãà è îáåñïå÷èâ àêòèâíóþ ñòàðîñòü. À
âîçìîæíî, è ïîçâîëÿò ëå÷èòü âðîæäåí-
íîå èëè ïðèîáðåòåííîå ñëàáîóìèå.

ÃÀÌÊ-ðåöåïòîðû îáëàäàþò î÷åíü
èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ: îíè îáëåï-
ëåíû äðóãèìè ðåöåïòîðàìè, êîòîðûå
òàêæå ðåãóëèðóþò ïðîöåññ òîðìîæå-
íèÿ, êàê ÷åðåç ÃÀÌÊ-ðåöåïòîðû, òàê è
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ñðåäè ýòèõ «ñïóòíè-
êîâ» ðåöåïòîðû áàðáèòóðàòîâ, àëêî-
ãîëÿ è, ãëàâíîå, áåíçîäèàçåïèíîâ �
íà ñåãîäíÿ îäíè èç ñàìûõ ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ è öåííûõ ïðåïàðàòîâ ñ òðàí-
êâèëèçàòîðíûì, ìèîðåëàêñàíòíûì,
àòàðàêòè÷åñêèì, ïðîòèâîñóäîðîæíûì
è ñíîòâîðíûì äåéñòâèåì. Èì ïðèäåò-
ñÿ ïîñâÿòèòü îòäåëüíûé ðàçäåë.

Áåíçîäèàçåïèíû �
îñíîâíûå òðàíêâèëèçàòîðû

Ñëîâî «áåäëàì» â çíà÷åíèè «ïîëíûé
áåñïîðÿäîê» ïðîèñõîäèò îò íàçâàíèÿ
ñàìîé êðóïíîé ïñèõèàòðè÷åñêîé áîëü-
íèöû XIV âåêà â Ëîíäîíå. Òàì äåé-
ñòâèòåëüíî òâîðèëîñü íå÷òî ñîâåð-
øåííî áåñïîðÿäî÷íîå: áîëüíûõ ñ ðàç-
íûìè ôîðìàìè ïñèõîçîâ ñîäåðæàëè
â îáùèõ çàëàõ. Íåêîòîðûå èç íèõ âåëè
ñåáÿ íàñòîëüêî áóéíî, ÷òî ñòàíîâè-
ëèñü îïàñíûìè äëÿ îêðóæàþùèõ. Òîã-
äà èõ ñàæàëè â ñïåöèàëüíîå êðåñëî,
âðîäå ýëåêòðè÷åñêîãî ñòóëà, ê êîòî-
ðîìó ïðèâÿçûâàëè íå òîëüêî ðóêè è
íîãè, íî è ãîëîâó íåñ÷àñòíîãî. Áîëü-
íîé, áåçóñïåøíî ïûòàÿñü âûðâàòüñÿ
èç ïóò, ïîñòåïåííî óòîìëÿëñÿ è ñòè-
õàë, óñïîêàèâàëñÿ. Òàêèå ñòóëüÿ íà-
çûâàëèñü òðàíêâèëèçàòîðàìè (îò ëàò.
tranquillo � óñïîêàèâàþ). Âîò îòêóäà
ïîøåë ýòîò ðàñïðîñòðàíåííûé íûíå
òåðìèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàíêâèëèçàòî-
ðàìè ëå÷àò íå ïñèõîçû, à íåâðîçû �
ýòî ëåêàðñòâà ñêîðåå èç àðñåíàëà
íåâðîïàòîëîãîâ, ÷åì ïñèõèàòðîâ.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïðè÷è-
íû íåâðîçîâ � óòðàòà ÷óâñòâà çàùè-
ùåííîñòè, óâåðåííîñòè â áóäóùåì.
Áûòóåò ìíåíèå, ÷òî íåâðîç � ýòî «íè-
÷åãî ñòðàøíîãî», ÷òî íåâðîçû áûâà-
þò ó âñåõ, îäíàêî çà ýòèì «íåñòðàø-
íûì» çàáîëåâàíèåì ïîðîé ñëåäóþò
äåïðåññèÿ è ñàìîóáèéñòâî.

Òðàíêâèëèçàòîðû ïðèøëè íà ñìåíó
ñåäàòèâíûì ñðåäñòâàì, êîòîðûå äàâà-
ëè ëþäÿì, íå íàõîäÿùèì ñåáå ìåñòà
îò âîçáóæäåíèÿ, áåñïîêîéñòâà èëè
òðåâîãè. Îíè, ê ñîæàëåíèþ, íå ìîãëè
ñíÿòü òðåâîãó è ñòðàõ, íî ïîçâîëÿëè
êàê-òî óñïîêîèòüñÿ, ïðèñåñòü è ðàñ-
ñëàáèòüñÿ (îòñþäà è íàçâàíèå: sedere
� ïî-ëàòûíè «ñàäèòüñÿ»). Èçëþáëåí-
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íûìè ñåäàòèâíûìè ñðåäñòâàìè áûëè
áðîì è áàðáèòóðàòû, âûçûâàþùèå òî-
òàëüíîå òîðìîæåíèå â ìîçãó, êîòîðûå,
êîíå÷íî, íå âîññòàíàâëèâàëè çäîðî-
âüÿ è áûëè äàëåêî íå áåçâðåäíû. Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì, òîëüêî ñëàáåå,
äåéñòâóþò ëåêàðñòâåííûå òðàâû: âà-
ëåðèàíà, ïèîí è ïàññèôëîðà.

Â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïîÿâèëñÿ ïåð-
âûé áåíçîäèàçåïèí � ëèáðèóì (ýëå-
íèóì), êîòîðûé ñðàçó çàèíòåðåñîâàë
âðà÷åé âñåõ ñïåöèàëüíîñòåé. Îñîáåí-
íî ïðèâëåêàòåëüíûìè áûëè åãî öåíò-
ðàëüíàÿ ìèîðåëàêñàíòíàÿ (ðàññëàáëÿ-
þùàÿ ñêåëåòíóþ ìóñêóëàòóðó) è ïðî-
òèâîñóäîðîæíàÿ àêòèâíîñòü. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ áåíçîäèàçåïèíîâ ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî. Ê ïðîòèâîòðåâîæ-
íûì òðàíêâèëèçàòîðàì îòíîñÿò ýëåíè-
óì (â ðóññêîì âàðèàíòå õëîçåïèä), ñè-
áàçîí (äèàçåïàì, ðåëàíèóì, ñåäóê-
ñåí), íîçåïàì (òàçåïàì) è ôåíàçåïàì,
îáëàäàþùèå âûðàæåííûì àíêñèîëèòè-
÷åñêèì (ïðîòèâîòðåâîæíûì, îò anxius
� òðåâîæíûé, îõâà÷åííûé ñòðàõîì) è
ñåäàòèâíûì äåéñòâèåì. Áåíçîäèàçå-
ïèíû áåç ñåäàòèâíî-ãèïíîòè÷åñêîãî
ýôôåêòà íàçûâàþò äíåâíûìè òðàíêâè-
ëèçàòîðàìè. Ê íèì îòíîñèòñÿ ìåçàïàì
(îí æå ðóäàòåëü).

Âñå ýòè ïðåïàðàòû ïåðåíîñÿòñÿ õî-
ðîøî, îäíàêî ó ìíîãèõ èç íèõ îïèñà-
íû ïîáî÷íûå ýôôåêòû: ãîëîâíàÿ áîëü,
ñîíëèâîñòü, íàðóøåíèå ïîòåíöèè, ñíè-
æåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè, ñïîñîáíîñòü
óñèëèâàòü äåéñòâèå àëêîãîëÿ, âûçûâàÿ
ïàòîëîãè÷åñêîå îïüÿíåíèå ñ ïîòåðåé
ñîçíàíèÿ. Îñîáåííî îïàñåí â ýòîì îò-
íîøåíèè ôåíàçåïàì, ýôôåêò êîòîðî-
ãî ìîæåò äëèòüñÿ îò îäíèõ äî ÷åòûðåõ
ñóòîê. Ïðè äëèòåëüíîì ïðèåìå íàñòó-
ïàåò ïðèâûêàíèå, ðåæå ïðèñòðàñòèå,
óõóäøåíèå íàñòðîåíèÿ, ÷åëîâåê íà÷è-
íàåò ïðèíèìàòü íîâûå ïðåïàðàòû èç
ýòîé ãðóïïû... Ñëîâîì, ëó÷øå íà÷èíàòü
ëå÷åíèå áåññîííèöû íå ñ ôåíàçåïà-
ìà, à ïîéòè áîëåå ñëîæíûì ïóòåì �
íàïðèìåð, ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå
êîôå âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ è ïåðåä
ñíîì çàâàðèòü òðàâÿíîé ÷àé: âäðóã òàá-
ëåòêà è íå ïîíàäîáèòñÿ?

Ñåé÷àñ Ðîññèÿ çàêóïàåò çà ðóáåæîì
ñðàâíèòåëüíî íîâûé ïðåïàðàò ãèäà-
çåïàì, òðàíêâèëèçàòîðíûé ýôôåêò
êîòîðîãî ñî÷åòàåòñÿ ñ àêòèâèðóþùèì

äåéñòâèåì. Îí ýôôåêòèâåí è ïðè ëå-
÷åíèè ìèãðåíè. Àëüïðîçàëàì èíòåðå-
ñåí ñâîèì àíòèäåïðåññèâíûì äåé-
ñòâèåì. Íà ìîé âçãëÿä, èìåííî ýòè
ïðåïàðàòû äîëæíû áû ïîëüçîâàòüñÿ
îñîáûì ñïðîñîì, îäíàêî ýòîãî íåò.
Âåðîÿòíî, ïîòîìó, ÷òî èõ íàçâàíèÿ íå
ìåëüêàþò íà êðàñî÷íûõ ïëàêàòàõ è íå
ïîâòîðÿþòñÿ â ðåêëàìíûõ ðîëèêàõ.

Ãëèöèí êàê ìÿãêèé
òðàíêâèëèçàòîð

Âòîðîé çàìåíèìîé òîðìîçíîé àìè-
íîêèñëîòå, ãëèöèíó, âûïàë íå ñëèø-
êîì ãðîìêèé, íî çàñëóæåííûé óñïåõ,
õîòÿ îí âñåãî-íàâñåãî àìèíîóêñóñíàÿ
êèñëîòà. Â òêàíÿõ ìîçãà åãî íåìíî-
ãî, íî ýòî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñî-
âåðøåííî íåîáõîäèìî. Áóäó÷è òîð-
ìîçíûì ìåäèàòîðîì, ãëèöèí ïðåïÿò-
ñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà,
ïðèøåäøåãî ïî ÷óâñòâèòåëüíûì çàä-
íèì êîðåøêàì ñïèííîãî ìîçãà, â äðó-
ãóþ åãî ïîëîâèíó è äðóãèå ñåãìåí-
òû. Íåïðåâçîéäåííûå ïî àêòèâíîñòè
ïðèðîäíûå àíòàãîíèñòû ãëèöèíà, êî-
òîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ åãî ðåöåïòîðà-
ìè, � ñòîëáíÿ÷íûé òîêñèí è àëêàëî-
èä ñòðèõíèí, ñîäåðæàùèéñÿ â ðâîò-
íûõ îðåøêàõ Nux vomica, îíè æå ïëî-
äû ñâÿòîãî Èãíàöèÿ. (Ñòðèõíèí � õî-
ðîøî èçâåñòíûé ÿä, à ðâîòíûå îðåø-
êè � îäíî èç ñàìûõ ëþáèìûõ ëå-
êàðñòâ ó ãîìåîïàòîâ.) Åñëè áëîêèðó-
åòñÿ äåéñòâèå ãëèöèíà, òî ìàëåéøåå
ðàçäðàæåíèå âûçûâàåò òîíè÷åñêîå
ñîêðàùåíèå ìûøö âñåãî òåëà, êîòî-
ðîå ïðèíèìàåò òèïè÷íóþ ïðè îòðàâ-
ëåíèè ñòðèõíèíîì èëè ñòîëáíÿêå
ïîçó îïèñòîòîíóñà: âûãèáàíèå ñ îïî-
ðîé íà çàòûëîê è ïÿòêè. Â ñîâðåìåí-
íîé íàó÷íîé ìåäèöèíå ñòðèõíèí èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåäêî. À âîò ãëèöèí çà-
âîåâûâàåò âñå áîëüøóþ ïîïóëÿð-
íîñòü

Â êëèíèêå ïîäòâåðæäåíî, ÷òî îí
(ïðè ñóáëèíãâàëüíîì ïðèìåíåíèè) íå
òîëüêî óñèëèâàåò äåéñòâèå ïðîòèâî-
ñóäîðîæíûõ ñðåäñòâ, íî è óñêîðÿåò
çàñûïàíèå, îáëàäàåò àíòèîêñèäàíò-
íûì, ïðîòèâîñòðåññîðíûì, òðàíêâè-
ëèçèðóþùèì è íîîòðîïíûì äåéñòâè-
åì, áëîêèðóÿ ãèïîôèç-àäðåíàëîâóþ
ñèñòåìó.

Ñîãëàñíî êëèíè÷åñêèì äàííûì, ãëè-
öèí ïîäàâëÿåò ðàçäðàæèòåëüíîñòü è
äåëàåò ïîâåäåíèå áîëåå ðàçóìíûì. Â
òî æå âðåìÿ îí èìååò ñõîäñòâî ñ
òðàíêâèëèçàòîðàìè òîëüêî ïî ñåäà-
òèâíîìó ýôôåêòó, à ïî âñåì îñòàëü-
íûì ïóíêòàì èì ïðîòèâîïîëîæåí. Òàê,
îí íå îêàçûâàåò ìèîðåëàêñàíòíîãî
äåéñòâèÿ, îñëàáëÿåò ýôôåêò àëêîãî-
ëÿ, íå âûçûâàåò çàâèñèìîñòè, ïîâû-
øàåò ñêîðîñòü ðåàêöèé, óñèëèâàåò
óìñòâåííóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ñ
óâåëè÷åíèåì äîçû åãî ýôôåêò ñíèæà-
åòñÿ. Ãëèöèí íå òîëüêî íå ìåøàåò
âîäèòü ìàøèíó, íî ðåêîìåíäîâàí âî-
äèòåëÿì!

Ïîëîæèì, êëèíèêå íå âñåãäà ìîæ-
íî äîâåðÿòü. Íî åñòü è âåñüìà àâòî-
ðèòåòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
â ïîëüçó òîãî, ÷òî íà ìîäåëè ãèïîê-
ñèè ìîçãà ñ âîçíèêíîâåíèåì èíôàð-
êòà ãëèöèí åãî ïðåäóïðåæäàåò ýôôåê-
òèâíåé ïèðàöåòàìà. Ïðè ýòîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ îáîðîò ÃÀÌÊ, ïîâûøàåòñÿ
èëè íîðìàëèçóåòñÿ ñîäåðæàíèå îñ-
íîâíûõ ìåäèàòîðîâ ìîçãà âî ìíîãèõ
åãî îòäåëàõ, îñîáåííî â î÷àãå èøå-
ìèè. Æóðíàë «Ôèçèîëîãèÿ ÷åëîâåêà»
(2001) ñîîáùàåò, ÷òî ïîñëå òðåõíå-
äåëüíîãî ïðèåìà ãëèöèíà äâà ðàçà â
äåíü ðåãèñòðèðóåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè ìûñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ñåãîäíÿ ïîêàçàíèÿìè ê ïðèìåíåíèþ
ãëèöèíà ñ÷èòàþòñÿ ñòðåññîâûå ñîñòî-
ÿíèÿ, ïñèõîýìîöèîíàëüíîå íàïðÿæå-
íèå, ïîâûøåííàÿ âîçáóäèìîñòü, ýìî-
öèîíàëüíàÿ ëàáèëüíîñòü, íåâðîçû,
âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ, ïîñëåä-
ñòâèÿ ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìû, ýí-
öåôàëîïàòèè, â òîì ÷èñëå àëêîãîëü-
íûå, íàðóøåíèÿ ñíà... Íàñòîÿùåå ÷óäî
� òàêîå äåéñòâèå îáû÷íîé àìèíîêèñ-
ëîòû, êîòîðóþ ìû ïîòðåáëÿåì ñ ïè-
ùåé è âûðàáàòûâàåì â ñîáñòâåííîì
îðãàíèçìå. Ìîæåò áûòü, èìåííî òà-
êèå ëåêàðñòâà îòêðîþò ëþäÿì ïóòü ê
çäîðîâüþ è äîëãîëåòèþ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ
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ðûøêè, êîòîðûå õîðîøî âèäíû â ñâå-

òîâîé ìèêðîñêîï. Îíè ôîðìèðóþòñÿ

íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ õðîìîñîì

� ÿäðûøêîâûõ îðãàíèçàòîðàõ � â ïå-

ðèîä ìåæäó äåëåíèÿìè êëåòêè, êîã-

äà õðîìîñîìíàÿ ÄÍÊ «ðàñïàêîâàíà»

è ãåíû àêòèâíî ðàáîòàþò, ïîñòàâëÿÿ

íóæíûå áåëêè. (ßäðûøêè èìåþò ñà-

ìîå íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê

ñîçäàíèþ ðèáîñîì � «ìàøèí áåë-

êîâîãî ñèíòåçà», íî îá ýòîì â äðó-

ãîé ðàç.) Ýòîò ïåðèîä â æèçíè êëåò-

êè íàçûâàåòñÿ «èíòåðôàçà». Êîãäà æå

ïðèõîäèò ñðîê è êëåòêà ïðèñòóïàåò ê

äåëåíèþ, ÿäðûøêî ïîñòåïåííî èñ÷å-

çàåò. Îáû÷íî îíî ñòàíîâèòñÿ ìèêðî-

ñêîïè÷åñêè íåâèäèìûì óæå â êîíöå

ïðîôàçû � ïåðâîé ñòàäèè äåëåíèÿ,

îñòàåòñÿ íåâèäèìûì â òå÷åíèå ñëå-

äóþùèõ ñòàäèé (ìåòàôàçû, àíàôàçû)

è ïîÿâëÿåòñÿ âíîâü òîëüêî ê êîíöó

òåëîôàçû, çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè,

×åðíîáûëüñêèå
ñëåäû â êëåòêàõ

Òàê âûãëÿäèò îñòàòî÷íîå ÿäðûøêî â êëåòêå ñîñíû
îáûêíîâåííîé íà ñòàäèè ìåòàôàçû

Âî âðåìÿ àíàôàçû îñòàòî÷íîå ÿäðûøêî óõîäèò â îäíó
èç äî÷åðíèõ êëåòîê ñîñíû îáûêíîâåííîé

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ äåëåíèÿ ÿäðûøêî îêàçàëîñü â öèòîïëàçìå. Â äàííîì ñëó÷àå íà
ôîòîãðàôèè ïðåäñòàâëåíû êëåòêè êîí÷èêîâ êîðíåé ïðîðîñòêîâ ñîñíû

Â ÿäðàõ æèâûõ êëåòîê åñòü

îñîáûå îáðàçîâàíèÿ � ÿä-
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ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Â.Í.Êàëàåâ,
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

óíèâåðñèòåò

êîãäà â äî÷åðíèõ êëåòêàõ îáðàçóþò-

ñÿ ÿäðà. Îá ýòîì ìîæíî ïðî÷åñòü â

ëþáîì ó÷åáíèêå öèòîëîãèè.

Îäíàêî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îïè-

ñàíû èñêëþ÷åíèÿ èç ýòîãî ïðàâèëà.

ßäðûøêè ó äåëÿùèõñÿ êëåòîê íàáëþ-

äàëè è â ìåòàôàçå, è â àíàôàçå, è â

òåëîôàçå. Ïîðîé îíè äàæå âûõîäèëè

èç ÿäðà è îêàçûâàëèñü â öèòîïëàçìå

èíòåðôàçíûõ êëåòîê! Ïðè÷èíîé, âè-

äèìî, ìîæíî ñ÷èòàòü ïîâûøåííóþ àê-

òèâíîñòü ÿäðûøêîâûõ îðãàíèçàòîðîâ.

Òàêîå áûâàåò ïðè ïîïàäàíèè êëåòêè

â ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ � ïðè îá-

ëó÷åíèè, õèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

èëè âèðóñíûõ èíôåêöèÿõ.

Ñðåäè äåðåâüåâ îñòàòî÷íûå ÿä-

ðûøêè âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû ó

ãîäîâàëûõ ñåÿíöåâ äóáà, âûðîñøèõ

èç æåëóäåé, ñîáðàííûõ â òðèäöàòè-

êèëîìåòðîâîé çîíå ×åðíîáûëüñêîé

ÀÝÑ â 1986 ãîäó � ãîäó êàòàñòðîôû.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ÷èñëî êëåòîê ñ

îñòàòî÷íûìè ÿäðûøêàìè ó ñåÿíöåâ,

âûðàùèâàåìûõ â ÷èñòûõ óñëîâèÿõ,

óìåíüøèëîñü. Èìåííî ñ 1986 ãîäà îñ-

òàòî÷íûå ÿäðûøêè ñòàëè îáíàðóæè-

âàòüñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî â îáðàçöàõ

èç ðàéîíîâ ïðîìûøëåííîãî çàãðÿç-

íåíèÿ è ìåñò, ðàñïîëîæåííûõ â ÷åð-

íîáûëüñêîì ñëåäå, íà ïóòè äâèæåíèÿ

îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè âçðûâå îáëà-

êà, èç êîòîðîãî âûïàäàëè ðàäèîàê-

òèâíûå âåùåñòâà. ßâëåíèå îáíàðóæå-

íî ó äåðåâüåâ ðàçíûõ âèäîâ: áåðå-

çû, ñîñíû, âÿçà, � ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î âñåîõâàòûâàþùåì õàðàêòå-

ðå çàãðÿçíåíèÿ. Íà ôîòîãðàôèÿõ, êî-

òîðûå ñäåëàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñè-

ñòåìû «Âèäåîòåñò» íà ìèêðîñêîïå

«Ìèêìåä-3», ÿäðûøêè âèäíû â êëåò-

êàõ ïðîðîñòêîâ ñåìÿí äåðåâüåâ, êî-

òîðûå ðàñòóò íà òåððèòîðèÿõ, çàãðÿç-

íåííûõ â ðåçóëüòàòå àâàðèè íà ×åð-

íîáûëüñêîé ÀÝÑ.

Îñòàòî÷íîå ÿäðûøêî
íà ñòàäèè ìåòàôàçû
â êëåòêàõ
áåðåçû ïîâèñëîé

Ìåòàôàçà (À) è ÿäðûøêè â èíòåðôàçíûõ êëåòêàõ (Á)
áåðåçû ïîâèñëîé áåç îòêëîíåíèé

Òàê äîëæíû äåëèòüñÿ êëåòêè ñîñíû îáûêíîâåííîé
(À � ìåòàôàçà è Á � àíàôàçà)

À

Á Á

À
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åàêöèÿ ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà � îäíà èç íàèáîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûõ â õèìèè, ïîñêîëüêó ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî
áûñòðî ïîëó÷èòü êðàñèâóþ ñåðåáðèñòóþ ïîâåðõíîñòü íà
ñòåêëå. Äëÿ ðåàêöèè íåîáõîäèì ðåàêòèâ Òîëëåíñà �
âîäíûé ðàñòâîð àììèàêàòà ñåðåáðà, êîòîðûé îêèñëÿåò
âîäíûé ðàñòâîð àëüäåãèäà (îáû÷íî ãëþêîçû). Ýòîò ðå-
àêòèâ áîëüøå 100 ëåò (ñî âðåìåí õèìèêà-êëàññèêà
Á.Òîëëåíñà (1841�1918 ), èìåíåì êîòîðîãî îí è íàçâàí)
èñïîëüçóþò â ïðàêòèêóìàõ ïî õèìèè è â ïðîèçâîäñòâå
çåðêàë.

Èòàê, ñíà÷àëà íàäî ïîëó÷èòü àììèàêàò ñåðåáðà, à ñëå-
äóþùàÿ ðåàêöèÿ � ñîáñòâåííî îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà (ñì. ñõåìó):

Îøèáêè,
âåäóùèå
ê âçðûâó

Äîêòîð
õèìè÷åñêèõ íàóê

Â.Ì.Âëàñîâ

Ð

ÈÇ ÏÈÑÅÌ Â ÐÅÄÀÊÖÈÞ

Êñòàòè, ýòó ìåòîäèêó ìîæíî ëåãêî íàéòè â Èíòåðíåòå.
Îäíàêî åñëè íå çíàòü òîíêîñòè ïðè ðàáîòå ñ ðåàêòè-

âîì Òîëëåíñà, òî ìîæíî âìåñòî êðàñèâîé ðåàêöèè ñå-
ðåáðåíèÿ ñòåêëà ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî äðóãèå ðåçóëü-
òàòû. Íàïðèìåð,  íåäàâíî â äàòñêîì õèìè÷åñêîì æóð-
íàëå ïîÿâèëàñü ñòàòüÿ, â êîòîðîé ðàññêàçûâàëîñü î òîì,
÷òî ýêñïåðèìåíòàòîð óñïåøíî ïðèãîòîâèë ðåàêòèâ Òîë-
ëåíñà, êîòîðûé� âçîðâàëñÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî äîâîëüíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåàêòèâà Òîëëåíñà (ïðèãîòîâëåí-
íîãî èç 20�30 ã íèòðàòà ñåðåáðà AgNO

3
!) èññëåäîâà-

òåëü îòëîæèë íà 10 äíåé. Çà ýòî âðåìÿ èç íåãî âûïàë
÷åðíî-êîðè÷íåâûé îñàäîê, à òî÷íåå, ñìåñü àìèäà, èìèäà
è íèòðèäà ñåðåáðà:

Ag(NH
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)
2
+ + OH�          AgNH
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            Ag

2
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      èìèä

3Ag
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NH            2Ag

3
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3
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                    íèòðèä

Ýòè àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà ðàçëàãàþòñÿ ñî
âçðûâîì ñ âûäåëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà.

Ðåàêöèè (4�6) èäóò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîýòîìó åñëè èñïîëüçîâàòü ñâå-
æåïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð ðåàêòèâà Òîëëåíñà, òî íè-
êàêèõ ïðîáëåì íå áóäåò. À âîò õðàíèòü åãî íåëüçÿ. Êðî-
ìå òîãî, åãî íåëüçÿ íàãðåâàòü, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óñ-
êîðÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ àçîòè-
ñòûõ ñîåäèíåíèé ñåðåáðà.

Åñòü åùå îäíà òîíêîñòü. Íà ðåàêöèþ ïî óðàâíåíèþ
(4) ñèëüíî âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèä-èîíà ÎÍ-.
Ïîýòîìó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðåàêòèâà Òîëëåíñà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî ðàçáàâëåííûå âîäíûå ðàñòâîðû
ùåëî÷è NaOH è àììèàêà NH

3
 (áåç èçáûòêà). Åñëè æå

èñïîëüçîâàòü êîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû ýòèõ ñîåäè-
íåíèé, òî äîâîëüíî áûñòðî íàêàïëèâàåòñÿ âçðûâ÷àòûé
àìèä ñåðåáðà, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê âçðûâó. Íåäàâíî
àâòîð ýòîé ñòàòüè ñòîëêíóëñÿ ñî ñëó÷àåì, êîãäà ðåàê-
òèâ Òîëëåíñà ãîòîâèëè ñ ïîìîùüþ 30%-íîãî âîäíîãî
ðàñòâîðà NaOH è 20�25%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà NH

3
.

Ðåçóëüòàò � òÿæåëàÿ òðàâìà ýêñïåðèìåíòàòîðà.
Òðóäíî íå ñîãëàñèòüñÿ ñ àâòîðîì ñòàòüè â äàòñêîì

õèìè÷åñêîì æóðíàëå, êîòîðûé ïðèçûâàåò íåïîäãîòîâ-
ëåííûõ è íå î÷åíü îïûòíûõ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ íå
áðàòüñÿ çà î÷åíü êðàñèâóþ, íî ñîâñåì íåïðîñòóþ ðåàê-
öèþ ñåðåáðÿíîãî çåðêàëà.
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íà âóëêàíå Êóäðÿâûé (îñòðîâ Èòóðóï, Êó-
ðèëüñêèå îñòðîâà) îáíàðóæèëè, ÷òî âóë-
êàíè÷åñêèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû
âûíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü ðåíèé è åùå
äåñÿòîê äðóãèõ öåííûõ ìåòàëëîâ, âêëþ-
÷àÿ çîëîòî. Ïî îöåíêå ñïåöèàëèñòîâ, â
2000 ãîäó íà ôóìàðîëüíûõ ïîëÿõ âóëêà-
íà ñêîïèëîñü îêîëî 20 òîíí ñóëüôèäà
ðåíèÿ (ðåíèèòà).  ×åðåç íåñêîëüêî ëåò
ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî âóëêàí � ñîâåðøåí-
íî óíèêàëüíûé èñòî÷íèê öåííîãî ìåòàë-
ëà, êîòîðûé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü è ïðî-
ìûøëåííûé èíòåðåñ («Õèìèÿ è æèçíü»,
2000, ¹ 9).

Ðåíèé îòêðûëè â 1925 ãîäó, è ïî÷òè
ñðàçó îêàçàëîñü, ÷òî îí è åãî ñîåäèíå-
íèÿ êàòàëèçèðóþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ðåíèé � ðåäêèé
ìåòàëë è ñ÷èòàåòñÿ ðàññåÿííûì, ïî-
ñêîëüêó â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â îñíîâ-
íîì â âèäå ïðèìåñåé â ìîëèáäåíèòàõ.
À ìåæäó òåì ýòî ìåòàëë âûñîêèõ òåõ-
íîëîãèé, îí âõîäèò â ñîñòàâ ñóïåðñïëà-
âîâ äëÿ êîñìè÷åñêîé, ðàêåòíîé, àâèà-
öèîííîé òåõíèêè, à òàêæå äëÿ ýëåêòðî-
íèêè è ýëåêòðîòåõíèêè. Ïðèìåíåíèå
ðåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ äàåò çíà÷èòåëü-
íûé ýôôåêò, íî íóæåí îí â î÷åíü íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ãîðàçäî áîëüøå
ðåíèÿ òðåáóåòñÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-
ùåé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ ñ 1969
ãîäà èñïîëüçóåò åãî â ñî÷åòàíèè ñ ïëà-
òèíîé äëÿ êàòàëèçà ðèôîðìèíãà. Ê 1995
ãîäó ìèðîâîå ïîòðåáëåíèå ðåíèÿ äîñ-
òèãëî 21 450 êã.

Ðåíèé èç âóëêàíà � ýòî çàìàí÷èâî, íî
íàäî áûëî ïðîâåðèòü, ìîæíî ëè åãî îò-
òóäà äîáûòü è áóäåò ëè îí îáëàäàòü
êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ïðî-
ìûøëåííîñòè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà-
íåñåííûå êàòàëèçàòîðû èç àêòèâíîãî

ìåòàëëà, àäñîðáèðîâàííîãî íà îêñèäû
àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, öåîëèòû, àêòèâèðî-
âàííûé  óãîëü è äð. ×òîáû òàêîé êàòà-
ëèçàòîð ñîõðàíÿë àêòèâíîñòü êàê ìîæíî
äîëüøå, ñëåäóåò ïîäáèðàòü ìåòàëë, êî-
òîðûé íå ðåêðèñòàëëèçóåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ðàáîòû, à çíà÷èò, ó íåãî äîëæíà áûòü
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. C ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ ðåíèé � î÷åíü óäà÷íûé
îáúåêò (Ò

ïë 
3170oÑ).

«Âóëêàííûé» êàòàëèçàòîð ïðîâåðÿëè â
Èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ, â
ëàáîðàòîðèè êîòîðîãî óæå 45 ëåò ïðî-
âîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåíèÿ è åãî ñî-
åäèíåíèé â ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ ðåàêöèÿõ. Òàì ñäåëàëè ñïåöèàëüíûå
ñòåêëÿííûå êâàðöåâûå òðóáêè, çàïîë-
íåííûå íàâåñêàìè ðàçíûõ íîñèòåëåé:
ïðèðîäíûì öåîëèòîì, Al

2
O

3
 è ñèáóíè-

òîì-ïèðîóãëåðîäîì. Ýòè òðóáêè îòâåç-
ëè íà âóëêàí Êóäðÿâûé è 14�17 ñóòîê
ïðîïóñêàëè ÷åðåç íèõ âóëêàíè÷åñêèé ãàç.
Ïîòîì â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ îïðåäå-
ëÿëè ñîäåðæàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ ìå-
òàëëîâ è ïðîâåðÿëè èõ êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà íåå æå
ïðîâåðÿëè è îáû÷íûå âóëêàíè÷åñêèå ïî-
ðîäû, ñîáðàííûå âîçëå óñòüÿ âóëêàíà.
Îòáîð ïîðîäû èç óñòüÿ ôóìàðîëû è êîí-
äåíñàöèþ ãàçîâ âóëêàíà Êóäðÿâûé ïðî-
âîäèëè àêàäåìèê  Ã.Ñ.Øòåéíáåðã (Èí-
ñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ãåîäèíàìèêè,
Âëàäèâîñòîê) è ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê Ô.È.Øàäåðìàí (Èíñòèòóò ìèíå-
ðàëîãèè, ãåîõèìèè è êðèñòàëëîõèìèè
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, Ìîñêâà).

Êîíå÷íî, èç âóëêàíà «âûëåòàåò» íå
÷èñòûé ðåíèé � ýòî ñìåñü îêñèäîâ è
ñîëåé ðàçíûõ ìåòàëëîâ, ïîýòîìó íà íî-
ñèòåëÿõ â òðóáêàõ ïîòîì îáíàðóæèëè
ñóëüôèäû ðåíèÿ, ìîëèáäåíà, öèíêà, êàä-
ìèÿ, âîëüôðàìà, âèñìóòà è äð. Îáðàç-

öû âóëêàíè÷åñêîé ïîðîäû, ñîáðàííûå
âîêðóã, êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå,
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òâåðäóþ ñèëèêàò-
íóþ ìàññó, â êîòîðîé òàæå íàøëè êðèñ-
òàëëû ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ. Îáà òèïà îá-
ðàçöîâ, è ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííûå,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàíåñåííûå
ðåíèéñîäåðæàùèå êàòàëèçàòîðû. Âñå
îáðàçöû îõàðàêòåðèçîâàëè â ëàáîðàòî-
ðèè ÈÎÕ ÐÀÍ è èññëåäîâàëè â ìîäåëü-
íîé ðåàêöèè «ïðåâðàùåíèå èçîïðîïèëî-
âîãî ñïèðòà» (Ò=300�540°Ñ, âåñîâàÿ
ñêîðîñòü ïîäà÷è ñïèðòà = 3,65 ÷àñ-1) â
ïðîòî÷íîé  óñòàíîâêå. Â êâàðöåâûé ðå-
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Êàòàëèçàòîð èç âóëêàíà
Â1992 ãîäó íàøè ãåîëîãè âî ãëàâå ñ

àêàäåìèêîì ÐÀÅÍ Ã.Ñ.Øòåéíáåðãîì

àêòîð ïîìåùàëè 1,35 ã êàòàëèçàòîðà.

ðè ïðåâðàùåíèè ñïèðòà ìîãóò
ïðîòåêàòü äâå ðåàêöèè: äåãèäðè-Ï

ïðè 550° Ñ  êàòàëèçèðóåò îáå ðåàêöèè (1
è 2).  Òàê, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð  350�
450°Ñ îáùàÿ êîíâåðñèÿ ñïèðòà óâåëè÷è-
âàëàñü ñ 33 äî ~74%, ïðè ýòîì ñåëåêòèâ-
íîñòü â ðåàêöèè (1) âîçðàñòàëà îò ~16
äî 50%, à â ðåàêöèè (2) ñíèæàëàñü ñ ~84
äî 50%. Íà îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ êîí-
äåíñàöèåé âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ íà öåî-
ëèòå è îêñèäå àëþìèíèÿ, ïðè 610�760°Ñ
â îñíîâíîì ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ äåãèäðà-
òàöèè (2). Íóæíûé ýôôåêò îáíàðóæèëè
òîëüêî â ñëó÷àå ðåíèÿ, îñåâøåãî íà óã-
ëåðîäíîì íîñèòåëå ñèáóíèòå, � îí äåé-
ñòâèòåëüíî îêàçàëñÿ ñåëåêòèâíûì êàòà-
ëèçàòîðîì ðåàêöèè äåãèäðèðîâàíèÿ (1)
ñïèðòà â àöåòîí. Çíà÷èò, ïîëó÷èòü ðåíè-
åâûé êàòàëèçàòîð èç âóëêàíà ìîæíî, è
îí äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàåò.

ðîâàíèå (1) � ñ îáðàçîâàíèåì àöåòîíà
è âîäîðîäà  è  äåãèäðàòàöèÿ (2) � îá-
ðàçóþòñÿ ïðîïèëåí è âîäà. Èçâåñòíî,
÷òî õîðîøèå ðåíèåâûå êàòàëèçàòîðû èç-
áèðàòåëüíî óñêîðÿþò ðåàêöèþ äåãèäðè-
ðîâàíèÿ (1).

Îêàçàëîñü, ÷òî îáðàçåö âóëêàíè÷åñêîé
ïîðîäû, îòîáðàííûé íà «ðåíèåâîì ïîëå»,
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Ëîâèòü ðûáó â ìîðå èëè ðåêå â íàøå
âðåìÿ íå òàê âûãîäíî, êàê ðàíüøå:
çàïàñû ñêóäåþò, à ñàìà ðûáà ìåëü÷à-
åò. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ýòî ïîíÿëè
äàâíî, è ïðîìûñåë ïîñòåïåííî ñòàë
óñòóïàòü ìåñòî àêâàêóëüòóðå, òî åñòü
èñêóññòâåííîìó ðàçâåäåíèþ ðûá.
Åñëè ïðåæäå â ìàññîâûõ êîëè÷åñòâàõ
ðàçâîäèëè ðàçâå ÷òî íåïðèõîòëèâûõ
êàðïîâ äà ðàñòèòåëüíîÿäíûõ òîëñòî-
ëîáèêîâ, òî ñî âòîðîé ïîëîâèíû XX
âåêà íàñòàë ÷åðåä ñàìûõ öåííûõ
ðûá, � îñåòðîâ è ëîñîñåé.

Æèòåëþ áîëüøîãî ãîðîäà âðÿä ëè
óäàñòñÿ ñåãîäíÿ íàéòè â ïðîäàæå
ôîðåëü èëè ñåìãó, âûëîâëåííóþ â
ðîäíîé ñòèõèè. Âñÿ òà ïðîäóêöèÿ, êî-
òîðîé èçîáèëóþò ïðèëàâêè ðûíêîâ è
ìàãàçèíîâ, � ýòî ðûáà, âûðàùåííàÿ
íà ðûáîâîäíûõ çàâîäàõ è â ðûáîâîä-
íûõ õîçÿéñòâàõ.

Îäíàêî íå ñòîèò äóìàòü, ÷òî âûðà-
ñòèòü åå òàê óæ ïðîñòî. Çàëîæèòü îï-
ëîäîòâîðåííóþ èêðó â èíêóáàòîð, ðå-
ãóëÿðíî êîðìèòü ìàëüêîâ, âîâðåìÿ
ïåðåñàæèâàòü ìîëîäü â ïðóäû èëè
ìîðñêèå ñàäêè � ýòî òîëüêî ïîëäå-
ëà. Ðûáà, óâû, ÷àñòî áîëååò, è åå ïðè-
õîäèòñÿ ëå÷èòü: ïðè òîé ñêó÷åííîñòè,
êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò íà âñåõ ýòàïàõ
ðûáîâîäíîãî ïðîöåññà, áîëåþò è çà-
ðàæàþò äðóã äðóãà è èêðèíêè, è ëè-
÷èíêè, è ìàëüêè. À âåäü ðûáîâîä äîë-
æåí íå òîëüêî äóìàòü î òîì, êàê íå
äàòü èì ïîãèáíóòü, íî è ïîìíèòü, ÷òî
âûðàùåííàÿ ðûáà êîãäà-òî îêàæåòñÿ
íà íàøåì ñòîëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ëå÷åíèå ðûá äîëæíî áûòü íå ïðîñòî
ýôôåêòèâíûì, íî è àáñîëþòíî áåçî-
ïàñíûì äëÿ áóäóùåãî ïîòðåáèòåëÿ.

Îòñþäà ïîíÿòíî, ÷òî ëå÷èòü ðûáó
àíòèáèîòèêàìè íåæåëàòåëüíî, ñòèìó-

Çà÷åì
ðûáêå
ëàçåð?

Êàíäèäàò
áèîëîãè÷åñêèõ

íàóê

Ý.Ê.Ïîïîâà

âèñèìî îò âèäà, ìîæåò ñäåëàòüñÿ çî-
ëîòîé � è ïîêóïàòü, è ðàçâîäèòü åå
ñòàíåò íåâûãîäíî.

Åñòü, âïðî÷åì, è òàêîé ïîäõîä, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò ñïðàâèòüñÿ ñðàçó ñî
ìíîãèìè áåäàìè: ìîæíî ñòàáèëèçè-
ðîâàòü ðàçâèòèå ðûá íà ñàìûõ ðàí-
íèõ ýòàïàõ, ïîâûñèâ òåì ñàìûì èõ
óñòîé÷èâîñòü ê áîëåçíÿì è íåáëàãî-
ïðèÿòíûì ôàêòîðàì ñðåäû. À ïîìî÷ü
â ýòîì ìîæåò� ëàçåð.

Ëàçåð è ñèììåòðèÿ

Ëàçåð � ýòî ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî
ñêàëüïåëü õèðóðãà. Èçëó÷åíèå îïðå-
äåëåííîé äëèíû âîëíû (â êðàñíîé èëè
èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà) ìî-
æåò íå óáèâàòü êëåòêè, à ñëóæèòü äëÿ
íèõ èíôîðìàöèîííûì ñèãíàëîì. Äå-
ëÿùèåñÿ êëåòêè ýìáðèîíà, ðàçâèâà-
þùåãîñÿ â èêðèíêå, ïîãëîòèâ ïîðöèþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìàëîé
ìîùíîñòè, íà÷èíàþò äåëèòüñÿ áîëåå
ñîãëàñîâàííî. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî
êàæåòñÿ ÷óäîì, íî ôàêòû ãîâîðÿò
ñàìè çà ñåáÿ.

Âçãëÿíèòå íà ðèñ. 1: óæå íà ñòàäèè
äðîáëåíèÿ ýìáðèîíû â èêðèíêàõ, îá-
ðàáîòàííûõ èçëó÷åíèåì ãåëèé-íåîíî-
âîãî ëàçåðà, âûãëÿäÿò êóäà áîëåå
ñèììåòðè÷íûìè, ÷åì â êîíòðîëüíîé
ïàðòèè. À êîëè òàê, òî íåóäèâèòåëü-
íî, ÷òî ïîäîáíûå ýìáðèîíû ðàçâèâà-
þòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, ðàñòóò âî
âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíî
è â ðåçóëüòàòå èç èêðèíîê ïîÿâëÿþò-
ñÿ íà ñâåò êðóïíûå, ðîâíûå è ñèì-
ìåòðè÷íûå ïðåäëè÷èíêè (ëè÷èíêàìè

Ïðîöåññ ñîðòèðîâêè ìîëîäè
íà ðûáîâîäíîì çàâîäå (ñì. â òåêñòå)

ëèðîâàòü åå ðîñò ãîðìîíàìè � ðèñ-
êîâàííî. Ëó÷øå âñåãî ñîñðåäîòî÷èòü
óñèëèÿ íà ïðîôèëàêòèêå. Íàïðèìåð,
óíè÷òîæèòü íàðóæíûõ ïàðàçèòîâ, ïî-
ìåñòèâ ðûá íà íåñêîëüêî ìèíóò â äå-
çèíôèöèðóþùèé ðàñòâîð, à äëÿ ïî-
áåäû íàä êèøå÷íûìè èíôåêöèÿìè
íàêîðìèòü ìàëüêîâ àíàëîãîì «æèâîé
éîãóðòîâîé êóëüòóðû», ïðî êîòîðóþ
âñå ìû õîðîøî çíàåì èç ðåêëàìíûõ
ðîëèêîâ. Äà òîëüêî âîò ïðè òàêîé íå-
óñòàííîé çàáîòå ëþáàÿ ðûáêà, íåçà-
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ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

èõ ìîæíî áóäåò íàçâàòü íåäåëè ÷å-
ðåç äâå-òðè, êîãäà áóäóùèå ðûáêè
íà÷íóò ïèòàòüñÿ) (ðèñ. 2).

Ñàìîå ãëàâíîå � ñèììåòðè÷íûå.
Ñèììåòðèÿ � î÷åíü âàæíûé àòðèáóò
æèâîãî, ýòî ãåíåòè÷åñêè çàäàííàÿ
íîðìà. Òåì íå ìåíåå àáñîëþòíàÿ ñèì-
ìåòðèÿ â æèâîé ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ
êðàéíå ðåäêî: äàæå åñëè ãëàçà ó âàñ
íå ðàçíîöâåòíûå, òî, ïðèãëÿäåâøèñü
ê ñåáå ïîâíèìàòåëüíåå, âû íàâåðíÿ-
êà îáíàðóæèòå êàêîå-íèáóäü îòêëîíå-

íèå îò ñèììåòðèè: ïðèïîäíÿòóþ ïðà-
âóþ áðîâü èëè ðîäèíêó íà ëåâîé ùåêå.

Òàêèå ìåëêèå îòêëîíåíèÿ íàçûâà-
þòñÿ ôëóêòóèðóþùåé àñèììåòðèåé.
Åñëè îíè íåâåëèêè, òî æèòü îáû÷íî
íå ìåøàþò è íà ôóíêöèîíèðîâàíèè
îðãàíèçìà íèêàê íå ñêàçûâàþòñÿ. Íî
â öåëîì îòêëîíåíèå îò ñèììåòðèè
îáúÿñíÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ìåõà-
íèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ðàçâèòèå:
îíè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü àáñîëþòíî
ñèíõðîííûé ðîñò è äèôôåðåíöèàöèþ

â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîé âíåøíåé
ñðåäû. Äåëÿùèìñÿ êëåòêàì âîâñå íå
áåçðàçëè÷íû ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð,
ëîêàëüíîå ñäàâëèâàíèå, íåðàâíîìåð-
íîñòü ïðèòîêà êèñëîðîäà èëè ïèòà-
òåëüíûõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ
â õàðàêòåðèñòèêàõ ìèêðîñðåäû ìåæ-
äó äâóìÿ ïîëîâèíàìè òåëà ïðèñóò-
ñòâóþò âñåãäà, äàæå åñëè ðå÷ü èäåò
î âíóòðèóòðîáíîì ðàçâèòèè, íàèáî-
ëåå êîìôîðòíîì äëÿ ýìáðèîíà.

×òî óæ ãîâîðèòü îá îðãàíèçìàõ, ïðî-
õîäÿùèõ ýìáðèîãåíåç â èêðèíêå! Íà
êàêèõ òîëüêî óðîäöåâ íå íàñìîòðåëèñü
ðûáîâîäû: âñòðå÷àþòñÿ äàæå äâóõãî-

1
Èêðèíêè îñåòðà íà ñòàäèè òðåòüåãî äåëåíèÿ.
Â âåðõíåì ðÿäó � èêðèíêè èç êîíòðîëüíûõ
ïàðòèé, â íèæíåì � èêðèíêè òåõ æå ñàìîê,
íî ïîäâåðãíóòûå âîçäåéñòâèþ
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà

2
Ïðåäëè÷èíêè, âûêëþíóâøèåñÿ

èç èêðû îäíîé ñàìêè.
Ñïðàâà � èç èêðû êîíòðîëüíîé ïàðòèè,

ñëåâà � èç èêðû,
íà êîòîðóþ âîçäåéñòâîâàëè

ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

3
Ðûáû ñ ðàçëè÷íûìè óðîäñòâàìè
ïîÿâëÿþòñÿ íà ñâåò èç-çà òîãî,
÷òî óñëîâèÿ èíêóáàöèè èêðû è â ïðèðîäå,
è â ðûáîâîäíûõ õîçÿéñòâàõ íå âñåãäà
îïòèìàëüíû. Â ïðèðîäå ïîäîáíûå
«ìîíñòðû», êîíå÷íî æå, íå âûæèâàþò
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ëîâûå ýêçåìïëÿðû, à óæ ðûáû, çàêðó-
÷åííûå øòîïîðîì, è âîâñå îáû÷íîå
äåëî (ðèñ. 3). Â ïðèðîäå îíè, êîíå÷-
íî, íå âûæèâàþò, à âîò â çàâîäñêîì
áàññåéíå ïðè èçîáèëèè êîðìà è îò-
ñóòñòâèè õèùíèêîâ íåêîòîðûå èç íèõ
âïîëíå ìîãóò ïðîòÿíóòü ãîä-äðóãîé.

Ïîíÿòíî, ÷åì áîëüøå îòêëîíåíèå îò
ñèììåòðèè, òåì òðóäíåå îðãàíèçìó
âûæèâàòü è êîíêóðèðîâàòü ñ ñåáå ïî-
äîáíûìè. Ôëóêòóèðóþùàÿ àñèììåòðèÿ
îêàçûâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, î÷åíü
âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé � ýòî ïîêà-
çàòåëü ñòàáèëüíîñòè ðàçâèòèÿ, à çíà-
÷èò, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè è æèç-
íåñïîñîáíîñòè.

Ñòåïåíü ñèììåòðèè (èëè àñèììåò-
ðèè) áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ìîæíî
íå òîëüêî îöåíèòü «íà ãëàçîê», íî è
âûðàçèòü êîëè÷åñòâåííî. Äëÿ ýòîãî
ïîâåðõíîñòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà
ðàçáèâàþò íà êâàäðàòû ðàâíîé âåëè-
÷èíû è çàêðàøèâàþò òå èç íèõ, êîòî-
ðûå îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ âíóòðè
èçîáðàæåíèÿ èëè åãî îòäåëüíûõ ÷àñ-
òåé. Çàòåì ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî òîëü-
êî òåõ çàêðàøåííûõ êâàäðàòîâ, äëÿ
êîòîðûõ ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò îñè
ñèììåòðèè íàéäåòñÿ ïàðà, äåëÿò ýòî
÷èñëî íà îáùåå ÷èñëî çàêðàøåííûõ
êâàäðàòîâ � è âîò âàì êîëè÷åñòâåí-
íàÿ îöåíêà ñèììåòðèè.

Îïðåäåëèì, íàïðèìåð, ñòåïåíü

4
Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ñèììåòðèè áëàñòîìåðîâ íà ñòàäèè òðåòüåãî äåëåíèÿ
(ïî ìåòîäèêå Ä.Á.Ãåëàøâèëè ñ ñîàâòîðàìè):
à � èêðèíêà îñåòðà èç êîíòðîëüíîé ãðóïïû, á � èêðèíêà, ïîäâåðãàâøàÿñÿ
âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Çåëåíûì öâåòîì îáîçíà÷åíû êâàäðàòû,
äëÿ êîòîðûõ åñòü àíàëîãè ïî äðóãóþ ñòîðîíó îñè ñèììåòðèè,
æåëòûì � êâàäðàòû, äëÿ êîòîðûõ àíàëîãîâ íåò (ñì. â òåêñòå)

Áåëóãà 0,67 0,96
Ðóññêèé
îñåòð 0,67 0,95
Ðàäóæíàÿ
ôîðåëü 0,73 0,89
Àòëàíòè÷åñêèé
ëîñîñü 0,74 0,94
Ñûðòü 0,62 0,86
Îêóíü 0,75 0,94

Âèäû ðûá Ñòåïåíü ñèììåòðèè
ïðè îäíîêðàòíîé
ôîòîñòèìóëÿöèè

Ñòåïåíü
ñèììåòðèè
â êîíòðîëå

ñèììåòðèè ðàçâèâàþùåéñÿ èêðèíêè
îñåòðà èç êîíòðîëüíîé ãðóïïû è èê-
ðèíêè èç ïàðòèè, íà êîòîðóþ âîçäåé-
ñòâîâàëè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì (ðèñ.
4). Íà ïåðâîì èçîáðàæåíèè ìû äîë-
æíû çàêðàñèòü 21 êâàäðàò, èç êîòî-
ðûõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè
îêàæóòñÿ òîëüêî 14 (ïî ñåìü êâàäðà-
òîâ ñëåâà è ñïðàâà ñîâìåùàþòñÿ ïðè
çåðêàëüíîì îòîáðàæåíèè). Çíà÷èò,
ñòåïåíü ñèììåòðèè ñîñòàâèò  â  ýòîì
ñëó÷àå  

 
= 14:21 = 0,67. Íà âòîðîì

ðèñóíêå çàêðàøåííûõ êâàäðàòîâ áó-
äåò òîæå 21, íî èç íèõ ïðè çåðêàëü-
íîì îòîáðàæåíèè ñîâïàäàþò 20, è,
ñòàëî áûòü, ñòåïåíü ñèììåòðèè ýòî-
ãî îáúåêòà ãîðàçäî âûøå (áëèæå ê
åäèíèöå):  

 
= 21:20 = 0,95. Âåëè÷èíà

ôëóêòóèðóþùåé àñèììåòðèè ñîñòà-
âèò, òàêèì îáðàçîì, À=1�0,67=0,33
â ïåðâîì ñëó÷àå, è À=1�0,95=0,05 �
âî âòîðîì.

Èññëåäîâàâ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èê-
ðèíîê èç êàæäîé ïàðòèè è óñðåäíèâ
ïîêàçàòåëè, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
ïàðòèþ èêðû êàê öåëîå è óáåäèòüñÿ,
÷òî âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîâûøàåò ñòåïåíü ñèììåòðèè
ðàçâèâàþùèõñÿ èêðèíîê âåñüìà ñó-
ùåñòâåííî (ñì. òàáëèöó). Âåäü ìû
ñðàâíèâàåì ìåæäó ñîáîé ïàðòèè
èêðû, ïîëó÷åííîé îò îäíîé è òîé æå
ñàìêè, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íèêàêèå

ôàêòîðû, ïîìèìî ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû íå
ìîãëè.

Ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå
è ñîïðîòèâëÿåìîñòü
èíôåêöèÿì

Íà ôóíêöèîíèðîâàíèè îðãàíèçìà ïî-
ëîæèòåëüíûé ýôôåêò ëàçåðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ î÷åíü
áûñòðî. Âîçüìåì, ê ïðèìåðó, òàêîé
áè÷ ðûáîâîäñòâà, êàê ãðèáû ðîäà
Saprolegnia.

Ýòè ïëåñíåâûå ãðèáû, íàïîìèíà-
þùèå ïóøèñòóþ áåëî-ñåðóþ ïëå-
ñåíü, êîòîðàÿ ïîñåëÿåòñÿ íà íåêî-
òîðûõ ïðîäóêòàõ, àáñîëþòíî âåçäå-
ñóùè. Íî õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ îíè
ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì âîäîåìå, ñàï-
ðîëåãíèîç ðûá � çàáîëåâàíèå íå
ìàññîâîå. Ñóäÿ ïî ðàñïðîñòðàíå-
íèþ ãðèáîâ, ñëåäîâàëî áû óäèâ-
ëÿòüñÿ ñêîðåå áîëüøîìó êîëè÷åñòâó
çäîðîâûõ îñîáåé, ÷åì òîìó, ÷òî â
ðåêàõ è ïðóäàõ âñòðå÷àþòñÿ èíôè-
öèðîâàííûå ðûáû. Îäíàêî ôàêò
åñòü ôàêò � íåñìîòðÿ íà çàðàæåí-
íîñòü âîäû, áîëüøèíñòâî ðûá â âî-
äîåìàõ íå áîëåþò.

Íà ïðè÷èíû ïîðàæåíèÿ ñóùåñòâó-
åò äâå òî÷êè çðåíèÿ: áîëåçíü ñëó-
÷àåòñÿ òîëüêî òàì, ãäå èìåþòñÿ îñî-
áûå ïàòîãåííûå øòàììû ãðèáîâ,
èëè æå îíà ïîðàæàåò òîëüêî îñëàá-
ëåííûõ ðûá, íå ñïîñîáíûõ áîðîòü-
ñÿ ñ èíôåêöèåé. Ñóäÿ ïî âñåìó, âòî-
ðàÿ òî÷êà çðåíèÿ áëèæå ê èñòèíå: â
ðûáîâîäíûõ õîçÿéñòâàõ ñàïðîëåã-

à á

h

h
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íèÿ ïîðàæàåò, êàê ïðàâèëî, òðàâìè-
ðîâàííûõ ðûá, â îñîáåííîñòè îñ-
ëàáëåííûõ äëèòåëüíîé çèìîâêîé.

Íî óæ çàòî äîñàæäàòü ðûáêàì ïëåñ-
íåâûå ãðèáû íà÷èíàþò íå ïðîñòî ñ
ïåðâûõ äíåé æèçíè, à äàæå äî òîãî,
êàê òå âûêëþíóòñÿ èç èêðèíîê. Âíà÷à-
ëå ñåðàÿ «ïàóòèíà» ïîêðûâàåò íåîïëî-
äîòâîðåííûå è òðàâìèðîâàííûå èê-
ðèíêè, à çàòåì îíà ðàçðàñòàåòñÿ è
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñîñåäíèå, æèâûå.
Ïîêðûâàÿ æèâóþ èêðó ãèôàìè, ãðèá
çàòðóäíÿåò åå äûõàíèå. È õîòÿ ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü çäîðîâîé èêðû ñàïðîëåã-
íèîçó î÷åíü âûñîêà, ëþáàÿ âûíîñëè-
âîñòü èìååò ñâîè ïðåäåëû: äîëãîå
ïðåáûâàíèå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
âèÿõ óõóäøàåò îáùåå ñîñòîÿíèå èêðû,
äåëàåò åå âîñïðèèì÷èâîé ê áîëåçíè è
â èòîãå îíà ìîæåò ïîãèáíóòü.

×òîáû íå äîïóñòèòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èíôåêöèè, ðûáîâîäàì ïðèõîäèò-
ñÿ îáðàáàòûâàòü èêðó ðàñòâîðàìè
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (çà÷àñòóþ íå òà-

êèõ óæ áåçâðåäíûõ), îáåççàðàæèâàòü
âîäó, ïîñòóïàþùóþ â èíêóáàöèîííûå
àïïàðàòû, óëüòðàôèîëåòîì èëè ïðè-
áåãàòü äëÿ åå î÷èñòêè ê ïîìîùè áàê-
òåðèé è ìåëêèõ ðà÷êîâ.

Îäíàêî åñëè èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà, à åùå ëó÷øå
� âîçäåéñòâîâàòü íà èêðó êîìáèíèðî-
âàííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì,
ìàãíèòî-èíôðàêðàñíî-ëàçåðíûì, òî
òðóäîåìêèõ ïðîöåäóð îáåççàðàæèâàíèÿ
âîäû è èêðèíîê ÷àñòî óäàåòñÿ èçáåæàòü
âîâñå. Áîëåå òîãî, òàê íàçûâàåìûé îò-
õîä (ãèáåëü èêðèíîê) çà èíêóáàöèþ îêà-
çûâàåòñÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðàäè-
öèîííûõ ìåòîäîâ ñïàñåíèÿ èêðèíîê îò
áîëåçíè. Òàê, åñëè èêðó êàðïà ïðåäîñ-
òàâèòü ñàìîé ñåáå, òî äî âûêëåâà äî-
æèâåò íå áîëüøå 45�50% èêðèíîê, ïðè
òðàäèöèîííûõ õèìè÷åñêèõ ñïîñîáàõ
îáåççàðàæèâàíèÿ èõ ÷èñëî âîçðàñòåò
äî 60�80%, à îäíîêðàòíàÿ ñòèìóëÿöèÿ
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì íà ðàííåé ñòà-

äèè ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
ïðåäîòâðàòèòü ïîðàæåíèå îïëîäîòâî-
ðåííîé èêðû ñàïðîëåãíèîçîì: âûæèâà-
åìîñòü ýìáðèîíîâ êàðïà äîñòèãàåò ïðè
ýòîì 99%!

Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíà ëàçåðíàÿ
ôîòîñòèìóëÿöèÿ èêðû îñåòðîâûõ ðûá.
Âîò ãäå íàñòîÿùåå ðàçäîëüå äëÿ ñàï-
ðîëåãíèè! Âåäü èêðà îñåòðîâ êëåéêàÿ,
à çíà÷èò, åå ïîâåðõíîñòü � ïðåâîñ-
õîäíûé ñóáñòðàò äëÿ ëþáîé çàðàçû.
Ê òîìó æå åñëè íåêëåéêóþ èêðó ëîñî-
ñåâûõ ðûá ìîæíî ìåõàíè÷åñêè «ïå-
ðåáðàòü», èñïîëüçóÿ ïèíöåò èëè îñ-
òîðîæíî îòñàñûâàÿ ñèôîíîì íåîïëî-
äîòâîðåííûå è ïîðàæåííûå ãðèáîì
èêðèíêè, òî ñ èêðîé îñåòðîâ òàêîé
íîìåð íå ïðîõîäèò.

Ïðàâäà, íà ðûáîâîäíûõ çàâîäàõ
îñåòðîâóþ èêðó ïåðåä èíêóáàöèåé
ñòàðàþòñÿ îáåñêëåèâàòü, ïðîìûâàÿ
âîäîé ñ òîíêîé âçâåñüþ èëà, íî è ýòî
íå âñåãäà ñïàñàåò ïîëîæåíèå: èêðèí-
êè ïðè ýòîì ìîãóò òðàâìèðîâàòüñÿ, à
ãðèáàì òîëüêî òîãî è íóæíî.

È çäåñü ñíîâà ïîìîãàåò ëàçåð. Ìàëî
òîãî ÷òî åãî èçëó÷åíèå ñèíõðîíèçèðó-
åò ðàçâèòèå ýìáðèîíîâ è îáëàäàåò
áàêòåðèöèäíûì äåéñòâèåì, îíî åùå è
çàæèâëåíèþ ìèêðîòðåùèí ñïîñîáñòâó-
åò, ñòèìóëèðóåò ðåãåíåðàöèþ. Èçó÷å-
íèå ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷åê èêðû áåëóãè
â îïûòå è êîíòðîëå ïîêàçàëî, ÷òî ïîñ-
ëå êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èêðó åå ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü ñàïðîëåãíèîçó ðåçêî âîç-

5
Íà æèâûõ èêðèíêàõ (ñëåâà), ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ ïîãèáøèìè (ñïðàâà),
çà âðåìÿ èíêóáàöèè ïðîðàñòàþò ãèôû ïëåñíåâûõ ãðèáîâ (à), íî, åñëè
èêðó îäíîêðàòíî ïîäâåðãàþò âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
æèâûå èêðèíêè îñòàþòñÿ ÷èñòûìè äî âûõîäà ðûáîê èç èêðèíîê (á)

6
Ýìáðèîíû íà ñòàäèè íà÷àëà ïóëüñàöèè ñåðäöà (à)
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê íåäîñòàòêó êèñëîðîäà,
è, åñëè ðàçâèâàþùèåñÿ èêðèíêè ïîêðûòû «øóáîé»
ïîãèáøèõ ïîðàæåííûõ ñàïðîëåãíèåé èêðèíîê (á),
îíè òîæå íåèçáåæíî ïîãèáíóò
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ðàñòàåò. Åñëè áåç îáðàáîòêè íà æè-
âîé èêðèíêå, ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ ïî-
ãèáøåé, î÷åíü áûñòðî ïðîðàñòàþò
ãèôû ãðèáà, òî â îïûòíîé ïàðòèè îï-
ëîäîòâîðåííàÿ èêðà îñòàåòñÿ ÷èñòîé
âïëîòü äî êîíöà èíêóáàöèè (ðèñ. 5).

Êîãäà êîëè÷åñòâî íåîïëîäîòâîðåí-
íûõ èêðèíîê (òî åñòü ïîòåíöèàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ èíôåêöèè) íåâåëèêî (îêî-
ëî 10%), òî âûõîä ëè÷èíîê â îïûòíîé
ïàðòèè èêðû ïðåâûøàåò 80% � ïðè
òîì, ÷òî â êîíòðîëå ýòîò ïîêàçàòåëü
íå äîòÿãèâàåò äàæå äî 60%. Åñëè æå
ðûáîâîäíîå êà÷åñòâî èêðû íèçêîå è
íîðìàëüíî ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî 30%
èêðèíîê (òàêîå òîæå áûâàåò, ðûáîâî-
äàì íå âñåãäà åñòü èç ÷åãî âûáèðàòü),
òî ñïàñòè èêðó áåç ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ è âîâñå íåâîçìîæíî.

Äà, õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿ-
åò óáèòü ãðèáîê, íî ïîãèáøèå èêðèí-
êè ïîêðûâàþò æèâûå òàêîé ïëîòíîé
«øóáîé», ÷òî êèñëîðîäà çàðîäûøàì
íå õâàòàåò è âñå îíè ãèáíóò íà ñòà-
äèè íà÷àëà ïóëüñàöèè ñåðäöà (ðèñ. 6).
Îäíàêî, ïîäâåðãíóâ èêðó äîçèðîâàí-
íîìó âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñðàçó ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ,
ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî íà âòîðîé-òðå-
òèé äåíü èíêóáàöèè íåîïëîäîòâîðåí-
íàÿ èêðà ñòàíîâèòñÿ ìàòîâîé, à æè-
âûå èêðèíêè îñòàþòñÿ ïðîçðà÷íûìè.
Â òàêîé ñèòóàöèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óáðàòü ñ ïîìîùüþ ñèôîíà íåî-

ïëîäîòâîðåííóþ èêðó, à æèâîé äàòü
âîçìîæíîñòü ðàçâèâàòüñÿ â ÷èñòîì
àïïàðàòå. Áîëåå òîãî, îñòàâøàÿñÿ â
àïïàðàòå ïîãèáøàÿ èêðà «øóáû» íå
îáðàçóåò: îíà íàõîäèòñÿ âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèè è íå ìåøàåò æèâûì
èêðèíêàì äûøàòü. Âûõîä ëè÷èíîê â
ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè ñòîïðî-
öåíòíûé.

Îäíàêî è ýòî åùå íå âñå.

Âûæèâàåìîñòü âûøå,
ëè÷èíêè ðîâíåå

Â ðûáîâîäíûõ õîçÿéñòâàõ ÷àñòî âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà íåðàâíîìåðíîãî
ðîñòà ðûá. Êàçàëîñü áû, ÷òî òóò

ñòðàøíîãî? Âåäü è â ïðèðîäå âñå
ïðîèñõîäèò òî÷íî òàê æå! Ïðîáëåìà,
îäíàêî, åñòü. Â åñòåñòâåííîé ñðåäå ó
êàæäîãî ìàëüêà � ñâîÿ îñîáàÿ îõîò-
íè÷üÿ òåððèòîðèÿ, à â óñëîâèÿõ ðû-
áîâîäíîãî õîçÿéñòâà èì ïðèõîäèòñÿ
íàïðÿìóþ êîíêóðèðîâàòü çà êîðì äðóã
ñ äðóãîì. Ëè÷èíêè, âûêëþíóâøèåñÿ íà
òðè-÷åòûðå äíÿ ðàíüøå, áûñòðåå ïå-
ðåõîäÿò íà âíåøíåå ïèòàíèå, áûñò-
ðåå ðàñòóò è íå äàþò ñâîèì áîëåå
ìåëêèì ñîáðàòüÿì ïîëíîöåííî ïè-
òàòüñÿ. Èç-çà ýòîãî ðàçëè÷èÿ â ñêî-
ðîñòè ðîñòà ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëüøå,
è âîò óæå ñïóñòÿ ãîä â îäíîì áàññåé-
íå êðóæèò, ðàñïóãèâàÿ ïðî÷èõ ðûá,
äåñÿòêà äâà «ìîíñòðîâ», à ïî óãëàì
îòñèæèâàþòñÿ ñîòíè çàáèòûõ ìàëüêîâ,
êîòîðûå ÷àñòî áîëåþò è ïîãèáàþò.

×òîáû ñïàñòè ïîëîæåíèå, ðûáó
ïðèõîäèòñÿ ñîðòèðîâàòü. Äåëàþò ýòî
îáû÷íî âðó÷íóþ. Íàïðèìåð, ìîæíî
âçÿòü ÿùèê, äíî êîòîðîãî ñîñòîèò èç
äåðåâÿííûõ ðååê, íàáèòûõ ÷åðåç îï-
ðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè, è ñà÷êîì
íà÷åðïàòü â íåãî ðûáó, ïîäëåæàùóþ
ñîðòèðîâêå. Ïîòîì ÿùèê íóæíî ïî-
êà÷àòü, óäåðæèâàÿ äíî â âîäå áàñ-
ñåéíà, êóäà îñóùåñòâëÿþò ïåðåñàä-
êó ìàëüêîâ (ñì. ôîòî íà ñ. 54�55).
Òå, êîìó ðàçìåðû ïîçâîëÿò, óïëûâóò
â áàññåéí ñêâîçü ùåëè â äíå, îñ-
òàëüíûõ æå ìîæíî áóäåò ïåðåíåñòè
â äðóãóþ åìêîñòü ñ âîäîé. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî â êàæäîì õîçÿéñòâå ñîð-
òèðîâàòü ïðèõîäèòñÿ ïî íåñêîëüêó
ñîòåí òûñÿ÷ ìàëüêîâ, à èíîãäà è ïî
äâà ðàçà â ãîä, ñòàíåò ïîíÿòíî, êà-

7
Ìîëîäü âåñåííåíåðåñòóþùèõ ðûá ëåùà (âíèçó) è ïëîòâû (ââåðõó),
âûêëþíóâøàÿñÿ èç èêðèíîê, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (á),
çàìåòíî êðóïíåå ðûáîê èç êîíòðîëüíîé ãðóïïû (à)

8
Âûæèâàåìîñòü èêðû ëåùà ïîñëå îäíîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåå
èçëó÷åíèåì ëàçåðà â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê
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êîé ýòî êàòîðæíûé òðóä. Ê òîìó æå
â ïðîöåññå ñîðòèðîâêè ðûáó ëåãêî
òðàâìèðîâàòü, à çíà÷èò, ïîòîì åå
íóæíî áóäåò ëå÷èòü.

Êàê ìû óæå çíàåì, ïîñëå ëàçåðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ èêðèíêà íà÷èíàåò
äðîáèòüñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî è âñå
÷àñòè òåëà ëè÷èíêè ðàçâèâàþòñÿ ñèí-
õðîííî è ïðîïîðöèîíàëüíî. È ïî-
ñêîëüêó òàêîìó âîçäåéñòâèþ ïîäâåð-
ãàåòñÿ âñÿ èêðà äàííîé ïàðòèè, òî
ðàçâèòèå ëè÷èíîê òîæå îêàçûâàåòñÿ
ñîãëàñîâàííûì. Ðåçóëüòàò � äðóæ-
íûé âûêëåâ è ñèíõðîííûé ðîñò. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìàëüêîâ óæå íå ïðèõî-
äèòñÿ ñîðòèðîâàòü.

Äà è ðàñòóò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðûáêè áûñòðåå � âåäü èì íå íóæíî
èñïðàâëÿòü òå îáðàòèìûå ïåðåêîñû
â ñòðîåíèè òåëà, êîòîðûå ìîãëè âîç-
íèêíóòü ïðè èíêóáàöèè. Îñîáåííî
õîðîøî ýòî çàìåòíî, åñëè ïîíàáëþ-
äàòü çà ìîëîäüþ ðûá, íåðåñòÿùèõ-
ñÿ âåñíîé (ê íèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, âñåì èçâåñòíûå ëåù è ïëîò-
âà � ðèñ. 7), � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ìîëîäü êóäà êðóïíåå êîíòðîëüíîé â
òîì æå âîçðàñòå.

Êî âñåìó ïðî÷åìó, ðûáêè, ïîëó÷åí-
íûå èç èêðû, êîòîðàÿ ïîäâåðãàëàñü
ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ, îêàçûâàþò-
ñÿ áîëåå êðåïêèìè è æèâó÷èìè. Ïðè
âûðàùèâàíèè ðûá ïîòåðè â ïðèíöè-
ïå íåèçáåæíû, íî îñîáåííî ïëîõî,
êîãäà ðûáû ãèáíóò èçáèðàòåëüíî, à
òàêîå ñëó÷àåòñÿ íåðåäêî.

Åñëè â ðåêå ðûáêà ìîæåò âûáè-
ðàòü, êàêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ èëè
òåìïåðàòóðà âîäû åé áîëüøå íðà-
âÿòñÿ, òî â çàâîäñêèõ áàññåéíàõ íà
ýòî ðàññ÷èòûâàòü íå ïðèõîäèòñÿ: íå
ïîäõîäèò òåáå êàêîé-òî ôàêòîð �
ïîãèáíåøü. Âîò è ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
ìàëüêè, äëÿ êîòîðûõ íàñëåäñòâåí-
íî îáóñëîâëåííàÿ íîðìà íå ñîâïà-
ëà ñ óñëîâèÿìè, ïðåäëîæåííûìè ÷å-
ëîâåêîì, ãèáíóò ÷àùå, ÷åì äðóãèå.
Â ðåçóëüòàòå ãåíåòè÷åñêîå ðàçíî-
îáðàçèå èñêóññòâåííî ðàçâîäèìûõ
ðûá ïîñòåïåííî ñîêðàùàåòñÿ, à ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê èíáðèäèíãó, âû-
ðîæäåíèþ ïîðîäû. Îäíàêî áîëåå
êðåïêèå, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçâè-
òûå, ñèììåòðè÷íûå ðûáû ñ íåîïòè-
ìàëüíûìè äëÿ ñåáÿ óñëîâèÿìè ñðå-

äû ñïðàâëÿþòñÿ ñîâñåì íåïëîõî.
Ãèáíóò îíè ðåäêî, òàê ÷òî ïåðâîíà-
÷àëüíûé ãåíîôîíä ñîõðàíÿåòñÿ.

Ëàçåð � íå ýêçîòèêà,
à èíñòðóìåíò
ôèçèîòåðàïåâòà

«Íî ýòî æå ñïëîøíàÿ ýêçîòèêà! �
ñêàæåò êòî-òî. � Êàêîå ðûáîâîäíîå
õîçÿéñòâî áóäåò îáçàâîäèòüñÿ ëàçå-
ðîì? Ýòî æå äîðîãî, îí íå îêóïèò-
ñÿ!»

×òî æ, êîãäà-òî ëàçåðû è âïðÿìü
áûëè íåäîñòóïíûìè, äîðîãèìè è ãðî-
ìîçäêèìè. Îäíàêî â íàø âåê êðîøå÷-
íûõ ëàçåðíûõ óêàçîê ýòî óæå íå àðãó-
ìåíò � âåäü äëÿ ëàçåðíîé ñòèìóëÿ-
öèè áîëüøîé ìîùíîñòè íå òðåáóåò-
ñÿ. Áîëåå òîãî, ëàçåðû äàâíî ñòàëè
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðèáîðîâ, àêòèâíî
èñïîëüçóåìûõ â ôèçèîòåðàïèè. Ñ èõ
ïîìîùüþ ëå÷àò ìíîãèå áîëåçíè äàæå
â äîìàøíèõ óñëîâèÿõ.

Òåðàïåâòè÷åñêèå àïïàðàòû «ÐÈÊÒÀ»
è «ÌÈËÒÀ-Ô», ïðèìåíÿåìûå äëÿ ëå-
÷åíèÿ ëþäåé, ãåíåðèðóþò êîìáèíèðî-
âàííîå ìàãíèòíî-èíôðàêðàñíî-ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå âîçäåéñòâó-
åò íà ðàçâèâàþùóþñÿ èêðó ïîä÷àñ
äàæå áîëåå áëàãîïðèÿòíî, ÷åì ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ãåëèé-íåî-
íîâîãî ëàçåðà.

Êîíå÷íî, åñëè âçÿòü ëàçåðíûé ãå-
íåðàòîð èëè ëàçåðíûé òåðàïåâòè÷åñ-
êèé àïïàðàò è ïîïûòàòüñÿ ñòèìóëè-
ðîâàòü èêðó ñàìîìó, íè÷åãî, ñêîðåå
âñåãî, íå ïîëó÷èòñÿ � äëÿ òàêîé ðà-
áîòû òðåáóåòñÿ ñïåöèàëèñò. Ìàëî
çíàòü õàðàêòåðèñòèêó è ðåæèì ðàáî-
òû ïðèáîðîâ, íóæíî èìåòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå îá îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ðûá, à îíè, â
ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ èêðèíîê, òåìïåðàòóðû âîäû è
îò äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, èêðå
ñîâñåì íå áåçðàçëè÷íî, â êàêîå âðå-
ìÿ ñóòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîáèîëî-
ãè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ.

Òàê, â îïûòàõ ñ èêðîé ëåùà íàè-
áîëüøåå ÷èñëî ðîâíûõ çäîðîâûõ ëè-
÷èíîê áûëî ïîëó÷åíî ïðè îäíîðàçî-
âîì âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà èêðó â ðàííèå óòðåííèå ÷àñû

(ðèñ. 8). Ó íåêîòîðûõ âèäîâ ðûá ëó÷-
øåå âðåìÿ äëÿ ôîòîáèîëîãè÷åñêîé
ñòèìóëÿöèè � ïîëäåíü, à âîò ê âîç-
äåéñòâèþ â âå÷åðíåå âðåìÿ èêðà è
ëè÷èíêè âñåõ èçó÷åííûõ âèäîâ ðûá
èíäèôôåðåíòíû. Ýòî ñâÿçàíî, ïî-âè-
äèìîìó, ñ áèîëîãè÷åñêèìè ðèòìàìè
ðûá è ñîñòîÿíèåì ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê.

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ãå-
ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü åãî íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ çäîðîâûõ æèçíåñïîñîáíûõ ëè÷è-
íîê ðûá. Ýòî èçëó÷åíèå ñòèìóëèðóåò
è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû:
íàïðèìåð, óñêîðÿåò è ñèíõðîíèçèðó-
åò ñîçðåâàíèå ñàìîê îñåòðîâ, âëèÿåò
íà ïðîöåññû, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðå-
õîä ìîëîäè ëîñîñåâûõ ðûá ê æèçíè â
ìîðñêîé âîäå. Â îáùåì, ëàçåð ïîëå-
çåí âåçäå, ãäå òðåáóåòñÿ êîìïåíñà-
òîðíàÿ àäàïòàöèÿ îðãàíèçìà è ïîâû-
øåíèå åãî óñòîé÷èâîñòè ê íåáëàãî-
ïðèÿòíûì óñëîâèÿì ñðåäû.

È ãëàâíîå � òàêèå ðàáîòû ïîñòå-
ïåííî âûõîäÿò èç ñòàäèè ýêñïåðèìåí-
òà. Íà ãîñóäàðñòâåííûõ ðûáîâîäíûõ
çàâîäàõ â Êàðåëèè, íåêîòîðûõ îñåò-
ðîâûõ çàâîäàõ íà Âîëãå, à òàêæå â
Ïðèáàëòèêå ôîòîáèîëîãè÷åñêóþ ñòè-
ìóëÿöèþ èêðû èñïîëüçóþò óæå äîñ-
òàòî÷íî øèðîêî. Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ,
÷òî «ïðîöåññ ïîéäåò» è äàëüøå. Ðû-
áîâîäñòâî � îòðàñëü ðàçâèâàþùàÿñÿ,
è èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà, äàþùåå òà-
êîé âïå÷àòëÿþùèé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò, â íåé îáÿçàòåëüíî ïðèæèâåòñÿ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ
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Ýõîëîêàöèÿ � ýòî ñïîñîá èññëåäîâà-
íèÿ ïðåäìåòîâ â îêðóæàþùåì ïðî-
ñòðàíñòâå, ïðè êîòîðîì ýõîëîêàòîð
èçäàåò ïðÿìûå, èëè çîíäèðóþùèå,
ñèãíàëû è âîñïðèíèìàåò ýõî äëÿ  ïî-
ëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ïîëîæåíèè è ñâîéñòâàõ ëî-
öèðóåìûõ öåëåé. Ïðè èìïóëüñíîé
ýõîëîêàöèè ïåðåäàò÷èê ãåíåðèðóåò
î÷åíü êîðîòêèé çîíäèðóþùèé ñèãíàë.
Åñëè îí îòðàæàåòñÿ îò îáúåêòà è âîç-
âðàùàåòñÿ ê ïðèåìíèêó, òî ïî âðå-
ìåíè çàäåðæêè ýõà ìîæíî îïðåäåëèòü
ðàññòîÿíèå äî ýòîãî îáúåêòà.

Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ýõîëîêàöèè ó
æèâîòíûõ ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî ñ
èìåíåì àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî Äî-
íàëüäà Ãðèôôèíà. Èìåííî Ãðèôôèí
âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàë óëüòðàçâó-
êè ëåòó÷èõ ìûøåé (1938), ïðîâåë òå-
ïåðü óæå ñòàâøåå êëàññè÷åñêèì èñ-
ñëåäîâàíèå ýõîëîêàöèè ó ýòèõ æèâîò-
íûõ è îáíàðóæèë àíàëîãè÷íóþ ñïî-
ñîáíîñòü ó ïòèö, îáèòàþùèõ â ïåùå-
ðàõ (1953). Â 1957 ãîäó äâà àìåðè-
êàíñêèõ èññëåäîâàòåëÿ, Êåííåò Ðåäåð
è Ýøåð Òðèò, èçó÷àÿ ñïîñîáíîñòü íî÷-
íûõ áàáî÷åê-ñîâîê (ñåìåéñòâî
Noctuidae) âîñïðèíèìàòü óëüòðàçâó-

Äîêòîð
áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Ä.Í.Ëàïøèí,
ëàáîðàòîðèÿ

îáðàáîòêè ñåíñîðíîé
èíôîðìàöèè

Èíñòèòóòà
ïðîáëåì ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè
ÐÀÍ

êè, îáíàðóæèëè, ÷òî ýòè íàñåêîìûå â
ïîëåòå èçäàþò êîðîòêèå óëüòðàçâóêî-
âûå ùåë÷êè. Ïîñêîëüêó ñîâêè íàèáî-
ëåå àêòèâíû â íî÷íîå âðåìÿ, àâòîðû
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòè áàáî÷êè ñïî-
ñîáíû ê èìïóëüñíîé ýõîëîêàöèè. Îä-
íàêî çà òðè äåñÿòèëåòèÿ ïîñëå âûõî-
äà â ñâåò ïèîíåðñêîé ðàáîòû Ðåäåðà
è Òðèòà íå áûëî ïîëó÷åíî íè îäíîãî
ôàêòà, íåïîñðåäñòâåííî ïîäòâåðæäà-
þùåãî «ýõîëîêàöèîííóþ» ãèïîòåçó ó
íàñåêîìûõ. Ñåé÷àñ óæå òðóäíî ïîíÿòü,
ïðåäïðèíèìàëèñü òàêèå èññëåäîâàíèÿ
èëè íåò, � îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû
îáû÷íî íå ïóáëèêóþò. ß ñêëîíåí ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïîèñêè ýõîëîêàöèè ó íàñåêî-
ìûõ âñå-òàêè ïðîâîäèëè, íî íè÷åãî
ïîäòâåðæäàþùåãî ãèïîòåçó íàéäåíî
íå áûëî. Îñíîâíîé äîâîä ïðîòèâ âîç-
ìîæíîñòè ýõîëîêàöèè ó ñîâîê, êîòî-
ðûé ìíå ïðèâîäèëè ñïåöèàëèñòû â
îáëàñòè áèîàêóñòèêè, ñîñòîÿë â ñëå-
äóþùåì: ñëóõîâàÿ ñèñòåìà áàáî÷åê íå
ìîæåò ðàçäåëèòü ïðÿìîé è îòðàæåí-
íûé ñèãíàëû � îòâåò íà ýõî áóäåò òå-
ðÿòüñÿ íà ôîíå ñèëüíîé ðåàêöèè ðå-
öåïòîðîâ íà ñîáñòâåííûé ùåë÷îê.

Ïðèìåðíî ïîëâåêà íàçàä ñî ñõîä-
íîé ïðîáëåìîé ñòîëêíóëèñü èíæåíå-

ðû ïðè ñîçäàíèè èìïóëüñíûõ ðàäèî-
ëîêàòîðîâ. Â ïåðâûõ òàêèõ ñèñòåìàõ
çîíäèðóþùèé ñèãíàë âîçäåéñòâîâàë
íà ïðèåìíèê è íàðóøàë åãî ðàáîòó.
Ýòó ïðîáëåìó äîâîëüíî áûñòðî óäà-
ëîñü ðåøèòü, è îïèñàíèå ðåøåíèÿ
âîøëî âî âñå ó÷åáíèêè ïî ðàäèîëî-
êàöèè.

Òåïåðü, åñëè ïðîâåñòè àíàëîãèþ â
÷àñòè ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû è ïðåä-
ëîæèòü êîíñòðóêòîðàì ðàçðàáîòàòü
ðàäèîëîêàòîð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
åãî ïðèåìíèê ðåàãèðîâàë êàê íà çîí-
äèðóþùèé èìïóëüñ, òàê è íà îòðàæåí-
íûé ñèãíàë, îíè îòêàæóòñÿ âûïîëíÿòü
ñòîëü íåëåïîå òðåáîâàíèå � è áóäóò
ïðàâû. Â èìïóëüñíûõ ëîêàòîðàõ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ îáÿçà-
òåëüíî ïîäàâëÿåòñÿ ðàáîòà ïðèåìíè-
êà íà âðåìÿ, ïîêà íå çàêîí÷èòñÿ èç-
ëó÷åíèå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, � ýòî
îáùåå ïðàâèëî äëÿ ñèñòåì òàêîãî
òèïà. Ïîýòîìó, îáñóæäàÿ âîçìîæíîñòü
èìïóëüñíîé ýõîëîêàöèè ó áàáî÷åê, íå
ñëåäîâàëî ñòàâèòü âîïðîñ îá èõ ñïî-
ñîáíîñòè ðàçäåëÿòü ïðÿìîé è îòðà-
æåííûé ñèãíàëû. Åãî íóæíî áûëî ôîð-
ìóëèðîâàòü èíà÷å: ìîãóò ëè ñëóõîâûå
ðåöåïòîðû áàáî÷êè íå ðåàãèðîâàòü íà
âûñîêîàìïëèòóäíûå ñòèìóëû, â òîì
÷èñëå íà åå ñîáñòâåííûå àêóñòè÷åñ-
êèå ùåë÷êè? Â òàêîì êîíòåêñòå èñ-
ñëåäîâàíèå ñïîñîáíîñòè ñîâîê ê ýõî-
ëîêàöèè ñòàíîâèëîñü âïîëíå ïåðñïåê-
òèâíûì, ïîñêîëüêó ôàêòîâ, óêàçûâà-
þùèõ íà âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ
ðåàêöèé ñëóõîâûõ ðåöåïòîðîâ íà
ñèëüíûå ñòèìóëû, â ôèçèîëîãèè èç-
âåñòíî äîâîëüíî ìíîãî.

Äëÿ ïðîâåðêè ýõîëîêàöèîííîé ãè-
ïîòåçû íà ïåðâûõ ïîðàõ ìîæíî áûëî
óïðîñòèòü çàäà÷ó: äîñòàòî÷íî áûëî
îïðåäåëèòü, ñïîñîáíû ëè áàáî÷êè
âîñïðèíèìàòü ñèãíàëû, ñõîäíûå ñ
ýõîì îò èõ ñîáñòâåííûõ ùåë÷êîâ.

1
Ðàáî÷àÿ çîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè.
Áàáî÷êà, ïðèêðåïëåííàÿ ê ïîâîäêó
äàò÷èêà ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ,
ëåòàëà è èçäàâàëà óëüòðàçâóêîâûå
ùåë÷êè. Ýòè ùåë÷êè ðåãèñòðèðîâàëèñü
ìèêðîôîíîì; ñèãíàëû ñ âûõîäà
ìèêðîôîíà ïîñëå óñèëåíèÿ
è ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìû ïîñòóïàëè
íà àêóñòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü,
íàïðàâëåííûé íà áàáî÷êó

Êàê
îòêðûëè
ýõîëîêàöèþ ó áàáî÷åê
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ÇÅÌËß È ÅÅ ÎÁÈÒÀÒÅËÈ

Èìåííî ñ ïåðâûõ íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ â 1989 ãîäó, íàïðàâëåííûõ íà ðå-
øåíèå ýòîãî âîïðîñà, íà÷àëàñü èñòî-
ðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýõî-
ëîêàöèè ó ñîâîê. Â ýòèõ îïûòàõ áàáî÷-
êè â îòâåò íà ðåòðàíñëÿöèþ èì ýõîïî-
äîáíûõ ñòèìóëîâ äåìîíñòðèðîâàëè
äâèãàòåëüíûå ðåàêöèè � ïîïûòêè èç-
ìåíèòü íàïðàâëåíèå ïîëåòà (ðèñ. 1).
Òàê ìû óáåäèëèñü, ÷òî äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ ýõîëîêàöèè ó ñîâîê
äåéñòâèòåëüíî ïåðñïåêòèâíû. Îãëÿ-
äûâàÿñü íàçàä, ÿ ìîãó ïî÷òè ñ óâå-
ðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî óñïåõ áûë
îïðåäåëåí íå êàêîé-òî îñîáîé îñíà-
ùåííîñòüþ ëàáîðàòîðèè (â øåñòèäå-
ñÿòûå ãîäû ó Ðåäåðà óæå áûëî âñå
íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ òåõíè÷åñ-
êèõ ïðîáëåì), à ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâ-
êîé òåõ âîïðîñîâ, êîòîðûå ñëåäîâà-
ëî ðåøèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Åùå çàäîëãî äî íàøèõ èññëåäîâà-
íèé îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ó÷å-
íûå ïîêàçàëè, ÷òî ýõîëîêàöèîííûå
ñèñòåìû ëåòó÷èõ ìûøåé è äåëüôèíîâ
óñòðîåíû î÷åíü ñëîæíî è âåñüìà ýô-
ôåêòèâíû. Óòâåðäèëîñü ìíåíèå, ÷òî
ýõîëîêàöèÿ � ýòî ïðåðîãàòèâà èñêëþ-
÷èòåëüíî âûñøèõ ïîçâîíî÷íûõ, òàê êàê
äëÿ îáðàáîòêè ýõîëîêàöèîííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè íåîáõî-
äèì âûñîêîðàçâèòûé ãîëîâíîé ìîçã.
Ìû òàêæå ñîìíåâàëèñü â òîì, ÷òî ýõî-
ëîêàöèÿ ó íàñåêîìûõ âîçìîæíà, ïî-
ýòîìó äàæå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïåðâûõ
ðåàêöèé ñîâîê íà «ýõîïîäîáíûå» ñèã-
íàëû ýòà òåìà ïðîëåæàëà áåç äâèæå-
íèÿ åùå äâà ãîäà. È ëèøü â 1991 ãîäó,
÷òîáû îêîí÷àòåëüíî ðåøèòü, íóæíû ëè
äàëüíåéøèå ïîèñêè, ìû ïðèñòóïèëè
ê èññëåäîâàíèþ ñïîñîáíîñòè áàáî÷åê
îðèåíòèðîâàòüñÿ â òåìíîòå.

Ýòè îïûòû ïðîâîäèëèñü íà òàê íà-
çûâàåìîé êàðóñåëüíîé óñòàíîâêå
(ðèñ. 2), â êîòîðîé íàñåêîìûå, óêðåï-

ëåííûå íà òîíêîé, ãèáêîé ïðîâîëî÷-
êå, ëåòàëè ñðåäè ìîäåëüíûõ ïðåãðàä.
Îäíè èç òàêèõ ïðåãðàä (àêóñòè÷åñêè
«ñâåòëûå» � W) õîðîøî îòðàæàëè óëü-
òðàçâóê, äðóãèå (àêóñòè÷åñêè «òåì-
íûå» � V) îòðàæàëè óëüòðàçâóê â äâà
ðàçà õóæå. Îæèäàëîñü, ÷òî áàáî÷êà,
åñëè îíà ïîëüçóåòñÿ ýõîëîêàöèåé, â
òåìíîòå áóäåò ëó÷øå ÷óâñòâîâàòü
ïðåäìåòû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
îòðàæåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðåæå ñ
íèìè ñòàëêèâàòüñÿ. Ðåçóëüòàòû ïåð-
âûõ æå îïûòîâ ïîäòâåðäèëè íàøè
ïðåäïîëîæåíèÿ: ñîâêè äåéñòâèòåëü-
íî èçáåãàëè â òåìíîòå ñòîëêíîâåíèé
ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, íî òîëüêî êîãäà èç-
ëó÷àëè ùåë÷êè. Çàòåì, â 1993 ãîäó, â
ñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ áûëà îáíàðóæåíà îñîáàÿ çîíà â
ïåðåäíåé ïîëóñôåðå ïåðåä ëîöèðó-
þùåé áàáî÷êîé � «ìåðòâàÿ çîíà»,
âíóòðè êîòîðîé íàáëþäàëîñü ðåçêîå
ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè ðåàêöèé ïîä-
îïûòíûõ íàñåêîìûõ íà ýõî. Îäíàêî êà-
ðóñåëüíàÿ ìåòîäèêà â ñèëó ðàçíûõ
ïðè÷èí íå ïîäõîäèëà äëÿ èçìåðåíèé
õàðàêòåðèñòèê ýõîëîêàòîðà áàáî÷åê,
ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû âåðíóëèñü
ê ìåòîäó ðåòðàíñëÿöèè íàñåêîìûì
ýõîïîäîáíûõ ñòèìóëîâ.

Ïî àíàëîãèè ñ òðàäèöèîííûìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè, îñíîâàííûìè íà
ðåçóëüòàòàõ èçó÷åíèÿ ýõîëîêàöèè ó
ëåòó÷èõ ìûøåé, â êà÷åñòâå ðåàêöèè
ëîöèðóþùåé áàáî÷êè íà ýõî ìîæíî
áûëî îæèäàòü åå äâèãàòåëüíûé îòâåò
� ðûâîê â ñòîðîíó îò èñòî÷íèêà ýõà.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íåñêîëüêî óäà÷-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, äîâîëüíî áûñòðî
ñòàëà î÷åâèäíîé áåñïåðñïåêòèâíîñòü
òàêîãî ïîäõîäà èç-çà âûñîêîé ñàìî-
ïðîèçâîëüíîé äâèãàòåëüíîé àêòèâíî-
ñòè áàáî÷åê. Â õîäå ýòèõ æå îïûòîâ
ìû îáíàðóæèëè, ÷òî íà ôîíå ðåòðàí-
ñëÿöèè ïîäîïûòíûå ñîâêè íà÷èíàþò

÷àùå èçäàâàòü ùåë÷êè. Òàêèå èçìå-
íåíèÿ àêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ëåãêî
ìîãëè áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû è ïî-
ýòîìó çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ïîäõîäèëè
â êà÷åñòâå ïðèçíàêà ðåàêöèè íàñåêî-
ìîãî íà ñòèìóë. Ñ ìîìåíòà ðàçðàáîò-
êè ýòîé ìåòîäèêè òåìïû èññëåäîâà-
íèÿ ýõîëîêàöèîííîé ñèñòåìû áàáî÷åê
ðåçêî óñêîðèëèñü, è íàì óäàëîñü ïî-
ëó÷èòü ðåçóëüòàòû, íåäîñòèæèìûå â
ðàìêàõ ñòàðûõ ïîäõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè,
îêàçàëîñü, ÷òî ýõîëîêàòîð ñîâîê àäàï-
òèðîâàí ê âîñïðèÿòèþ îòðàæåíèé îò
ïðåïÿòñòâèé, íàõîäÿùèõñÿ â áëèæíåé
çîíå, â ïðåäåëàõ 6�16 ñì îò íàñåêî-
ìîãî. Â ýòîì äèàïàçîíå ëîêàöèîííàÿ
ñèñòåìà èìååò âûñîêèé çàïàñ ïî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ïðåäìåòîâ, ñëàáî îòðàæà-
þùèõ óëüòðàçâóê. Òàêèì îáðàçîì, íàì
óäàëîñü ïîäòâåðäèòü ñïîñîáíîñòü
íî÷íûõ áàáî÷åê ê ýõîëîêàöèè. Ýòî
ïîêà ïåðâûé ïðèìåð ñðåäè áåñïîç-
âîíî÷íûõ.

Òåïåðü íà ïîâåñòêå äíÿ âñòàë ñëå-
äóþùèé âîïðîñ: çà÷åì ñîâêàì, îáëà-
äàþùèì ÷óâñòâèòåëüíûì çðåíèåì,
íóæíà ýõîëîêàöèÿ? Îáû÷íî ïàðàìåò-
ðû òîé èëè èíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿ-
þòñÿ åå íàçíà÷åíèåì, íî íàì ïðè-
øëîñü ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó � ïî
õàðàêòåðèñòèêàì ëîêàöèîííîé ñèñòå-
ìû îïðåäåëÿòü åå ìåñòî â ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðèåíòàöèè áàáî÷åê.

Ýõîëîêàòîð ñîâîê âî ìíîãîì îòëè-
÷àåòñÿ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì îò óæå
èññëåäîâàííûõ ñèñòåì äðóãèõ æèâîò-
íûõ. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àêó-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ó íèõ èìååò ôîð-
ìó íå ëåïåñòêà, íàïðàâëåííîãî âïåðåä,
êàê ó ëåòó÷èõ ìûøåé èëè äåëüôèíîâ,
à áëèçêà ê øàðîîáðàçíîé (ðèñ. 3), òî
åñòü ýõî îò êàæäîãî ùåë÷êà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êàê áû ñëåïîê ìàòåðèàëü-
íîãî îêðóæåíèÿ áàáî÷êè.

2
Ñõåìà «êàðóñåëüíîé» óñòàíîâêè
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ÇÅÌËß È ÅÅ ÎÁÈÒÀÒÅËÈ

4
Çàäåðæêà ïðè ðåàêöèè
ñîâîê íà ýõî
(÷åðíûé öâåò) ïðèìåðíî
â òðè ðàçà ìåíüøå,
÷åì ïðè ðåàêöèè
íà çðèòåëüíûå
ñòèìóëû (ñåðûé öâåò)

Âðåìÿ

Ïëàìåííèöà
ïèðàìèäàëüíàÿ,
Amphipyra pyramidea

Ñîâêà êàðòîôåëüíàÿ,
Hydraecia micacea

3
Áàáî÷êà (íà ñíèìêå îíà èçîáðàæåíà
ñî ñïèíû, ãîëîâîé îò çðèòåëÿ è ââåðõ)
èçëó÷àåò çâóêè íå òîëüêî ïåðåä ñîáîé,
êàê ëåòó÷èå ìûøè è äåëüôèíû,
íî è â ñòîðîíû, è íàçàä

Ñëóõîâûå ðåöåïòîðû ñîâîê ýâîëþ-
öèîííî ïðîèçîøëè îò íåéðîíîâ, ó÷à-
ñòâîâàâøèõ â óïðàâëåíèè äâèæåíèåì
çàäíèõ êðûëüåâ, íî îíè ñîõðàíèëè
ïðÿìûå ñâÿçè ñ íåðâíûìè öåíòðàìè,
óïðàâëÿþùèìè ïîëåòîì. Â ðåçóëüòà-
òå òàêîé òåñíîé êîîïåðàöèè ñëóõà è
ìîòîðíîé ñèñòåìû âðåìÿ çàäåðæêè
ðåàêöèé áàáî÷êè íà ýõî ñîñòàâëÿåò
âñåãî 30 ìñ. Ýòîò èíòåðâàë ïðèìåð-
íî ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó âçìàõà êðû-
ëüÿìè. Â òî æå âðåìÿ äâèãàòåëüíûå
ðåàêöèè ñîâîê íà çðèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ ïðîèñõîäÿò ñ áîëüøåé çàäåð-
æêîé. Ñðàâíåíèå äâóõ ãèñòîãðàìì
(ðèñ. 4) äàåò îòâåò íà âîïðîñ, äëÿ ÷åãî
ñîâêàì íåîáõîäèìà ýõîëîêàöèÿ: çà-
äåðæêà èõ ðåàêöèé íà çðèòåëüíûå ñòè-

ìóëû â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì ðåàê-
öèé íà ýõî. Ôàêòîð âðåìåíè äëÿ ëå-
òÿùåãî æèâîòíîãî ìîæåò ñòàòü îïðå-
äåëÿþùèì, äàæå åñëè íî÷üþ åãî çðå-
íèå äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíî.

Ñ ó÷åòîì âñåõ ïîëó÷åííûõ ñâåäåíèé
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíîå
íàçíà÷åíèå ëîêàòîðà ñîâîê � îáíà-
ðóæåíèå ïðåäìåòîâ îêîëî ìàøóùèõ
êðûëüåâ, òî åñòü êàê ðàç íà òåõ ðà-
êóðñàõ, ãäå ýëåìåíòû îêðóæåíèÿ ñìå-
ùàþòñÿ ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ. Âå-
ðîÿòíî, çðåíèå è ýõîëîêàöèÿ ó ñîâîê
ðàáîòàþò ñîâìåñòíî, äîïîëíÿÿ äðóã
äðóãà.

Îäíà èç ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ
èñïîëüçîâàíèå ýõîëîêàöèè, � ýòî ñà-
ìîîáíàðóæåíèå ëîöèðóþùåãî æèâîò-
íîãî êàê ïåðåä õèùíèêàìè, òàê è ïå-
ðåä ïîòåíöèàëüíûìè æåðòâàìè. Ñîâêè
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé, ïî-
ñêîëüêó îäíîâðåìåííî ñ íèìè â âîç-
äóõå íàõîäÿòñÿ õèùíèêè � ëåòó÷èå
ìûøè, òàêæå ñïîñîáíûå ê ýõîëîêàöèè,
÷òî íåèçáåæíî äîëæíî ïðèâåñòè ê
ïðîòèâîñòîÿíèþ ýõîëîêàöèîííûõ
ñòðàòåãèé ýòèõ æèâîòíûõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâêè ìîãóò îáíàðó-
æèòü ïðèñóòñòâèå â âîçäóõå ëåòó÷èõ
ìûøåé, âîñïðèíÿâ èõ çîíäèðóþùèå
ñèãíàëû. Ðåäåð è Òðèò óñòàíîâèëè, ÷òî
ïðè îáëó÷åíèè ñëàáûì óëüòðàçâóêîì
(ëåòó÷àÿ ìûøü äàëåêî) ñîâêà ñòðåìèò-
ñÿ â ïîëåòå ðàçâåðíóòüñÿ òàê, ÷òîáû
óëåòåòü îò åãî èñòî÷íèêà. Àìïëèòóäà

ýõà îò áàáî÷êè ïðè ýòîì óìåíüøàåò-
ñÿ, òàê êàê åå êðûëüÿ îðèåíòèðóþòñÿ
ïðèìåðíî ðåáðîì ê ïàäàþùåé àêóñ-
òè÷åñêîé âîëíå. Ïðè ñðåäíèõ óðîâ-
íÿõ çâóêà ñîâêà íà÷èíàåò ñîâåðøàòü
íåïðåäñêàçóåìûå è ðåçêèå ìàíåâðû:
îïèñûâàòü ïåòëè è íûðÿòü ê çåìëå.
Ïðè î÷åíü áîëüøîé ãðîìêîñòè áàáî÷-
êà îáû÷íî ñêëàäûâàåò êðûëüÿ è ïà-
äàåò íà çåìëþ.

Ëåòó÷èå ìûøè, ïî-âèäèìîìó, òàê-
æå óëàâëèâàþò ùåë÷êè ñîâîê, è ýòè
ñèãíàëû ïðèâëåêàþò èõ âíèìàíèå.
Ïîýòîìó áàáî÷êàì ïðèõîäèòñÿ ñîêðà-
ùàòü âðåìÿ ñâîåãî «àêóñòè÷åñêîãî
ïðèñóòñòâèÿ» â âîçäóõå � èçëó÷àòü
ñèãíàëû òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè.
Êîãäà ñîâêà çàìå÷àåò ïðåïÿòñòâèå,
îíà íà÷èíàåò èñïóñêàòü ùåë÷êè ñ âû-
ñîêîé ÷àñòîòîé è ïðîäîëæàåò ùåë-
êàòü, ïîêà íå ìèíóåò åãî, è åùå íå-
ñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå ïîòåðè ñ íèì
àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà.

Äàâëåíèåì îòáîðà ñî ñòîðîíû ëå-
òó÷èõ ìûøåé ìîæíî òàêæå îáúÿñíèòü
ñîõðàíåíèå ó ñîâîê âåäóùåé ðîëè
çðåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ñïîñîáíîñòü
ýòèõ æèâîòíûõ ê ýõîëîêàöèè.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ýõîëîêàöèÿ îêàçàëàñü áîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíà â ïðèðîäå, ÷åì äóìàëè ðàíü-
øå. Ïðåäïîñûëêîé ðàçâèòèÿ ó æèâîò-
íûõ ýõîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ñëóæèò
áûñòðîå äâèæåíèå â íàñûùåííîì ïðå-
ïÿòñòâèÿìè òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê ëèáî â ñðåäàõ ñ
íèçêîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Òå âèäû, ó êî-
òîðûõ îáíàðóæåíà ñïîñîáíîñòü ê ýõî-
ëîêàöèè, î÷åíü ïîäâèæíû è íå íàõî-
äÿòñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå ñ ïîâåð-
õíîñòüþ çåìëè. Íà ýòó òåíäåíöèþ
ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ ïðè ïîèñêå
ýõîëîêàöèè ó äðóãèõ æèâîòíûõ.

30 ìñ

ìñ

110 ìñ
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Ïðèðîäó íóæíî ñëóøàòü âíè-
ìàòåëüíî. Äàæå â íàøå âðå-
ìÿ â ëåñîïàðêàõ áîëüøèõ ãî-
ðîäîâ, âêëþ÷àÿ Ìîñêâó, ïî ãî-
ëîñàì ìîæíî îáíàðóæèòü èí-
òåðåñíûõ æèâîòíûõ, â òîì
÷èñëå íîâûõ, ðàíåå çäåñü íå
çàìå÷åííûõ.

Â ñàìîì íà÷àëå ìàÿ 2004
ãîäà ÿ îêàçàëñÿ â ïàðêå Öåí-
òðàëüíîé êëèíè÷åñêîé áîëü-
íèöû (ÖÊÁ), ÷òî íåäàëåêî îò
Êðûëàòñêîãî íà çàïàäå ñòîëè-
öû. Ýòî ìåñòî äîâîëüíî òè-
õîå, îãîðîæåííîå ñî âñåõ ñòî-
ðîí âûñîêèì çàáîðîì � ñâîå-
îáðàçíàÿ çàïîâåäíàÿ çîíà.
Ëåñíàÿ äîðîæêà âäîëü îïóø-
êè, óñûïàííàÿ ïðîøëîãîäíåé
ëèñòâîé, âåëà ìåíÿ ìèìî çà-
áîëî÷åííûõ ëóæàåê ñ ñóõîé
òðàâîé (ñì. ôîòî). Ïðîõîäÿ
ìèìî îäíîé èç íèõ, ÿðêî îñ-
âåùåííîé âåñåííèì ñîëíöåì,
ÿ óñëûøàë òî òóò, òî òàì ÿñ-
íûå, õîòÿ è òèõèå, êîðîòêèå
(îêîëî ñåêóíäû) çâóêè � âû-
ñîêî÷àñòîòíóþ äðîáü. Êòî
ýòî? Âåäü äëÿ ëþáûõ ïîþùèõ
ïðÿìîêðûëûõ íàñåêîìûõ

øëîãîäíèì îïàäîì, ñòàðàÿñü
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà çâóê. Îä-
íàêî òî ëè ÿ íå óñïåâàë ðåà-
ãèðîâàòü, òî ëè ýõî ñáèâàëî
ìåíÿ, íî ñ ïåðâîãî ðàçà îá-
íàðóæèòü íåâèäèìûõ ïåâöîâ
ìíå íå óäàëîñü. ß âñòàë è
ïðîøåë âïåðåä ïî äîðîæêå.
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ëóæàé-
êè çâóêè ñòèõëè. Ñòàëî ïîíÿò-
íî, ÷òî òå, êòî èçäàâàë ýòè
ñèãíàëû, îáèòàþò èìåííî â
òîì ìåñòå, íå âûõîäÿ çà åãî
ïðåäåëû.

Âåðíóâøèñü îáðàòíî ê ëó-
æàéêå, ÿ ðåøèë, ÷òî, ïîêà íå
ðàçãàäàþ òàéíó çâóêà, íå
óéäó. È ñòàë æäàòü. Ïî òðàâå
ïîëçàëè ìåëêèå æóêè, êëîïû,
ñàäèëèñü è âçëåòàëè ìóõè,
áåãàëè ðàçíîîáðàçíûå êëåùè
è ïàóêè. Êòî æå èç íèõ? Âäðóã
èç-ïîä ñóõîãî ëèñòà âûëåç
äîâîëüíî êðóïíûé ñàìåö ïà-
óêà-âîëêà èç ñåìåéñòâà ëèêî-
çèä (Araneae, Lycosidae), ïðî-
áåæàë ïî íåìó, çàñòûë íà
ìãíîâåíèå è çàòðÿñ áðþøêîì,
óäàðÿÿ åãî íèæíåé ñòîðîíîé
ïî ëèñòó, êàê ïî áàðàáàíó. È
òîãäà ÿ óñëûøàë òîò ñàìûé

À.À.Áåíåäèêòîâ,
êàôåäðà ýíòîìîëîãèè

áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÌÃÓ

òè÷åñêèå íèøè. Ïîçæå, êîãäà
îòðîæäàþòñÿ ïîþùèå ïðÿ-
ìîêðûëûå íàñåêîìûå, òàêæå
èñïîëüçóþùèå çâóê äëÿ êîì-
ìóíèêàöèè, óñëûøàòü ïàóêîâ,
ñêîðåå âñåãî, áûëî áû íàìíî-
ãî ñëîæíåå.

Ñïóñòÿ äâà ãîäà ÿ ðåøèë
ïðîâåðèòü, êàê øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí ýòîò âèä ïàóêà íà
òåððèòîðèè Ìîñêâû. Ýêñêóð-
ñèÿ ïî Èçìàéëîâñêîìó ïàðêó
íà âîñòîêå ñòîëèöû âåñíîé
2006 ãîäà ïîêàçàëà, ÷òî ãèã-
ðîëèêîçà êðàñíîïîëîñàÿ îáè-
òàåò è òóò, âî âëàæíûõ áîëî-
òèñòûõ áèîòîïàõ, õîðîøî ïðî-
ãðåâàåìûõ ñîëíöåì, âáëèçè
ðó÷üåâ è ðå÷óøåê. Çäåñü ÿ
òàêæå îáíàðóæèë åãî áëàãî-
äàðÿ çâóêàì ñàìöîâ.

Ðàíåå íèêòî íå ñîîáùàë î
òîì, ÷òî ãèãðîëèêîçà êðàñíî-
ïîëîñàÿ îáèòàåò â Ìîñêâå, è
íèêîãäà íå ðåãèñòðèðîâàë è íå
èçó÷àë êîììóíèêàöèîííûå
ñèãíàëû ïàóêîâ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè. Âîò òàê ïî çâóêó ìíå
óäàëîñü îáíàðóæèòü â Ìîñêâå
èíòåðåñíûé âèä ïàóêà.

Õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü Ð.Ð.Ñåéôó-
ëèíó (ÌÃÓ) çà ïîäòâåðæäåíèå
îïðåäåëåíèÿ ïàóêà Hygrolycosa
rubrofasciata, à òàêæå Ê.Ã.Ìèõàé-
ëîâà (Çîîëîãè÷åñêèé ìóçåé
ÌÃÓ) è À.Â.Òàíàñåâè÷à (Âñåðîñ-
ñèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèé èíñòèòóò îõðàíû ïðèðîäû,
Ìîñêâà) çà êîíñóëüòàöèè ïî âîï-
ðîñàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî
âèäà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì
«Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè».

Ñèãíàëû ðàçìåùåíû â Èíòåð-
íåòå íà ñàéòå Entomology Info
(http://entomology.narod.ru/
araneae/).

Êòî ïîåò,
êîãäà íàñåêîìûå
ìîë÷àò?

îïàäîì, îñòàâàÿñü íåâèäèìû-
ìè äëÿ ãëàçà íàáëþäàòåëÿ.
Êàê æàëü, ÷òî ó ìåíÿ íåò ñ ñî-
áîé ìàãíèòîôîíà! Íó à êòî
ìåøàåò ìíå âçÿòü ïàóêîâ ñ
ñîáîé â ëàáîðàòîðèþ?

ß ïîéìàë íåñêîëüêî ñàìöîâ
è ïî âîçâðàùåíèè ñðàçó æå
íàñòðîèë çâóêîçàïèñûâàþ-
ùóþ àïïàðàòóðó. Íàñûïàë â
ñàäîê íà âëàæíóþ çåìëþ ñó-
õèå ëèñòüÿ è âûïóñòèë òóäà
ïàóêîâ. Ñïóñòÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ ñàìöû ñòàëè ïî î÷åðå-
äè áàðàáàíèòü ïî ëèñòüÿì,
èçäàâàÿ òå æå ñèãíàëû, ÷òî ÿ
ñëûøàë â ïðèðîäå.

ß íå àðàõíîëîã � ñïåöèà-
ëèñò ïî ïàóêàì, òàê ÷òî îïðå-
äåëèòü íàçâàíèå ýòîãî âèäà
ìíå áûëî íåïðîñòî. È âîò
òîãäà-òî ïðèøëà íà ïîìîùü
áèîàêóñòèêà. Â Èíòåðíåòå
óäàëîñü ðàçûñêàòü çàðóáåæ-
íóþ ñòàòüþ ñ îñöèëëîãðàììà-
ìè ñèãíàëîâ, èçäàâàåìûõ
ñàìöîì îäíîãî èç âèäîâ ïàó-
êà-âîëêà èç Çàïàäíîé Åâðî-
ïû. Ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì
íå îñòàâèëî ñîìíåíèé: ýòî
áûëà ãèãðîëèêîçà êðàñíîïî-
ëîñàÿ (Hygrolycosa rubro-
fasciata). Ïîçæå ìîå îïðåäå-
ëåíèå ïîäòâåðäèë ñïåöèà-
ëèñò.

Â àïðåëå�ìàå ñàìöû ãèãðî-
ëèêîçû àêòèâíî èùóò ñàìîê,
ïðèâëåêàÿ èõ âíèìàíèå óäàð-
íûìè ñèãíàëàìè. À ëåòîì
ìîæíî óâèäåòü ñàìîê ëèêîçèä
ðàçíûõ âèäîâ ñî ñâåòëûì øà-
ðîâèäíûì êîêîíîì ïîä
áðþøêîì. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî
â ïðèðîäå ÿ ñëûøàë çâóêè
ïàóêîâ â ÿñíóþ è ñîëíå÷íóþ
ïîãîäó è òîëüêî â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå äíÿ. Íà÷èíàÿ ñ äâóõ-
òðåõ ÷àñîâ äíÿ ïàóêè ïîñòå-
ïåííî ïðåêðàùàëè èçäàâàòü
ñèãíàëû, à óæå ê ïÿòè âå÷åðà
íè÷òî íå âûäàâàëî èõ ïðèñóò-
ñòâèÿ. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî
ñòîëü ðàííåå ïåíèå ýòîãî
âèäà ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì
âåñíîé êîíêóðåíöèè çà àêóñ-
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Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ïàóêîâ: a � ñåðèè óäàðîâ íåñêîëüêèõ
ñàìöîâ; b � îäíà ñåðèÿ èç îòäåëüíûõ óäàðîâ. Îòìåòêà âðåìåíè
âíèçó: a � 7,5 ñ; b � 250 ìñ. Òåìïåðàòóðà çàïèñè 25°Ñ

Ñàìåö ãèãðîëèêîçû êðàñíîïîëîñîé:
âèä ñâåðõó (ëåâîå èçîáðàæåíèå) è ñíèçó

çâóê, êîòîðûé ïðèâëåê ìîå
âíèìàíèå. Ïîñëå ýòîãî ïàóê
âíîâü íûðíóë ïîä ëèñò è èç-
äàë òó æå äðîáü � ñåðèþ óäà-
ðîâ, íî óæå ñèäÿ ïîä ëèñòîì.
Òàê âîò ïî÷åìó ÿ íå ñìîã ñ
ïåðâîãî ðàçà íàéòè èñòî÷íèê
çâóêà! ß ïðèâûê èñêàòü íàñå-
êîìûõ, êîòîðûå â ìîìåíò ïå-
íèÿ îáû÷íî ñèäÿò íà áîëåå
èëè ìåíåå âèäíîì ìåñòå. À
çäåñü íå íàñåêîìûå, à ïàóêè
èçäàâàëè ñèãíàëû, ÷àñòî ïîä

(Orthoptera) ñëèøêîì ðàíî.
Ñàðàí÷îâûå (Acrididae), êóç-
íå÷èêè (Tettigoniidae) è ñâåð-
÷êè (Gryllidae) åùå äàæå íå
âûøëè èç ÿèö. Ïåâ÷èì öèêà-
äàì (Homoptera, Cicadidae)
òîæå ïîêà íå âðåìÿ. Êòî æå
òàê êðàñèâî ñòðåêî÷åò õîðîì,
ïåðåêëèêàÿñü äðóã ñ äðóãîì?

Çâóêè ÿñíî äîíîñèëèñü ñ
çåìëè. ß îïóñòèëñÿ íà êîëå-
íè è ñòàë ðàçãëÿäûâàòü ïåðå-
ïëåòåíèå ñóõèõ òðàâ ñ ïðî-
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ðó÷êó, ñîáðàë áóìàãè â àêêóðàòíûå ñòîïêè, îæåñòî÷åííî
ïîòåð ãëàçà, ïîòîì ñ íàñëàæäåíèåì ïîòÿíóëñÿ. Ïðîäåëàâ
ýòîò ðèòóàëüíûé êîìïëåêñ äâèæåíèé, îí ïîñòàâèë ëîêòè
íà ñòîë, óïåðñÿ ïîäáîðîäêîì â ñêðåùåííûå êèñòè ðóê è
çàìåð â îæèäàíèè.

Áîëüøîé ýëåêòðîííûé áóäèëüíèê â óãëó çàìèãàë çåëå-
íûìè öèôðàìè, âûñâåòèë íà äèñïëåå ÷åòûðå íóëÿ, ðàçäå-
ëåííûõ æèðíûì äâîåòî÷èåì, è èçäàë ñåðèþ ïèñêîâ, ÷òî
îçíà÷àëî ïðèõîä íîâûõ ñóòîê.

Íàä áóìàãàìè çàêëóáèëñÿ öâåòíîé òóìàí, ñòðóéêàìè
ïîïîëç ââåðõ, ôîðìèðóÿ äåñÿòêà äâà íåáîëüøèõ � êàê ðàç
â âûñîòó ëèñòà ðàñïå÷àòêè � ôèãóðîê. Âñêîðå íà ñòîëå
ïåðåä íåïîäâèæíî çàñòûâøèì ÷åëîâåêîì ñòîÿëè, ðàñõà-
æèâàëè è ìåòàëèñü ñóùåñòâà, ñðåäè êîòîðûõ áûëî ñêîëü-
êî-òî ÿâíûõ ãóìàíîèäîâ, ïàðî÷êà ìèôè÷åñêèõ òâàðåé è åùå
íåñêîëüêî âîâñå òðóäíîèäåíòèôèöèðóåìûõ ñîçäàíèé. Âñÿ
ýòà îðàâà ãîâîðèëà è êðè÷àëà, íàïåðåáîé îáðàùàÿñü ê
÷åëîâåêó òîíåíüêèìè ãîëîñàìè, èç-çà ÷åãî ðàçîáðàòü ñëîâà
êîãî-òî èç íèõ íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

� Â î÷åðåäü! � ãàðêíóë ÷åëîâåê, ïðèïîäíÿâ ãîëîâó.
Ñóùåñòâà ñêàêíóëè â ñòîðîíû è ïîïðÿòàëèñü çà áóìàãà-

ìè, ëèøü íåêîòîðûå � âåðîÿòíî, íàèáîëåå ñòîéêèå � îñ-
òàëèñü íà ñåðåäèíå ñòîëåøíèöû: íåìîëîäîé ìóæ÷èíà â
ìåõîâûõ îäåæäàõ, ñ äëèííûì ìå÷îì íà ïëå÷å; îñòðîóõàÿ
äåâèöà â ïëàùå, áèêèíè è âûñîêèõ ñàïîãàõ; äâîå ïîäðîñ-
òêîâ-áëèçíåöîâ, ñêóäíî îäåòûõ, íî áîãàòî òàòóèðîâàííûõ;
è åùå èçÿùíûé óãîëüíî-÷åðíûé äðàêîí.

� Ñìåëûå? Íó, âïåðåä! Âîò òû, � óêàçóþùèé ïåðñò ÷åëî-
âåêà ïî÷òè êîñíóëñÿ óøàñòîé äåâóøêè, � íà ÷òî æàëóåøüñÿ?

� Íà êîñòþì, � óâåðåííî çàÿâèëà òà. � Ìíå äâàæäû
áûâàòü â ãîðàõ è îäèí ðàç � â ïîäçåìíîì îçåðå. ß, êîíå÷-
íî, ïåðâîðîæäåííûé ýëüô, íó è âñå òàêîå, íî â ýòîì?.. �
Îíà ïîäåðãàëà çàâÿçêó êóïàëüíèêà. � Â ýòîì ÿ çàìåðçíó
íàñìåðòü âî âòîðîé æå ãëàâå.

� ×òî æå òû íå ïîæàëîâàëàñü àâòîðó? � ×åëîâåê çà ñòî-
ëîì íåäîóìåííî ïðèïîäíÿë áðîâè.

� À îí â ìåíÿ íå âåðèò. ß åìó îäèí ðàç ÿâèëàñü, òàê îí
ïîëïóçûðüêà âàëåðüÿíêè ñîæðàë, âçÿë îòïóñê è òåïåðü
ëîæèòñÿ ñïàòü íå ïîçæå îäèííàäöàòè. È ïèòü áðîñèë.

� Áåäíÿãà! � ðàññìåÿëñÿ ÷åëîâåê � Õîðîøî, ýòî ìû ñ
íèì ïîïðàâèì. Ñâîáîäíà.

Ýëüôèéêà èçîáðàçèëà ðóêîé ñîâåðøåííî ñîâðåìåííûé
æåñò, îáû÷íî ñîïðîâîæäàåìûé øêîëüíèêàìè âîçãëàñîì
«Yeesss!», è ðàñòàÿëà â âîçäóõå.

� Ñëåäóþùèé! � ×åëîâåê ïåðåâåë âçãëÿä íà ìå÷íèêà â
ìåõàõ.

� ß áîëüøå íå õî÷ó, � òèõî è óñòàëî ïðîèçíåñ òîò. �

Ïÿòàÿ ñåðèÿ. Ñêîëüêî ìîæíî! Ó ìåíÿ äåòè âçðîñëûå, à ÿ
âñå ìèð ñïàñàþ.

×åëîâåê çà ñòîëîì ïðèñòàëüíî óñòàâèëñÿ íà æàëîáùèêà:
� Íå÷àñòî ÿ ñëûøó îò ïåðñîíàæåé ïðîñüáû çàðåçàòü

ïóáëèêàöèþ.
� À êóäà äåâàòüñÿ? � ãîðüêî ïàðèðîâàë ìå÷íèê. � Ìó-

æèê, ìû æ äàâíî çíàêîìû! Ñäåëàé ìèëîñòü, ïîïðîñè õîçÿ-
èíà ñìåíèòü ãëàâíîãî ãåðîÿ.

� Îí íà òåáå çàðàáàòûâàåò. È, êñòàòè ãîâîðÿ, õîðîøî
çàðàáàòûâàåò.

� Çíàþ. Íó è ÷òî? Ìíå òîæå õî÷åòñÿ æèòü íîðìàëüíî, à
íå çëîäååâ ðóáèòü â êàïóñòó áåç ïåðåðûâà íà îáåä.

Íà ëèöå ÷åëîâåêà îáîçíà÷èëîñü ñî÷óâñòâèå:
� Ëàäíî. Ïÿòóþ ÷àñòü îòáåãàåøü � è âñå. Áîëüøå ýòó

ýïîïåþ áðàòü íå áóäåì. Èëè ïóñòü ìåíÿåò ãåðîåâ. Àâòîð
òâîé ðàñêðó÷åí óæå äîñòàòî÷íî, ìîæåò ñåáå ïîçâîëèòü.
Íî òû åãî òîãäà óæ íå áðîñàé! Òû ñâîé ìèð çíàåøü ëó÷øå,
÷åì îí ñàì, � ïîðàáîòàé õîòü ñîâåò÷èêîì. Äîãîâîðèëèñü.

Ðàçîì ïîâåñåëåâøèé ìå÷íèê, ñàëþòîâàâ ìå÷îì ðàçìå-
ðîì ñ àâòîðó÷êó, âûêðèêíóë:

� Óæ ÿ íàñîâåòóþ! Òóò íå áåñïîêîéñÿ, áóäåò âñå ÷èñòî.
È ðàñòâîðèëñÿ ñëåäîì çà ýëüôèéêîé.

Âïåðåä áûëî ñóíóëñÿ äðàêîí, íî ÷åëîâåê îñòàíîâèë åãî:
� Ïîãîäè, ñ òîáîé ðàçáåðåìñÿ â êîíöå, òàì äðóãîå...

Âû, ðåáÿòêè, ÷òî?
Áëèçíåöû, ñïëîøü ïîêðûòûå óçîðàìè òàòóèðîâêè, ñèíõ-

ðîííî øàãíóëè âïåðåä.
� Èìåííî ñèå, � èçðåêëè îíè õîðîì.
� Ñîäåÿâøèé ñ íàìè ýòî... � íà÷àë òîò, ÷òî ñïðàâà.
� ...Âäîõíîâåíèåì íàäåëåí ñâåðõ ìåðû, íî ðàçóìîì îáè-

æåí, � ïîäõâàòèë òîò, ÷òî ñëåâà.
� ...Ñóäüáó íàøó ñâÿçàâ ñ ëþáîâíûìè ïîõîæäåíèÿìè...
� ...Ðàçíîîáðàçíûìè è ÷àñòüþ ïðîòèâîåñòåñòâåííûìè...
� ...Òâîðåö íàø ïîäóìàòü íå ñîèçâîëèë, ÷òî òàêîâûå

ïîõîæäåíèÿ...
� ...Â íàøèõ óñëîâèÿõ êðàéíå çàòðóäíåíû, à òî è âîâñå

íåâûïîëíèìû.
×åëîâåê çà ñòîëîì ïîìîðùèëñÿ:
� À, âû èç ýòîãî... èç «Äóøè â çåðêàëå»? Äà, àâòîð âàø,

êîíå÷íî, òàëàíò. Êòî-òî èç âàñ àñêåò è âîëøåáíèê â ýðîòè-
÷åñêîé ñôåðå, à êòî-òî ãåé.

� Ïðîùåíèÿ ïðîñèì, ñèå íå ñîâñåì òàê...
� ...È ýòî õóæå âñåãî. Âîëøåáíèê � ÿ, è ÿ æå ïðåäïî÷è-

òàþ ëþáîâü þíîøåé...
� ...Íî â ñèëó îñîáåííîñòåé ñâîåãî èñêóññòâà áðàò ìîé

ïðèíóæäåí äåëèòü ëîæå ñ æåíùèíàìè.
� ...À ïîñêîëüêó äóøà ó íàñ îäíà íà äâîèõ...
� ...Òî ÿ, àñêåò è ìàñòåð òîíêèõ ýíåðãèé, âîëåþ ñîçäà-

òåëÿ íå ìîãó ðàçëó÷àòüñÿ ñ áðàòîì...

Ñâåòëàíà ×àÿíîâà

Áëèçèëàñü ïîëíî÷ü.
×åëîâåê çà ïèñüìåííûì ñòîëîì îòëîæèë
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� ...À âñëåäñòâèå íàøåãî ñõîäñòâà íåò íèêîãî, êòî íàñ
íå ñïóòàë áû ìåæäó ñîáîé...

� ...È íåáåñà âåäàþò, ÷òî æèòü òàê íåâîçìîæíî! � õî-
ðîì çàêîí÷èëè îáà.

Íî òèõèé ñìåøîê ÷åëîâåêà çàñòàâèë áëèçíåöîâ ïîíó-
ðèòüñÿ.

� Ëîãè÷íî, � ïðîèçíåñ îí. � ß åùå óäèâëÿëñÿ, êîãäà
÷èòàë, êàê âû òàì íå ñïÿòèëè... Ëàäíî, ïîãîâîðþ ñ âàøèì
ñîçäàòåëåì � ïóñòü îí âàì ïîñëàáëåíèå ñäåëàåò. Êñòàòè,
íå «îí», à «îíà». Òàêîå òîëüêî áàáà ìîãëà ïðèäóìàòü!.. Íî
òîãäà áóäåòå æäàòü ïîäïèñêè â ïå÷àòü åùå äâà ìåñÿöà,
èìåéòå â âèäó!

Áëèçíåöû ïîêîðíî çàêèâàëè è, äâèãàÿñü êàê îäèí, óáðå-
ëè ê áóìàæíûì áàñòèîíàì íà êðàþ ñòîëà, ïîñëå ÷åãî âîø-
ëè â îäíó èç ñòîïîê è èñ÷åçëè.

� Ëþáëþ ïîêëàäèñòûõ ïåðñîíàæåé, � âçäîõíóë ÷åëî-
âåê. � Îñòàëüíûå, äàâàéòå ñþäà!

Íà øóìíóþ ãðóïïó, êîòîðàÿ âûñûïàëà â öåíòð ñòîëåø-
íèöû, îí ïîñìîòðåë áðåçãëèâî. Ñóùåñòâà, îêàçàâøèåñÿ
ïåðåä íèì, ñòðàäàëè ðàçíîîáðàçíûìè äåôåêòàìè: íåêî-
òîðûå � áåñôîðìåííîñòüþ, äðóãèå � òóìàííîñòüþ, ìíî-
ãèå áûëè îáðÿæåíû â ÷óäîâèùíûå îäåæäû èëè äîñïåõè;
êòî-òî çëîâåùå õèõèêàë, à ìíîãîãîëîâàÿ òâàðü íå ìîãëà
çàêðûòü ïàñòè: ìåøàëè íåðÿøëèâî òîð÷àùèå çóáû.

� Íó è ÷òî? Âû äóìàåòå, â òàêîì âèäå ÿ ìîãó âûïóñòèòü
âàñ â ñâåò? Â çåðêàëî ïîñìîòðèòåñü! Íåò, ýòî íåñåðüåçíî.
Ïîøëè ïðî÷ü. Âñå!

� Íåäîáðûé òû, � ïðîêîììåíòèðîâàë äðàêîí, íàáëþ-
äàÿ, êàê îòâåðãíóòûå ñî ñòåíàíèÿìè ðàññåèâàþòñÿ â âîç-
äóõå.

� À íèêòî è íå ãîâîðèë, ÷òî ÿ äîáðûé, � îòðåçàë ÷åëî-
âåê. � Òû ïîäîæäè åùå ìèíóòêó, õîðîøî? � Îí âçÿë ñè-
íèé ôëîìàñòåð è íà÷àë ðàñïèñûâàòüñÿ íà êàæäîé ñòîïêå
áóìàãè. Âàðèàíòîâ ðîñïèñè áûëî äâà: «Â ïóáëèêàöèè îò-
êàçàíî» è «Íà äîðàáîòêó». � Ðåöåíçèè çàâòðà ñÿäó âàÿòü,
� ïðîáîðìîòàë óñòàëî. È ðàñïèñàëñÿ íà ïîñëåäíåé ñòîï-
êå: «Â ïå÷àòü».

� Âîò êàê? � óäèâèëñÿ äðàêîí. � Òîãäà çà÷åì ÿ òóò
òîð÷ó? Òû æå åùå ïîçàâ÷åðà íå õîòåë ïðîïóñêàòü. Ìåëî-
÷è, ãîâîðèë, øëèôîâêà.

� Äà, âèäèøü ëè, òóò òàêîå äåëî... � ×åëîâåê îòâåë ãëà-
çà. Ïîìîë÷àë è áåç âûðàæåíèÿ ñêàçàë: � Àâòîð òâîé... â
îáùåì, ïîõîðîíû çàâòðà.

Â ýòîò ñàìûé ìèã áóäèëüíèê ðàçðàçèëñÿ èñòîøíûì ïèñ-
êîì. ×àñ íî÷è.

� Òî åñòü óæå ñåãîäíÿ, � ïîïðàâèëñÿ ÷åëîâåê. � Ïîýòî-
ìó íèêàêèõ èñïðàâëåíèé áîëüøå íå áóäåò. Ïîñìåðòíîå èç-
äàíèå... íó, ïîñëåäíèé ðîìàí, è âñå òàêîå... Ñëóøàé, äðà-
êîíû âîäêó ïüþò? Ñîñòàâèøü ìíå êîìïàíèþ?

� Ñîñòàâëþ, � ñîãëàñèëñÿ äðàêîí. � À òû âîçüìè ìåíÿ
óòðîì ñ ñîáîé. ß ïîñòàðàþñü ïðîäåðæàòüñÿ, íå èñ÷åçíóòü
õîòÿ áû äî ïîëóäíÿ.

� Õî÷åøü ïîïðîùàòüñÿ?
Äðàêîí ñóíóë ìîðäó â ñòàêàí ñ âîäêîé. Óðîâåíü æèäêî-

ñòè çàìåòíî ïîíèçèëñÿ.
� Õî÷ó. Â êîíöå êîíöîâ, îí ìåíÿ ïðèäóìàë. Ñäåëàë ïî-

ëîæèòåëüíûì ãåðîåì. Æàëü, ÷òî îí áîëüøå íè÷åãî îáî
ìíå íå íàïèøåò. Õîòåëîñü åùå ïðèêëþ÷åíèé. Íî îí ñêà-
çàë, ÷òî äðàêîíû íå ëþáÿò ñóåòû, è çíà÷èò, âñþ îñòàâøó-
þñÿ æèçíü ÿ ïðîñèæó â ñâîåé ïåùåðå. Ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî
îí óæå íè÷åãî äëÿ ìåíÿ íå ñî÷èíèò.

× åëîâåê îäèíîêî ñòîÿë ïîîäàëü è ãëÿäåë, êàê îò
ìîãèëû ãðóïïêàìè ðàñõîäÿòñÿ ðîäñòâåííèêè è çíà-

êîìûå ïîêîéíîãî. Ãëÿäåë è ïîãëàæèâàë òåïëóþ øåþ äðà-
êîíà, çàòèõøåãî ïîä êóðòêîé.

Ïîäîøëà æåíùèíà ñ çàïëàêàííûìè ãëàçàìè, òèõî ïî-
çäîðîâàëàñü. Îí ñ óñèëèåì âñïîìíèë åå. Âäîâà. Äà, âè-
äåëèñü ðàçà äâà èëè òðè.

� Âîò... � Æåíùèíà ïðîòÿãèâàëà ñòîïêó áóìàãè â öåë-
ëîôàíîâîì ïàêåòå. � Îí õîòåë âàñ óäèâèòü, òîëüêî íå óñ-
ïåë. Ýòî ïðîäîëæåíèå åãî ïîñëåäíåé âåùè. Âîçüìèòå, ïî-
æàëóéñòà...

óäèëüíèê îòñ÷èòûâàë ïîñëåäíèå ìèíóòû äî ïî-
ëóäíÿ. Íå ðàçäåâøèñü, ÷åëîâåê ïðèñåë ê ñòîëó èÁ

ñëåãêà äðîæàùèìè ðóêàìè èçâëåê ðóêîïèñü èç ïàêåòà.
Äðàêîí âîïðîñèòåëüíî çàãëÿäûâàë òî åìó â ëèöî, òî â òåêñò:
÷èòàòü îí íå óìåë.

� «Ëó÷è çàõîäÿùåãî ñîëíöà, � âñëóõ ïðî÷åë ÷åëîâåê, �
ïîêðûëè ñêëîíû ãîðû çîëîòîì è êèíîâàðüþ, âûëîæèëè
äëèííûå òåíè íà ëóãà âíèçó è ïîäñâåòèëè êðàñíûì êðûëüÿ
÷åðíîãî äðàêîíà, íàáèðàâøåãî âûñîòó íàä âåðøèíîé».

� Îõ! � ñêàçàë äðàêîí.
Ïåðñîíàæ è ðåäàêòîð ãëÿäåëè äðóã íà äðóãà, à ìåæäó

íèìè ëåæàëà ðóêîïèñü.
Áóäèëüíèê ïðîïèùàë ïîëäåíü. Äðàêîí çàäóì÷èâî ðàñ-

ïóñòèë ïî ñòîëó êðûëî è ïî÷åñàë åãî çàäíåé ëàïîé.
� Çíàåøü ÷òî? Íå áóäó ÿ âîîáùå íèêóäà èñ÷åçàòü. À

âäðóã çäåñü ïîíàäîáèòñÿ ÷òî-íèáóäü èñïðàâèòü?.. ß òåáå
ïîìîãó. Ëàäíî?
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ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Ïðî ðîñó ñëîæåíî íåìàëî

ëåãåíä. Â íèõ åñòü è ìàéñêàÿ

ðîñà, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò ñâå-

æåñòü ëèöà, è ðîñà íà Èâàíà

Êóïàëó, ïîìîãàþùàÿ îò ïðûùåé

è ïðè áåñïëîäèè, è ðîñà, êîòî-

Ïîò
ðàñòåíèé

Ìàòóøêà â Êóïàëüíèöó ïî ëåñó õîäèëà,
Áîñàÿ, ñ ïîäòûêàìè, ïî ðîñå áðîäèëà
Òðàâû âîðîæåáíûå íîãè åé êîëîëè,
Ïëàêàëà ðîäèìàÿ â êóïûðÿõ îò áîëè

Ñåðãåé Åñåíèí

ðàÿ, íàîáîðîò, ñïîñîá-

ñòâóåò ïîÿâëåíèþ ýòèõ

ñàìûõ ïðûùåé. Íî åñëè

ïðèãëÿäåòüñÿ, òî ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî ðîñà ðîñå

ðîçíü. Îäíî äåëî, êîãäà â

ïðåäðàññâåòíûå ÷àñû

ïîâåðõíîñòü ïî÷âû îñòû-

âàåò ñòîëü ñèëüíî, ÷òî åå

òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ

íèæå òî÷êè ðîñû è âîäà,

èñïàðèâøàÿñÿ çà òåïëûé

ëåòíèé äåíü, êîíäåíñèðó-

åòñÿ íà çåìëå, à òàêæå íà

êàìíÿõ, ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèÿõ è ðàñòåíèÿõ. Äðóãîå

äåëî, êîãäà íà êîí÷èêàõ

ñóõèõ ëèñòüåâ äðîæàò

ìíîãî÷èñëåííûå êàïåëüêè,

êîòîðûå ïîäîáíî áðèëëè-

àíòàì ïåðåëèâàþòñÿ â

ëó÷àõ âîñõîäÿùåãî ñîëíöà.

Èõ ïðîèñõîæäåíèå èíîå,

õîòÿ òîæå ñâÿçàíî ñ

âëàæíîñòüþ âîçäóõà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, âîäà â

ðàñòåíèè, êàê ïðàâèëî,

äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ, îò

êîðíåé ê ëèñòüÿì. È òàì

åå èçëèøåê èñïàðÿåòñÿ

÷åðåç óñòüèöà � ùåëè

ìåæäó ñïåöèàëüíûìè

êëåòêàìè (óñòüèöà îòêðû-

âàþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ,

ðåãóëèðóÿ èñïàðåíèå).

Ýòîò ïðîöåññ äëÿ ðàñòå-

íèÿ æèçíåííî âàæåí � ñ

âîäîé ïåðåðàñïðåäåëÿþò-

ñÿ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà,

à èñïàðåíèå ïîìîãàåò

èçáàâèòüñÿ îò èçëèøíåãî

òåïëà. Åñëè âëàæíîñòü

îêðóæàþùåãî âîçäóõà

Îáèëüíàÿ ðîñà ïîêðûëà
æåñòêèå ëèñòèêè ãîëóáèêè,
ïðèäàâ èì ñõîäñòâî
ñ äðàãîöåííûì óêðàøåíèåì

Ñ.Ì.Êîìàðîâ
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ñëèøêîì âåëèêà, ìîæåò òàê ïîëó-

÷èòüñÿ, ÷òî âîäà íå ñòàíåò èñïà-

ðÿòüñÿ äàæå èç îòêðûòûõ óñòüèö: íå

ïîçâîëèò òåðìîäèíàìèêà. Êàê òóò

áûòü? Îòâåò òàêîâ: çàäåéñòâîâàòü

äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì. Â åãî

ðîëè âûñòóïàåò ãóòòàöèÿ, ïðÿìîå

âûäåëåíèå âîäû ðàñòåíèåì, èç-çà

÷åãî è îáðàçóþòñÿ êàïåëüêè íà

ëèñòüÿõ è ñòåáëÿõ. Äëÿ ãóòòàöèè ó

ðàñòåíèé åñòü ñïåöèàëüíûå æåëåçêè

� ãèäàòîäû, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî,

Ïðè ãóòòàöèè áëåñòÿùèå êàïåëüêè âîäû óêðàøàþò òîëüêî ñàìûå êîí÷èêè ëèñòüåâ
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Âîäó âûäåëÿþò íå òîëüêî ðàñòåíèÿ, íî
è ãðèáû, ïðè÷åì ïîðîé èõ «ïîò» âûãëÿ-
äèò çëîâåùå � îí ïîäîáåí êàïåëüêàì
êðîâè, êàê, íàïðèìåð, ó ãèäíåëëóìà êðî-
âîòî÷àùåãî è ïå÷åíî÷íèöû. Öâåò êàïåëü
âîäû íà ïîâåðõíîñòè ïëîäîâîãî òåëà
ãðèáà ñâÿçàí ñ åãî ïèãìåíòàìè: çðåëûé
ãèäíåëëóì � êðàñíîãî öâåòà. Ó ñåðîãî
òðóòîâèêà, èëè äîìîâîãî ãðèáà, âûäåëå-
íèÿ áåñöâåòíû.

«Ìèêîëîãè íàçûâàþò ýòè êàïëè ýêñ-
ñóäàòîì, îí ÷àñòî îáðàçóåòñÿ íà ìîëî-
äûõ, èíòåíñèâíî ðàñòóùèõ ïëîäîâûõ òå-
ëàõ òðóòîâèêîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ãðè-
áîâ, � ãîâîðèò ïðîôåññîð Ë.Â.Ãàðèáî-
âà (áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èì.
Ì.Â.Ëîìîíîñîâà). � Äåëî â òîì, ÷òî ïðè
áóðíîì ðîñòå ãðèáà ïðîèñõîäèò ðàçëî-
æåíèå ãëèêîãåíà íà ïðîñòûå ñàõàðà.
Ãðèá íàêà÷èâàåò âîäó, è äàâëåíèå âíóò-
ðè êëåòîê ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ (à â
ãðèáàõ åãî çíà÷åíèå îãðîìíî, îíî äîñ-
òèãàåò âîñüìè àòìîñôåð); ÷òîáû åãî
ñíÿòü, ãðèá âûáðàñûâàåò èçëèøíþþ
âîäó íàðóæó. Âìåñòå ñ âîäîé âûõîäÿò è

Ãðèáíàÿ
êðîâü

Òàêîé ãðèá Hydnellum pekki ìîæíî íàéòè â ëåñó ïîä Íîâîñèáèðñêîì

ÔÎÒÎÔÀÊÒ

ðàñïîëîæåíû íà êîí÷èêàõ ëèñòüåâ.

Êàïåëüêà æèäêîñòè ïîñòåïåííî

ðàñòåò, à çàòåì îòðûâàåòñÿ è

ñêàòûâàåòñÿ íà çåìëþ. Ïîðîé îáúåì

òàêîãî ðàñòåíèåòâîðíîãî äîæäÿ

îêàçûâàåòñÿ ñòîëü áîëüøèì, ÷òî

ïî÷âà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âëàæíîé.

Âûòåêàþùàÿ ïðè ãóòòàöèè æèä-

êîñòü � îòíþäü íå ÷èñòàÿ âîäà. Â

íåé ðàñòâîðåíû ñîëè è äðóãèå

âåùåñòâà (äî íåñêîëüêèõ ãðàììîâ â

ëèòðå êàïåëü), ïîðîé âðåäíûå äëÿ

çäîðîâüÿ ðàñòåíèÿ: âûñîõíóâ,

êàïåëüêà ìîæåò îñòàâèòü ïîñëå ñåáÿ

õèìè÷åñêèé îæîã íà ëèñòå. Ïîëó÷à-

åòñÿ, ÷òî ãóòòàöèÿ � ñâîåîáðàçíîå

ïîòåíèå ðàñòåíèé.

À êàê æå öåëåáíûå êóïàíèÿ â ðîñå

â íî÷ü íà Èâàíà Êóïàëó? Ôèçèîëîãè

ðàñòåíèé îäíîçíà÷íî îòâå÷àþò íà

ýòîò âîïðîñ: ðîñà � ýòî ïî÷òè

÷èñòàÿ âîäà, ïîýòîìó î åå áèîëîãè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîâîðèòü íå

ïðèõîäèòñÿ. Íî õîëîäíîå îáëèâàíèå

� ïðîöåäóðà áåçóñëîâíî ïîëåçíàÿ.
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åò âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé:  êàêèå-òî
ïîëåçíûå âåùåñòâà èç ãðèáîâ ïîëó÷à-
þò, ïåðåðàáàòûâàÿ ìèöåëèé. Ñîäåðæà-
íèå âåùåñòâ â íåì íåñðàâíèìî áîëü-
øå, ÷åì â êàïëÿõ ñëàáîãî ðàñòâîðà».

äðóãèå âåùåñòâà, òå æå ïèãìåíòû èëè
ñàõàðà. Ñëîæíî ñêàçàòü, íàñêîëüêî ýòîò
ïðîöåññ ïîìîãàåò èçáàâèòüñÿ îò íåíóæ-
íûõ ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ñêî-
ðåå âñåãî, îíè  îêàçûâàþòñÿ â ýêññóäà-
òå ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî ðàñòâîðèìû â
âîäå. Ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýêññóäàò
íå èìååò, è åãî èçó÷åíèå íå ïðèâëåêà-

Ñ.Àëåêñååâ
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Ãàìáóðãåð íå ïåðåâàðèâàåòñÿ
Â ðåñòîðàíàõ áûñòðîãî îáñëóæèâàíèÿ åäó, êàê ïðàâèëî, õîðî-
øî îáæàðèâàþò. Îíî è ïîíÿòíî � òàêàÿ ïèùà îáëàäàåò ìàíÿ-
ùèì àðîìàòîì è ïðèÿòíûì âêóñîì, èç-çà ÷åãî è âîçíèêàåò ó
ìíîãèõ, à îñîáåííî ó ïîäðîñòêîâ, ïðèâÿçàííîñòü ê âñåâîçìîæ-
íûì ãàìáóðãåðàì è êàðòîøêå ôðè. Òî, ÷òî ïîäîáíîå ïèòàíèå,
ìÿãêî ãîâîðÿ, íå ïîëåçíî (òåì áîëåå åñëè èì çëîóïîòðåáëÿòü),
� íå íîâîñòü, îäíàêî âðÿä ëè êòî-íèáóäü ìîæåò ïåðå÷èñëèòü
âñå óãðîæàþùèå çäîðîâüþ êîìïîíåíòû «ôàñòôóäà». Èñïàíñêèå
ó÷åíûå èç Àíäàëóçñêîãî óíèâåðñèòåòà îáíàðóæèëè åùå îäèí (ïî
ñîîáùåíèþ àãåíòñòâà AlphaGalileo îò 15 àïðåëÿ 2006 ãîäà).

Èì îêàçàëèñü ïðîäóêòû ðåàêöèè Ìàéÿðà. Ýòà ðåàêöèÿ ïðî-
èñõîäèò ïðè íàãðåâå ïèùè è ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçà-
èìîäåéñòâèé àìèíîêèñëîò ñ ñàõàðàìè èëè îêèñëåííûìè ëè-
ïèäàìè. Â ðåçóëüòàòå íà õëåáå èëè æàðåíîì ìÿñå ïîÿâëÿåòñÿ
àïïåòèòíî ïàõíóùàÿ êîðî÷êà, à ïîäæàðåííûå çåðíà êîôå ïðè-
îáðåòàþò ñâîé íåïîâòîðèìûé àðîìàò. Êðîìå òîãî, ïðîäóêòû
ðåàêöèè äåéñòâóþò êàê àíòèîêñèäàíòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îðãàíèçì íå ñïîñîáåí ðàçëàãàòü îáæàðåííûå áåëêè íà àìèíî-
êèñëîòû, òî åñòü ïèùà íå óñâàèâàåòñÿ. Èìåííî ýòîò ôàêò è
óñòàíîâèëè èñïàíñêèå èññëåäîâàòåëè, ïðîâåäÿ ÷åòûðåõìåñÿ÷-
íûé ýêñïåðèìåíò ñ ó÷àñòèåì äâóõ ãðóïï øêîëüíèêîâ, îäíó èç
êîòîðûõ êîðìèëè ãàìáóðãåðàìè, õëåáîì ñ ïîäæàðèñòîé êîðî÷-
êîé è ïðî÷èìè æàðåíûìè ïðîäóêòàìè, à äðóãèõ � ðàâíûì  ïî
ïèòàòåëüíîé öåííîñòè êîëè÷åñòâîì âàðåíûõ ñîñèñîê è îâîù-
íîãî ïþðå. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèâàþùèåñÿ îðãàíèçìû äåòåé èç
ïåðâîé ãðóïïû óñâàèâàëè ìåíüøå áåëêîâ, ÷åì èç âòîðîé.

       À ñ êðûñàìè âñå ïîëó÷èëîñü åùå ïå÷àëüíåå. Èõ êîðìèëè
åäîé, 3% êîòîðîé ñîñòàâëÿëè ïðîäóêòû ðåàêöèè Ìàéÿðà. È ó
âñåõ ïîäîïûòíûõ ãðûçóíîâ ñíèçèëîñü ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ â êîñòÿõ, à ýòî � âåðíûé ïóòü ê îñòåîïîðîçó.

 Ñ.Êîìàðîâ

...Òðèòîí, ñàìûé êðóïíûé ñïóòíèê Íå-
ïòóíà, âîçìîæíî, êîãäà-òî áûë ÷àñòüþ
áèíàðíîãî íåáåñíîãî òåëà, îò êîòîðîãî
îòîðâàëñÿ ïðè ñáëèæåíèè ñ Íåïòóíîì
(«Nature», 2006, ò.441, ¹ 7090, ñ.162)...

...âûøëà ìîíîãðàôèÿ À.À.Ãëóøêî «Êîñ-
ìè÷åñêàÿ ýêîëîãèÿ. Ýêîëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì æèçíå-
îáåñïå÷åíèÿ» (Ì., 2005) («Èíæåíåðíàÿ
ýêîëîãèÿ», 2006, ¹ 2, ñ.2)...

...àâñòðèéñêèå ôèçèêè ïîäòâåðäèëè ñó-
ùåñòâîâàíèå «òðåóãîëüíèêîâ Åôèìî-
âà», òðèïëåòîâ áîçîíîâ â óëüòðàõîëîä-
íîì ãàçå èç àòîìîâ öåçèÿ � ñîñòîÿíèÿ
÷àñòèö, ïðåäñêàçàííîãî Âèòàëèåì Åôè-
ìîâûì 30 ëåò íàçàä («Physics Wolrd»,
2006, ¹ 4, ñ.4)...

...èãíîðèðîâàíèå ôðàêòàëüíîãî õàðàê-
òåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé
ìîæåò ïðèâåñòè ê çàíèæåíèþ ñåéñìè-
÷åñêîé îïàñíîñòè («Äîêëàäû Àêàäåìèè
íàóê», 2006, ò.407, ¹ 5, ñ.679�681)...

...èñïîëüçîâàòü â àäðåñàõ ýëåêòðîííîé
ïî÷òû çíà÷îê @ âïåðâûå ïðåäëîæèë
àìåðèêàíåö Ð.Òîìëèñîí â 1971 ãîäó
(«Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñîáñòâåííîñòü. Àâ-
òîðñêîå ïðàâî è ñìåæíûå ïðàâà», 2006,
¹ 5, ñ.35�44)...

...òðåõëåòíèå èññëåäîâàíèÿ â Ãàðâàðäñêîé
ìåäèöèíñêîé øêîëå è êëèíèêå Ìàéî
(ÑØÀ) íå ñìîãëè âûÿâèòü òåðàïåâòè÷åñ-
êèé ýôôåêò ìîëèòâ î çäîðîâüå ïàöèåíòà
ïîñëå îïåðàöèè íà ñåðäöå («Scientific
American», 2006, ò.294, ¹ 6, ñ.12)...

...èäåíòèôèöèðîâàíû ãåíû, ìóòàöèè â
êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé áîëåçíè
Ãèðøïðóíãà � ïðè ýòîì çàáîëåâàíèè â
òîëñòîì êèøå÷íèêå íå ðàçâèâàþòñÿ îï-
ðåäåëåííûå íåðâíûå êëåòêè
(«Proceedings of the National Academy of
Science of the USA», 2006, ò. 103, ¹ 18,
ñ.6919�6924)...

...ó ëþäåé, ïåðåíåñøèõ îáëó÷åíèå, áèî-
ëîãè÷åñêèé âîçðàñò, îöåíèâàåìûé ïî
÷àñòîòå õðîìîñîìíûõ îáìåíîâ â ëèì-
ôîöèòàõ, çàìåòíî áîëüøå êàëåíäàðíî-
ãî («Ðàäèàöèîííàÿ áèîëîãèÿ. Ðàäèîýêî-
ëîãèÿ», 2006, ò.46, ¹ 2, ñ.140�151)...
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Íå ñèäè, ïîêà ëåòèøü
Áðèòàíñêèå è ãîëëàíäñêèå ó÷åíûå ïîïûòàëèñü âûÿñíèòü, â êà-
êîé ñòåïåíè íèçêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñàëîíå ñàìîëåòà
âëèÿåò íà ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ãëóáîêîãî òðîìáîçà ïðè äëè-
òåëüíûõ ïåðåëåòàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà äîëãîãî íåïîäâèæíîãî ñèäåíèÿ çàìåä-
ëÿåòñÿ òîê êðîâè, à ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñãóñòêîâ, ïðî-
âîöèðóÿ ãëóáîêèé òðîìáîç âåí. Ïðàâäà, êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î
ñèíäðîìå ýêîíîìè÷åñêîãî êëàññà, äðóãèìè ñëîâàìè, ìíîãî-
÷àñîâîì ïåðåëåòå â îòñóòñòâèå äîëæíîãî ïðîñòîðà, ñïåöèàëè-
ñòû íàçûâàþò è äðóãèå âíåøíèå ôàêòîðû: ñòðåññ èç-çà áîÿç-
íè ïîëåòà, ïëîõîå êà÷åñòâî âîçäóõà, ïîíèæåííóþ âëàæíîñòü,
íèçêîå äàâëåíèå è äàæå âîçäåéñòâèå êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè.

Ñîòðóäíèêè áðèòàíñêîãî Óíèâåðñèòåòà Ëåñòåðà ïîä ðóêî-
âîäñòâîì Óèëüÿìà Òîôôà ðåøèëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà äàâ-
ëåíèå â ñàëîíå ñàìîëåòà � ýòîò ïàðàìåòð íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ
íåõâàòêîé êèñëîðîäà.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðèíÿëè ó÷àñòèå 70 çäîðîâûõ äîáðîâîëü-
öåâ, êîòîðûå ñíà÷àëà ïðîñèäåëè âîñåìü ÷àñîâ â êàìåðå ñ íîð-
ìàëüíûì, «íàçåìíûì»  àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì, à çàòåì åùå
âîñåìü  � â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåòó íà âûñîòå 2438
ìåòðîâ: ïðè ìèíèìàëüíîì äàâëåíèè, ïðåäóñìîòðåííîì ìåæ-
äóíàðîäíûìè ïðàâèëàìè ïðîâåäåíèÿ ïîëåòîâ.

Äî è ïîñëå êàæäîãî ñåàíñà ó èñïûòóåìûõ áðàëè ïðîáû êðî-
âè, àíàëèçèðóÿ ÷åòûðå ìàðêåðà, êîòîðûå âîçâåùàþò î íà÷àëå
îáðàçîâàíèÿ ñãóñòêîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ó÷åíûå íå îáíàðóæè-
ëè ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé.

Îäíàêî èññëåäîâàòåëè èç Ìåäèöèíñêîãî öåíòðà Ëåéäåíñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà (Íèäåðëàíäû), èçó÷àþùèå âëèÿíèå íèçêîãî
äàâëåíèÿ íà ðàçâèòèå ãëóáîêîãî òðîìáîçà âåí, óâåðåíû, ÷òî
ïðåæäå âñåãî íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïàññàæèðîâ èç
ãðóïïû ðèñêà, â òîì ÷èñëå ãåíåòè÷åñêè ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê
òðîìáîçó, à íå íà çäîðîâûõ ëþäåé. Ó íèõ ïîñëå âîñüìè÷àñî-
âîãî ïåðåëåòà áûëî îáíàðóæåíî áîëüøå ïðèçíàêîâ ñâåðòûâà-
åìîñòè, ÷åì ïîñëå ñòîëü æå äëèòåëüíîãî ñèäåíèÿ â îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, â êðåñëàõ  êèíîòåàòðà).

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìíåíèþ ãîëëàíäñêèõ ñïåöèàëèñòîâ,
èìåííî íèçêîå äàâëåíèå â ñàëîíå ñàìîëåòà îñòàåòñÿ ãëàâíûì
ïîäîçðåâàåìûì â äåëå î ñèíäðîìå ýêîíîìè÷åñêîãî êëàññà.
Íóæíî ïðîäîëæàòü èññëåäîâàíèÿ, ïðèâëåêàÿ äîáðîâîëüöåâ èç
ãðóïïû ðèñêà (ïî ñîîáùåíèþ àãåíòñòâà News Nature îò 16 ìàÿ
2006 ãîäà).

Ïîêà æå ïàññàæèðàì àâèàðåéñîâ ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðîñòûì ñîâåòîì: âðåìÿ îò âðåìåíè ñîâåðøàòü ïðîãóëêó ïî
ñàëîíó èëè øåâåëèòü íîãàìè, íå âñòàâàÿ ñ êðåñëà.

Å.Ñóòîöêàÿ

...îïèñàíû ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ ïðè ãðèïïå ó ïòèö îòðÿäà êó-
ðèíûõ («Âåòåðèíàðèÿ», 2006, ¹ 4, ñ.16,
26�27)...

...â ñîîáùåñòâå ëóãîâûõ ìóðàâüåâ èíôîð-
ìàöèþ î ïèùå ïåðåäàåò ñïåöèàëèçèðî-
âàííàÿ ãðóïïà «êóðüåðîâ», êîòîðûå îðãà-
íèçóþò ýñòàôåòó («Çîîëîãè÷åñêèé
æóðíàë», 2006, ò.85, ¹ 4, ñ.493�499)...

...ñåêâåíèðîâàíû ìîáèëüíûå ýëåìåíòû
èç ãåíîìà ðûæåãî òàðàêàíà, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ ïîïóëÿöèîí-
íûõ è ýâîëþöèîííûõ èññëåäîâàíèé
(«Ãåíåòèêà», 2006, ò.42, ¹ 4, ñ.501�
506)...

...ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñ-
òà äåðåâüåâ òåìíîõâîéíûõ ïîðîä, êàê
îäèíî÷íûõ, òàê è ñáëèæåííûõ, íà îñ-
íîâå L-ñèñòåì («Ñèáèðñêèé ýêîëîãè-
÷åñêèé æóðíàë», 2006, ¹ 2, ñ.181�
188)...

...îòðåçàííàÿ ó àìåáû ëîæíîíîæêà ïðè-
ðàñòàåò îáðàòíî, åñëè âîññòàíîâëåí
êîíòàêò ñ êëåòêîé, íî ìåæäó ïîòîìêà-
ìè îäíîé îñîáè, âûðîñøèìè â ðàçíûõ
óñëîâèÿõ, òàêèå ïåðåñàäêè íåâîçìîæíû
(«Óñïåõè ñîâðåìåííîé áèîëîãèè», 2006,
ò.121, ¹ 2, ñ.132�148)...

...ëàáîðàòîðíûå ìèíè-ñâèíüè, â òîì
÷èñëå ðîññèéñêèå ïîðîäû � ìèíè-ñèá-
ñû è ñâåòëîãîðñêèå, � íå ÿâëÿþòñÿ ïà-
òîëîãè÷åñêèìè êàðëèêîâûìè ôîðìàìè
îáû÷íûõ ïîðîä ñâèíåé («Óñïåõè ôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ íàóê», 2006, ò.37, ¹ 2 (àï-
ðåëü � ìàé � èþíü), ñ.71�83)...

...ïîíèæåííàÿ ñåêñóàëüíàÿ àêòèâíîñòü
ó ìîëîäûõ ñàìöîâ ÷åðíî-áóðûõ ëèñèö
ìîæåò áûòü ðåàêöèåé íà îäîìàøíèâà-
íèå («Æóðíàë ýâîëþöèîííîé áèîõèìèè
è ôèçèîëîãèè», 2006, ò.42, ¹ 2, ñ.146�
152)...

...òðèáîëîãèÿ, íàóêà î òðåíèè, ðîäèëàñü
â Âåëèêîáðèòàíèè, ïîñëå êîíôåðåíöèè
Îáùåñòâà èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ è Èí-
ñòèòóòà æåëåçà è ñòàëè, êîòîðàÿ ñîñòî-
ÿëàñü â îêòÿáðå 1964 ãîäà («Òðåíèå è
èçíîñ», 2006, ¹ 2 (ìàðò � àïðåëü),
ñ.129�131)...
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  òóïèêà (óäàðåíèå íà ïåðâîì ñëîãå) ñìåøíîå èìÿ è ÿðêàÿ
âíåøíîñòü îïåðåòî÷íîãî ôðàíòà: ÷åðíûé âåðõ, áåëûé íèç,
áîëüøàÿ ãîëîâà, à êëþâ � êàê ó ïîïóãàÿ: æåëòî-ñåðî-êðàñ-
íûé, ìàññèâíûé, îêðóãëûé (òî åñòü «òóïîé»). Ïî-íåìåöêè
òóïèêà òàê è íàçûâàþò � ïîïóãàé-íûðÿëüùèê. Ýòè ìîðñêèå
ïòèöû âåëè÷èíîé ñ ãîëóáÿ, ðîäñòâåííèêè ÷èñòèêà è êàéðû,
ãíåçäÿòñÿ íà îñòðîâàõ è ïîáåðåæüÿõ Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè
îò ÑØÀ è Êàíàäû äî Èñëàíäèè, Øïèöáåðãåíà è Íîâîé Çåìëè,
â çîíå äåéñòâèÿ Ãîëüôñòðèìà.

Êîíòðàñòíàÿ ÷åðíî-áåëàÿ îêðàñêà ïîìîãàåò òóïèêó, êàê è
äðóãèì îêîëîâîäíûì ïòèöàì, áûòü íåçàìåòíûì: ñâåðõó �
íà ôîíå òåìíîãî ìîðÿ è ñíèçó � íà ôîíå ñâåòëîãî íåáà.
Êàê ó ìíîãèõ ïòèö, êîòîðûå ïëàâàþò ëó÷øå, ÷åì ëåòàþò, íîãè
òóïèêà ðàñïîëîæåíû íà òåëå ïîáëèæå ê õâîñòó, è íà ñóøå îí
ñòîèò âåðòèêàëüíî, ñëîâíî ìàëåíüêèé ïèíãâèí. ×àñòî âçìà-
õèâàÿ êðûëûøêàìè è ðóëÿ êðàñíûìè ðàñòîïûðåííûìè ëàïà-
ìè, òóïèê ëåòèò áûñòðî, íî íå ìàíåâðåííî, è åãî íåñëîæíî
ïîéìàòü ñà÷êîì, êàê áàáî÷êó, ñòîÿ ó îáðûâà íàä êîëîíèåé.
Ñòèõèÿ òóïèêà � ìîðå. Íà âîäå îí ïëàâàåò, ïîäîáíî óòêå, à
íûðíóòü ìîæåò íà ãëóáèíó 170 ì! Âî âðåìÿ «ïîäâîäíîãî ïî-
ëåòà» óçêèå íåäëèííûå êðûëüÿ ðàáîòàþò ñëîâíî ëàñòû, ïå-

Ó
Òóïèê,

À.Ð.ÁÓÃÐÎÂÎÉ, Ìîñêâà: Ñàìè ïî ñåáå ìåòàí è
ïðîïàí ëèøåíû çàïàõà, ïàõíóò ìåðêàïòàíîâûå èëè
ñóëüôèäíûå îäîðàíòû � âåùåñòâà, êîòîðûå äî-
áàâëÿþò ê áûòîâîìó èëè òåõíîëîãè÷åñêîìó ãàçó
ñïåöèàëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïàõ ïðåäóïðåæäàë
îá óòå÷êå.

Í.Ï.ÀÔÀÍÀÑÜÅÂÓ, Âîëîãäà: Êîëåñíóþ ìàçü ïðè-
ãîòîâëÿëè íà îñíîâå ñàìûõ ðàçíûõ ìàñåë, ýòî ìîã
áûòü íå òîëüêî äåãîòü, íî è íåôòÿíûå ìàñëà, è ñâè-
íîå ñàëî, è íåî÷èùåííûé âàçåëèí.

Ã.À.ÃÓÐÅÂÈ×, Ëþáåðöû: Çîëîòóõîé â XIX âåêå
íàçûâàëè íå òîëüêî äèàòåç, íî è íàðóæíûå (êîæ-
íûå è ëèìôàòè÷åñêèå) ôîðìû òóáåðêóëåçà.

Ä.Ì.ÆÓÊÎÂÓ, Íîâîñèáèðñê: Îòëè÷èòü íàòó-
ðàëüíîå ðîçîâîå ìàñëî îò ôàëüñèôèöèðîâàííîãî,
åñëè âû íå ýêñïåðò-ïàðôþìåð, åäâà ëè âîçìîæíî,
íå äåëàÿ õðîìàòîãðàôèè: â íåãî äîáàâëÿþò áîëåå
äåøåâûå ýôèðíûå ìàñëà (íàïðèìåð, ðàçëè÷íûõ ðàç-
íîâèäíîñòåé ãåðàíè, öèòðîíåëëû, ãâàÿêîëîâîå
ýôèðíîå ìàñëî), à òàêæå ðàçáàâëÿþò åãî ðàñòâî-
ðèòåëÿìè.

Ð.Â.ÁÅËßÂÑÊÎÌÓ, Âîðêóòà: Ýëåêòðîííûå îò-
ïóãèâàòåëè êðîòîâ èñïóñêàþò ñèãíàëû ðàçíûõ ÷à-
ñòîò, â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëåé � 2000�5000 Ãö,
300�400 Ãö; êðîòîâûì íåðâàì âñÿêèå âèáðàöèè íå-
ïðèÿòíû.

Ë.Â.ÒÈÕÎÍÎÂÎÉ, Òóëà: Ïóäåëè íå âñåãäà áûëè
äåêîðàòèâíûìè ñîáàêàìè: äî âûâåäåíèÿ ëåãàâûõ
ñîáàê ñ ïóäåëÿìè îõîòèëèñü íà áîëîòíóþ äè÷ü, è
ñàìî íàçâàíèå ïîðîäû ïðîèñõîäèò îò íåìåöêîãî äè-
àëåêòíîãî pudeln � ïëåñêàòüñÿ.

Ç.Ì.ÃÎÐÈÍÎÉ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: Åñëè ïðåïà-
ðàòû, óíè÷òîæàþùèå çàïàõ êîøà÷üèõ «ìåòîê», íå
ÿâëÿþòñÿ ìîþùèìè ñðåäñòâàìè, òî îíè ñîäåðæàò
ôåðìåíòû, ðàçëàãàþùèå àêòèâíóþ îðãàíèêó; âàæ-
íî ïîìíèòü, ÷òî ñàìè ýòè ôåðìåíòû ìîãóò áûòü
èíàêòèâèðîâàíû ìîþùèì ñðåäñòâîì.

Â.ÏÅÒÐÎÂÓ, âîïðîñ èç Èíòåðíåòà: Ñàìûé äîðî-
ãîé â ìèðå êîôå ëóàê, èëè ëóâàê, èç çåðåí, ïðîøåä-
øèõ ÷åðåç êèøå÷íèê èíäîíåçèéñêîé ïàëüìîâîé êóíè-
öû (ðàçðàáîò÷èêè ýòîãî ýêçîòè÷åñêîãî íàïèòêà â
ñâîå âðåìÿ ñòàëè ëàóðåàòàìè çíàìåíèòîé Èãíîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè, ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2004, ¹ 12),
óæå ìîæíî ïðîäåãóñòèðîâàòü â êîôåéíÿõ â öåíòðå
Ìîñêâû; ñàìè ìû, ïðàâäà, íå ðèñêíóëè.



Î.Âîëîøèíà

ÊÑÒÀÒÈ  Î ÏÒÈ×ÊÀÕ

 îí æå ïîïóãàé-íûðÿëüùèê
ðåïîí÷àòûå ëàïû � êàê ðóëè. Åñëè ÷àéêè
êîðìÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, òî òóïèêè
îñâîèëè êîðìîâûå ðåñóðñû âîäíîé òîë-
ùè.

Ýêîñèñòåìû õîëîäíûõ ìîðåé áûâàþò
áîãà÷å, ÷åì â ïðåñíûõ âîäîåìàõ íà òîé
æå øèðîòå è äàæå þæíåå. Ïðåñíûå âî-
äîåìû çàìåðçàþò, è âñþ äîëãóþ çèìó
ëåä îòäåëÿåò ïòèö îò èñòî÷íèêà êîðìà.
Ìîðñêàÿ æå âîäà â íåáîëüøèå ìîðîçû
íå çàìåðçàåò. Çà ëåòî îíà íàêàïëèâàåò
òåïëî è îòäàåò åãî ìåäëåííî, ïðè÷åì
áëàãîäàðÿ ïåðåìåøèâàíèþ âîäû â ìîð-
ñêèõ òå÷åíèÿõ, âûíîñó ñ ãëóáèíû ìèíå-
ðàëüíûõ âåùåñòâ è õîðîøåé îñâåùåí-
íîñòè ïîëÿðíûì ëåòîì êîëè÷åñòâî êîð-
ìà òàì âåëèêî, îñîáåííî íà øåëüôàõ.
Íàïðèìåð, Áàðåíöåâî ìîðå, ãäå æèâåò
îêîëî 15 òûñÿ÷ òóïèêîâ, èç-çà òåïëîãî
Ãîëüôñòðèìà ãîðàçäî ïðîäóêòèâíåå áî-
ëåå þæíîãî Áåëîãî ìîðÿ (òàì ãíåçäèòñÿ

âñåãî îäíà ïàðà). Öåïè ïèòàíèÿ â ìîðå
íà÷èíàþòñÿ ñ ðàñòèòåëüíîãî ïëàíêòîíà.
Îí ñëóæèò êîðìîì äëÿ çîîïëàíêòîíà,
êîòîðûì ïèòàþòñÿ áåñïîçâîíî÷íûå è
ðûáû. Â ýòîé ïèùåâîé ïèðàìèäå òóïèêè
íàõîäÿòñÿ áëèæå ê âåðøèíå: îíè åäÿò
íåáîëüøóþ ðûáó è áåñïîçâîíî÷íûõ, à
ñàìè ìîãóò ñòàòü äîáû÷åé ñåâåðíîãî ñî-
êîëà êðå÷åòà è êðóïíûõ ÷àåê. Â Áàðåíöå-
âîì ìîðå òóïèêè ëîâÿò ìåëêóþ ñåëüäü,
ìîéâó è ïåñ÷àíêó íà ãëóáèíå îêîëî 70 ì
è ïðèíîñÿò èõ ïòåíöàì â êëþâå öåëûìè
îõàïêàìè (à âî ðòó ó íèõ åñòü îñòðûå
êðþ÷êîâèäíûå âûðîñòû, íà êîòîðûå òó-
ïèêè íàêàëûâàþò ðûáåøåê ÿçûêîì). Íî
ïî äîðîãå íà íèõ èíîãäà íàïàäàþò êî-
ðîòêîõâîñòûå ïîìîðíèêè, ðîäñòâåííèêè
÷àåê. Ïîìîðíèêè îõîòÿòñÿ ïàðîé: îäíà
ïòèöà äîãîíÿåò, à âòîðàÿ ëåòèò íàïåðå-
ðåç, âûíóæäàÿ áåäíîãî òóïèêà îòäàòü èì
ðûáåøêó. Ýòî áåçîáðàçèå íàçûâàåòñÿ

«êëåïòîïàðàçèòèçì», òî åñòü ïàðàçèòèçì
ïîñðåäñòâîì ãðàáåæà.

Ãíåçäÿòñÿ òóïèêè êîëîíèÿìè íà îáðû-
âèñòûõ ìîðñêèõ áåðåãàõ � â íåáîëüøèõ
ïåùåðêàõ èëè â íîðàõ ãëóáèíîé ñâûøå
îäíîãî ìåòðà, âûðûòûõ â òîðôÿíèñòîé
ïî÷âå ñ ïîìîùüþ ñèëüíîãî êëþâà è êîã-
òåé íà ëàïàõ. È óæ èì ïàëåö â íîðó íå
êëàäè � êóñàþòñÿ! Â ãëóáèíå íîðû ðîäè-
òåëè íàñèæèâàþò îäíî ÿéöî (ðåäêî �
äâà), è ïîòîì òàì æå îêîëî ìåñÿöà ñè-
äèò áóðûé ïòåíåö, à çàòåì åùå äâå íå-
äåëè îí ïðîâîäèò ó âõîäà â íîðó è ïðè
îïàñíîñòè òóäà ïðÿ÷åòñÿ. À ïîòîì � ïðî-
ùàé, ñóøà!

Îñåíüþ íàøè òóïèêè îòêî÷åâûâàþò
âñëåä çà ðûáîé, äîñòèãàÿ Çàïàäíîé Àò-
ëàíòèêè, ïðè÷åì ïëîõî ëåòàþùèå ìîëî-
äûå äåëàþò ýòî âïëàâü. Âîò òàêàÿ îíà,,
òóïèêîâàÿ æèçíü.
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