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Â ñåíòÿáðå 2008 ãîäà íà òåïëîõîäå

Ìîñêâà—Ñàíêò-Ïåòåðáóðã ïðîøëà XIV

êîíôåðåíöèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî ãóìèíî-

âîãî îáùåñòâà (ÌÃÎ), â êîòîðîé ïðèíÿ-

ëè ó÷àñòèå 180 èíîñòðàííûõ è 100 ðîñ-

ñèéñêèõ ó÷åíûõ. Êàçàëîñü áû,  íè÷åãî

îñîáåííîãî, ìàëî ëè ó íàñ  ìåæäóíà-

ðîäíûõ êîíôåðåíöèé. Íî ýòà áûëà íåî-

áû÷íîé: îíà âïåðâûå ïðîøëà â Ðîññèè,

âïåðâûå çà âñþ èñòîðèþ ñóùåñòâîâà-

íèÿ ÌÃÎ êëþ÷åâîé òåìîé êîíôåðåíöèè

ñòàëî èííîâàöèîííîå ïðèìåíåíèå ãóìè-

íîâûõ âåùåñòâ, è îïÿòü-òàêè âïåðâûå â

ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ñîñòîÿëàñü âûñ-

òàâêà «Ãóìèíîâûå ìàòåðèàëû – ðåñóð-

ñû XXI âåêà».

Ìåæäó òåì èìåííî â Ñîâåòñêîì Ñî-

þçå, â Äíåïðîïåòðîâñêå, óäèâèòåëüíî

òàëàíòëèâûé ó÷åíûé è îðãàíèçàòîð íà-

óêè – Ë.À.Õðèñòåâà ôàêòè÷åñêè ñîçäà-

ëà ïåðâóþ íàó÷íóþ øêîëó ïî èñïîëüçî-

âàíèþ ãóìàòîâ â ðàñòåíèåâîäñòâå.  Çà

30 ëåò (ñ 50-õ ïî 80-å ãîäû) åå ãðóïïà

âûïóñòèëà äåâÿòü íàó÷íûõ òîìîâ «Ãóìè-

íîâûå óäîáðåíèÿ: òåîðèÿ è ïðàêòèêà èõ

ïðèìåíåíèÿ». Èìåííî áëàãîäàðÿ ðàáî-

òàì Õðèñòåâîé è åå øêîëû â Ðîññèè òåð-

ìèí «ãóìèíîâûå óäîáðåíèÿ» çíàêîì

ïðàêòè÷åñêè êàæäîìó. Â òî æå âðåìÿ

àãðîíîìû Àìåðèêè è Åâðîïû òîëüêî íà-

÷èíàþò âíåäðÿòü èõ â ïðàêòèêó ñâîèõ õî-

çÿéñòâ.

Ìåæäóíàðîäíîå ãóìèíîâîå îáùå-

ñòâî (International Humic Substances

Society – IHSS, www.ihss.gatech.edu)

áûëî îáðàçîâàíî â Äåíâåðå (ÑØÀ) â

1981 ãîäó. Ñåé÷àñ îíî íàñ÷èòûâàåò

óæå 950 ÷ëåíîâ è èìååò îòäåëåíèÿ â

26 ñòðàíàõ è ðåãèîíàõ, â òîì ÷èñëå è

â ÑÍÃ. Ðåãèîíàëüíîå Îòäåëåíèå ÑÍÃ-

ÌÃÎ îáðàçîâàíî â 2002 ãîäó, âêëþ÷à-

åò 78 ÷ëåíîâ, îôèöèàëüíûé ñàéò —

www.ihss.humus.ru. Ðàç â äâà ãîäà

Ìåæäóíàðîäíîå ãóìèíîâîå îáùåñòâî

ïðîâîäèò  ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåí-

öèè. Òåìà ïîñëåäíåé, XIV êîíôåðåí-

ðèëüíûõ æèäêîñòåé ïðè íåôòåäîáû÷å.

Êîãäà-òî ýòî áûëè  õîðîøî èçâåñòíûå

óãîëüíî-ùåëî÷íûå ðåàãåíòû, ðàçðàáî-

òàííûå òåõíîëîãàìè Èíñòèòóòà ãîðþ÷èõ

èñêîïàåìûõ (ÈÃÈ). Íî ñåãîäíÿ èñêóññò-

âåííûå ÏÀÂ ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûòåñíè-

ëè èõ èç ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Íåôòü ñòàëà íàñòîëüêî äîðîãîé, ÷òî

òåïåðü îïðàâäàíî ïðèìåíåíèå ÏÀÂ,

õîòü è ñ âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ, íî

áîëåå ñïåöèôè÷íûõ.

Åñòü ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ñôåðà ïðè-

ìåíåíèÿ ãóìèíîâîãî ñûðüÿ ïðàêòè÷åñ-

êè íå ðàñøèðÿåòñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî äî

ñèõ ïîð íåò îáùåïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ

åãî êà÷åñòâà. À ìåæäó òåì îíè íóæíû,

÷òîáû «óçàêîíèòü» ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè

è ñâîéñòâàõ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ.

Ïî÷åìó ãóìèíîâûå âåùåñòâà èç ðàç-

íûõ èñòî÷íèêîâ èìåþò ðàçíûå ñâîé-

ñòâà? Ýòî ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé ñî-

ñòàâà áèîìàññû, èç êîòîðîé îíè îáðà-

çóþòñÿ, è óñëîâèÿìè ãóìèôèêàöèè. Òàê,

îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå – ýòî ëèãíèí

(ñëîæíàÿ ñìåñü àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé), ëèïèäû (àëèôàòè÷åñêèå ñîåäè-

íåíèÿ), öåëëþëîçà (ïîëèñàõàðèä) è áåë-

êè. Ïðè ýòîì âñå ýòè âåùåñòâà ðàçëà-

ãàþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Áûñòðåå

âñåõ áåëêè, ïîòîì — ëèïèäû, öåëëþëî-

çà è ñàìûì ïîñëåäíèì — ëèãíèí.

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ïðè-

ðîäíûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóþòñÿ ñîâñåì

ðàçíûå ãóìèíîâûå âåùåñòâà. Åñëè ðàñ-

ïîëîæèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè â ïîðÿä-

êå âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà àðîìàòèêè

(òðóäíîðàçëîæèìûé óãëåðîä) è óìåíü-

øåíèÿ àëèôàòèêè (áîëåå äîñòóïíûé äëÿ

ðàçëîæåíèÿ óãëåðîä), òî ïîëó÷èòñÿ ñëå-

äóþùèé ðÿä: êîìïîñò < òîðô < ñàïðî-

ïåëü <  óãîëü (ðèñ. 1). Ïîýòîìó ãóìèíî-

âûå âåùåñòâà â êîìïîñòå — ýòî ñâåæàÿ

îðãàíèêà, â êîòîðîé î÷åíü ìíîãî óãëå-

öèè, «Îò ìîëåêóëÿðíîãî ïîíèìàíèÿ —

ê èííîâàöèîííûì ïðèìåíåíèÿì ãóìè-

íîâûõ âåùåñòâ» îáîçíà÷èëà ëèäèðóþ-

ùèå ïîçèöèè Ðîññèè â ýòîé îáëàñòè.

Ïî÷åìó òàêîå âíèìàíèå ê âåùåñòâàì,

êîòîðûå èñïîëüçóþò êàê óäîáðåíèÿ?

Ïîòîìó ÷òî, ïî ñóòè, ýòî ñòðàòåãè÷åñ-

êèé ðåçåðâ áèîãåííîãî ñûðüÿ, ñ êîòî-

ðûì åùå íå íàó÷èëèñü îáðàùàòüñÿ, íî

ó êîòîðîãî áîëüøîå áóäóùåå. XXI âåê

íàçûâàþò âåêîì áèîýêîíîìèêè, â îñíî-

âå êîòîðîé — áèîýíåðãåòèêà, áèîòîï-

ëèâî è áèîìàòåðèàëû. È ïðèñòàâêà

«áèî» ïðîèñõîäèò îò ñëîâà «áèîìàññà».

Ïîòîìó ÷òî èç íåå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðî-

èçâîäèòü ýíåðãèþ, òîïëèâî è õèìèêà-

òû. Áèîýíåðãåòèêà — ýòî áèîãàç, òîï-

ëèâî — áèîýòàíîë, áèîáóòàíîë, áèîäè-

çåëü, à áèîìàòåðèàëû – áèîïëàñòèêè,

áèîðàñòâîðèòåëè è äðóãèå «çåëåíûå õè-

ìèêàòû», ïîëó÷åííûå èç áèîìàññû.

Ãóìèôèöèðîâàííàÿ áèîìàññà çàíèìà-

åò ïðîìåæóòî÷íóþ íèøó ìåæäó ñûðîé

çåëåíîé áèîìàññîé, íà êîòîðóþ ñåé÷àñ

äåëàþò ñòàâêó, è èñêîïàåìûì òîïëèâîì.

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ãóìèôèöèðîâàííîé

è çåëåíîé áèîìàññû ñîñòîèò â òîì, ÷òî

â ãóìèíîâîì ñûðüå ïðîöåññ ôåðìåíòà-

òèâíîãî ðàçëîæåíèÿ óæå çàâåðøåí, îñ-

òàëèñü òîëüêî óñòîé÷èâûå ê áèîðàçëî-

æåíèþ ñòðóêòóðû. Ñêîëüêî ïîëåçíûõ ñî-

åäèíåíèé â êîìïîñòàõ, òîðôàõ, ñàïðî-

ïåëÿõ, îêèñëåííîì áóðîì óãîëå! Íî èõ

íèêòî íå ðàññìàòðèâàåò êàê òîïëèâî, èç

íèõ íå ïðåäïîëàãàþò äåëàòü èñõîäíûå

âåùåñòâà äëÿ áîëüøîé õèìèè. Ãóìèíî-

âûå âåùåñòâà èçâåñòíû ãëàâíûì îáðà-

çîì êàê îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ, ñòè-

ìóëÿòîðû ðîñòà ðàñòåíèé, óëó÷øèòåëè

ïî÷â — êîðî÷å ãîâîðÿ, àãðîõèìèêàòû.

Åäèíñòâåííîå øèðîêîìàñøòàáíîå ïðè-

ìåíåíèå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ â ïðîìûø-

ëåííîñòè — â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ áó-

Ãóìèíîâîå ñûðüå –

àëüòåðíàòèâà

áèîìàññå
Äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê

È.Â.Ïåðìèíîâà

Â ïåðâîì íîìåðå ýòîãî ãîäà ìû óæå ïèñàëè î ãóìèíîâûõ

âåùåñòâàõ. Ñòàòüÿ âûçâàëà æèâîé èíòåðåñ ó ÷èòàòåëåé, ïî-

ýòîìó ìû ðåøèëè ïðîäîëæèòü ýòó òåìó. Òåì áîëåå ÷òî ñî-

ñòîÿëîñü îäíî âåñüìà çíàìåíàòåëüíîå ñîáûòèå.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

âîäîâ è ëèïèäíîé àëèôàòèêè. Ñàìèõ ãó-

ìàòîâ òàì íåìíîãî – îêîëî 20%. Ïî

ìåðå äâèæåíèÿ îò êîìïîñòà ê óãëþ â

ñîñòàâå âñå áîëüøå àðîìàòèêè, óñòîé-

÷èâîé ê áèîðàçëîæåíèþ. Â óãëå ñàìàÿ

áîëüøàÿ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè-

êè, ýòî ïðàêòè÷åñêè îäèí êîíäåíñèðî-

âàííûé óãëåðîä. Îêèñëåííûé áóðûé

óãîëü èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ (ëåîíàðäèò)

– ñàìîå áëàãîäàòíîå ñûðüå äëÿ äîáû-

÷è ãóìàòîâ, èõ òàì äî 85%. Äà è ïîëó-

÷àòü èõ îòòóäà î÷åíü ïðîñòî: ëåîíàðäèò

ðàñòâîðÿåòñÿ â êîíöåíòðèðîâàííîé ùå-

ëî÷è, êàê ñàõàð â âîäå. Îñòàåòñÿ òîëüêî

âûñóøèòü ïîëó÷åííûé ðàñòâîð, è ïðàê-

òè÷åñêè áåçáàëëàñòíûé ãóìàò ãîòîâ. Èç

òîðôà è ñàïðîïåëÿ ïîëó÷àòü áåçáàëëà-

ñòíûå ãóìàòû ãîðàçäî ñëîæíåå è äîðî-

æå. Âî-ïåðâûõ, òàì ãóìèíîâûõ âåùåñòâ

äî 40%. Âî-âòîðûõ, íóæíû äîïîëíèòåëü-

íûå ñòàäèè äîîêèñëåíèÿ (äëÿ ïîâûøå-

íèÿ âûõîäà ãóìàòà) è äåêàíòàöèè (äëÿ

îòäåëåíèÿ ðàñòâîðà îò îáèëüíîãî òâåð-

äîãî îñòàòêà).

Ïîñêîëüêó â ïðèðîäíîì ñèíòåçå ïðè

îáðàçîâàíèè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ àêòèâ-

íî ó÷àñòâóåò êèñëîðîä, òî íåóäèâèòåëü-

íî, ÷òî ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñòðîå-

íèþ îíè ãîðàçäî ñëîæíåå íåôòè! Ñåé-

÷àñ íåò ðåàëüíîãî ñïîñîáà ðàçäåëèòü

ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ âåùåñòâà, íåò äàæå

÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ ñîñòàâà ãóìèíîâûõ

âåùåñòâ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ñî-

îòâåòñòâåííî ïîëóýìïèðè÷åñêèìè îñòà-

þòñÿ è êðèòåðèè êà÷åñòâà ãóìèíîâûõ

âåùåñòâ.

Íà ñàìîì äåëå ñîâðåìåííàÿ ñèòóàöèÿ

â íàóêå è ïðàêòèêå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ

âåñüìà ïîõîæà íà õèìèþ íåôòè â ïåð-

âîé ïîëîâèíå XIX âåêà — äî èçîáðåòå-

íèÿ ñïîñîáà åå ðàçäåëåíèÿ. Â òî âðåìÿ

ñûðóþ íåôòü èñïîëüçîâàëè äëÿ îñâåùå-

íèÿ â óëè÷íûõ ôîíàðÿõ, à òàêæå ìàçàëè

åé ðàíû. Îáùàÿ äîáû÷à íåôòè â 1850

ãîäó íå ïðåâûøàëà 300 òîíí. Òîëüêî ïîñ-

ëå ïîÿâëåíèÿ  ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîí-

íû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ðàçäåëèòü íåôòü

íà áîëåå óçêèå ôðàêöèè, ñòàëà î÷åâèä-

íîé ïðàâîòà Ä.È.Ìåíäåëååâà, ÷òî ýòî âå-

ùåñòâî æàëêî ñæèãàòü. Ðàçãîíêà íåôòè

íà ôðàêöèè ïðåâðàòèëà åå â ñòðàòåãè-

÷åñêèé ðåñóðñ, êîëîññàëüíî ðàñøèðèâ

ñôåðó ïðèìåíåíèÿ (ñì. ñõåìó ðàçäåëå-

íèÿ íåôòè). Íåôòüþ ïî-ïðåæíåìó òîïÿò,

ñæèãàþò åå â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííîãî

ñãîðàíèÿ, à òàêæå ïîëó÷àþò èç íåå îã-

ðîìíîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ âåùåñòâ,

íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ ñîâðåìåííàÿ

áîëüøàÿ õèìèÿ. Êñòàòè, ìû ïðîñòî ñæè-

ãàåì â êîòåëüíûõ è ýëåêòðîñòàíöèÿõ 60%

íåôòè, 30% èäåò íà ìîòîðíîå òîïëèâî è

òîëüêî 10% — íà íóæäû õèìè÷åñêîé ïðî-

ìûøëåííîñòè.

Ñåé÷àñ íà ñìåíó íåôòÿíîìó áóìó ïðè-

øåë áóì áèîìàññû – âîçîáíîâëÿåìîãî

áèîãåííîãî ñûðüÿ. Âïîëíå çàêîíîìåð-

íî, ÷òî èìåííî êîíöåïöèÿ íåôòåïåðå-

ðàáàòûâàþùåãî çàâîäà (oil refinery) ñòà-

ëà ïðîîáðàçîì äëÿ ñîçäàíèÿ áèîìàñ-

ñîïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ (biore-

finery). Ñ òåì òîëüêî ðàçëè÷èåì, ÷òî â

ðîëè ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû âûñ-

òóïàþò ìèêðîîðãàíèçìû è áåëêè-êàòà-

ëèçàòîðû, êîòîðûå «ðàçáèðàþò» áèî-

ìàññó íà êèðïè÷èêè è êîíâåðòèðóþò ýòè

ñîñòàâëÿþùèå â íîâûå ïðîäóêòû. Ýòî

î÷åíü ñëîæíûé è ïîêà åùå äîðîãîé ïðî-

öåññ, íî â ýòîì íàïðàâëåíèè òðóäÿòñÿ

ëó÷øèå óìû ÷åëîâå÷åñòâà, è íåò íèêà-

êîãî ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî ñêîðî ïðîèçîé-

äåò ïðîðûâ â ýòîé îáëàñòè. Âïå÷àòëÿþ-

ùèå ïåðñïåêòèâû îñâîåíèÿ õèìèè áèî-

ìàññû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò êàðòà

ïîòåíöèàëüíûõ ïðîäóêòîâ – ðåçóëüòàò

òðóäà êîëëåêòèâà àâòîðîâ èç òðåõ Íà-

öèîíàëüíûõ ëàáîðàòîðèé Äåïàðòàìåí-

òà ýíåðãåòèêè ÑØÀ (ñì. ñõåìó ðàçäå-

ëåíèÿ áèîìàññû).

Êàê ëþáîå íîâîââåäåíèå, çàìåíà íå-

ôòè íà áèîìàññó èìååò ñòîðîííèêîâ è

ïðîòèâíèêîâ. Ñòîðîííèêè óïèðàþò íà òî,

÷òî áèîìàññà – âîçîáíîâëÿåìûé ðåñóðñ

è ìîæíî òðàòèòü åãî ñêîëüêî óãîäíî. À

ïðîòèâíèêè îòâå÷àþò, ÷òî äëÿ âûðàùè-

âàíèÿ áèîìàññû íóæíû ïëîäîðîäíûå

çåìëè, è åñëè  âìåñòî ïðîäóêòîâ ïèòà-

íèÿ «ðàñòèòü» áåíçèí, òî ýòî íåìèíóå-

ìî ïðèâåäåò ê ïîäîðîæàíèþ ïèùè.

Â ñïîðàõ î áèîìàññå ìû ñîâñåì çà-

áûëè ïðî ãóìèíîâûå âåùåñòâà. À ãäå æå

èõ ìåñòî? Â òîì-òî è äåëî, ÷òî ïîêà

íèãäå. Íåñìîòðÿ íà ãèãàíòñêèå ðåñóð-

ñû ýòîé íå çåëåíîé, à «êîðè÷íåâîé»

áèîìàññû, î íåé íèêòî íå âñïîìèíàåò.

Ïîòîìó ÷òî ãóìèíîâûå âåùåñòâà åùå

ñëîæíåå, ÷åì áèîìàññà, – è õèìè÷åñ-

êàÿ íàóêà òîëüêî-òîëüêî  äåëàåò ïåðâûå

øàãè â èõ èçó÷åíèè (ñì. «Õèìèþ è

æèçíü», 2008, ¹ 1).

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â íåôòè ñîäåð-

æèòñÿ ïîðÿäêà òûñÿ÷è ñîåäèíåíèé, òî

íîâåéøèå èññëåäîâàíèÿ ãóìèíîâûõ âå-

ùåñòâ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè

èîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ïî-

êàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå ãóìèíîâûõ âå-

ùåñòâ — áîëåå ñòà òûñÿ÷ ñîåäèíåíèé.

Ïðàâäà, îïðåäåëèòü ìû ìîæåì ïîêà íå

áîëåå äåñÿòè òûñÿ÷ èç íèõ. Òåì èíòå-

ðåñíåå ðàñïóòûâàòü ýòó õèìè÷åñêóþ

çàãàäêó. Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

åñëè ìû íàó÷èìñÿ ôðàêöèîíèðîâàòü ãó-

ìèíîâûå âåùåñòâà òàê æå, êàê íåôòü,

òî ïîëó÷èì îáøèðíóþ ïàëèòðó îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì êèñëîðîä-

ñîäåðæàùèõ.

Äåëî â òîì, ÷òî îñíîâíîå îòëè÷èå ãó-

ìèíîâûõ âåùåñòâ îò íåôòè — âûñîêîå

ñîäåðæàíèå â íèõ êèñëîðîäà (30—40%

ïî ìàññå). À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õèìè÷åñ-

êèå ïðåâðàùåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ñåé÷àñ ïîëó÷àþò êèñëîòû è ôåíîëû èç

íåôòè, îêàæóòñÿ ëèøíèìè. Íàïðèìåð,

ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü â îãðîì-

íîì êîëè÷åñòâå ãîòîâûå àðîìàòè÷åñêèå

îêñèêèñëîòû, êîòîðûå ïîêà åùå ñèíòå-

çèðóþò ïóòåì êàðáîíèçàöèè ôåíîëîâ.

Åäèíñòâåííûé íà ñåãîäíÿ ïðîìûø-

ëåííûé ïðîäóêò — ãóìàò – ýòî ïîëóïðî-

äóêò, ìîäèôèêàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò ïî-

ëîæèòü íà÷àëî íîâîé «ìàëîé» õèìèè. À

êîãäà ãóìèíîâûå âåùåñòâà íàó÷àòñÿ

ôðàêöèîíèðîâàòü, äëÿ íèõ íà÷íåòñÿ

áîëüøàÿ õèìèÿ: ìîæíî áóäåò ïîëó÷àòü

íåòîêñè÷íûå è áèîñîâìåñòèìûå áèî-

ïëàñòèêè, ôåíîëû èëè ñïåöèàëüíûå õè-

ìèêàòû – õåëàòû, äèñïåðñàíòû, ôëîêó-

ëÿíòû, à òàêæå ìíîãîå äðóãîå.

Âåðíåìñÿ ê XIV êîíôåðåíöèè. Âïåð-

âûå â ïðîãðàììó âîøëè òåìû «Ìîëåêó-

ëÿðíûé äèçàéí», «Ïðîìûøëåííîå ïðî-

èçâîäñòâî» è «Èííîâàöèîííîå ïðèìåíå-

íèå». Ïðåäûäóùèå êîíôåðåíöèè (çà èñ-

êëþ÷åíèåì êîíôåðåíöèè â 1990 ãîäà,

òåìîé êîòîðîé áûëè ãóìèíîâûå âåùå-

ñòâà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è ìåäèöèíå)

áûëè ïîñâÿùåíû ãóìèíîâûì âåùåñòâàì

â îêðóæàþùåé ñðåäå, à òàêæå èõ ðîëè â

áèîñôåðå. Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

âïåðâûå îòâàæèëàñü íà òåõíîëîãèè. È

ëèãíèí

ëèïèäû

öåëëþëîçà

àðîìàòèêà

æèðû

óãëåâîäû

ñàïðîïåëü

òîðô

êîìïîñò

óãîëü

1

Òèï áèîìàññû è ñî-

ñòàâ ãóìèíîâûõ

ðåñóðñîâ
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âñåì ñðàçó ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî íàóêà

íóæíà ïðîèçâîäñòâó íå ìåíåå, ÷åì ïðî-

èçâîäñòâî – íàóêå. Áåç íàóêè ãóìàòû íà-

âñåãäà îñòàíóòñÿ â ñôåðå ñåëüñêîãî õî-

çÿéñòâà, à áåç çàêàçà îò áèçíåñà ãóìè-

íîâàÿ íàóêà íàâñåãäà îñòàíåòñÿ  êàáè-

íåòíîé, îòîðâàííîé îò ïðàêòè÷åñêèõ

íóæä.

Êàêèå æå íàïðàâëåíèÿ äîëæíû äàòü

ïðîðûâ ê ãóìèíîâûì òåõíîëîãèÿì? Â

ïåðâóþ î÷åðåäü, êàê óæå óïîìèíàëîñü,

ýòî  ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ôðàêöèîíè-

ðîâàíèÿ ãóìèíîâîãî ñûðüÿ. Ïîêà ãîòî-

âîé òåõíîëîãèè íåò, íî åñòü ðàçíûå

ïðåäëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ðà-

ñòâîðèòåëÿ ïîäîøåë áû ñâåðõêðèòè-

÷åñêèé àììèàê èëè èîííûå æèäêîñòè.

Ïîòîìó ÷òî ðàçäåëÿòü ãóìèíîâûå âåùå-

ñòâà íàäî íå ïî òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ,

êàê íåôòü, à ïî ãðàäèåíòó ïîëÿðíîñòè.

Åñòü è äðóãàÿ èäåÿ: ïåðåðàáàòûâàòü ãó-

ìóñîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû ñ ïîìî-

ùüþ ïèðîëèçà, íå ïåðåâîäÿ â æèäêóþ

ôàçó. Ïîëó÷àåòñÿ, ìû èõ äåêàðáîêñè-

ëèðóåì, ÑÎ
2
 óëåòàåò, îñòàåòñÿ ôåíîëü-

íàÿ êîìïîíåíòà. Îäèí èç ñàìûõ ïåðñ-

ïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ – ìåõàíîõèìèÿ.

Âñå ãóìèíîâîå ñûðüå òâåðäîå, ïîýòî-

ìó ìîæíî ïîïðîáîâàòü åãî èçìåëü÷èòü

è ôèçè÷åñêè îòäåëèòü îäíè ÷àñòèöû îò

äðóãèõ – íàïðèìåð, ëèãíèí îò öåëëþ-

ëîçû.

Åùå îäíî íàïðàâëåíèå – òî, ÷åì çà-

íèìàåòñÿ íàøà ãðóïïà íà õèìôàêå ÌÃÓ.

Ýòî íå ôðàêöèîíèðîâàíèå, à íàïðàâëåí-

íàÿ ìîäèôèêàöèÿ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ.

Åñëè ââåñòè â êàðêàñ ìîëåêóëû íóæíóþ

ãðóïïó, òî ìàòðèöà äàñò áèîñîâìåñòè-

ìîñòü è íåòîêñè÷íîñòü, à ãðóïïà — íå-

îáõîäèìûå ñâîéñòâà. Òàê ìîæíî óéòè îò

ñòðóêòóðíîé ãåòåðîãåííîñòè ãóìàòîâ —

ñèíòåçèðîâàòü ãóìèíîâûå ïðîèçâîäíûå

ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ íà êîí-

ôåðåíöèè óäåëèëè î÷åíü ìíîãî âíèìà-

íèÿ (ðèñ. 2). Ñîáñòâåííî, äî êîíôåðåí-

öèè äàæå áûëî îùóùåíèå, ÷òî ïîðà óæå

ïîâåðíóòü íàóêó î ãóìèíîâûõ âåùåñòâàõ

â ïðàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü. Îäíàêî íà

ïîâåðêó îêàçàëîñü, ÷òî, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, ó íàñ åñòü øèðî÷àéøèé ñïåêòð

ïîòåíöèàëüíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ,

à ñ äðóãîé – ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíî-

ëîãèé íàõîäÿòñÿ íà çà÷àòî÷íîì óðîâ-

íå. ×òîáû ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðàêòè-

÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ãóìèíîâûõ âå-

ùåñòâ, íàäî ñäåëàòü åùå î÷åíü ìíî-

ãîå. È ÷òî èìåííî – íàêîíåö-òî ñôîð-

ìóëèðîâàëè â ðåçîëþöèè êîíôåðåíöèè,

êîòîðóþ ïðèíÿëè âïåðâûå çà âñþ èñ-

òîðèþ îáùåñòâà (ïîäðîáíåå åå ìîæíî

ïîñìîòðåòü íà ñàéòå XIV êîíôåðåíöèè

ÌÃÎ www.ihss-14.humus.ru).

Ðåçîëþöèÿ ïîä÷åðêíóëà, ÷òî âî-ïåð-

âûõ, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí ñòðóêòóðíûé

ñîñòàâ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ — âåäü ýòî

ñîòíè òûñÿ÷ êîìïîíåíòîâ. À ïîòîìó íåò

êðèòåðèåâ êà÷åñòâà è óíèôèöèðîâàííûõ

ìåòîäèê àíàëèçà.

Âî-âòîðûõ, íåò äàæå äàííûõ î çàïàñå

ãóìèíîâîãî ñûðüÿ, ìû òîëüêî ïðèáëè-

çèòåëüíî çíàåì, ñêîëüêî åãî. À åãî åùå

íàäî êëàññèôèöèðîâàòü. Âåäü ãóìàòû

èìåþò ñîâñåì ðàçíûå ñâîéñòâà â çàâè-

ñèìîñòè îò òîãî, îòêóäà ïîëó÷åíû.

Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ãóìàòû èç òîðôà

ëó÷øå, ÷åì ãóìàòû èç óãëÿ. Îíè íå ëó÷-

øå è íå õóæå – îíè äðóãèå, è ó íèõ äîë-

æíû áûòü ðàçíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Ïåðâè÷íûå

ñîåäèíåíèÿ

 Ïðîä-òû äðóãèõ

 êàòàëèò. ð-öèé

Àñïàðàãèíîâàÿ ê

Ìîëî÷íàÿ ê-òà

Ëèìîííàÿ/àêîíèòîâàÿ ê.

Áèîïîëèìåðû

è êàó÷óêè

Ïðîäóêòû ð-öèè

Ôèøåðà-Òðîïøà

Ïðîïèîíîâàÿ ê-òà

Ñìåøàí. ñïèðòû

Ïðîäóêòû

îêñîñèíòåçà

Ñûðüå — áèîìàññà
Ïðîìåæóòî÷íûå

áàçèñíûå õèìèêàòû

Êðàõìàë

Ãåìèöåëëþëîçà

Öåëëþëîçà

Ëèãíèí

Ìàñëî

Áåëêè

Ñèíòåç-ãàç èç

áèîìàññû

Ñàõàðà:

ãëþêîçà

ôðóêòîçà

êñèëîçà

àðàáèíîçà

ëàêòîçà

ñàõàðîçà

êðàõìàë

ÑÃ

Ñ2

Ñ3

Ñ4

Ñ5

Ñ6

Àðîì

Í2

Ìåòàíîë

Ãëèöåðèí

3-ãèäðîêñèïðî-

ïèîíàò

Ìàëîíîâàÿ ê-òà

Ñåðèí

ßíòàðíàÿ ê-òà

Ôóìàðîâàÿ ê-òà

ßáëî÷íàÿ ê-òà

3-ãèäðîêñè

áóòèðîëàêòîí

Àöåòîèí

Òðåîíèí

 Èòàêîíîâàÿ ê-òà

Ôóðôóðîë

 Ëåâóëèíîâàÿ ê

 Êñèëîíîâàÿ ê-òà

5-ãèäðîêñè-

ìåòèëôóðôóðîë

Ëèçèí

 Ãëþêîíîâàÿ ê-òà

 Ãëþêàðîâàÿ ê-òà

 Ñîðáèòîë

Ãàëëîâàÿ ê-òà

Ôåðóëîâàÿ ê-òà

Ãëóòàìèíîâàÿ ê-òà

  Âûñøèå ñïèðòû

Êñèëèòîë/àðàáèòîë

Ãóìàòû òîðôà îáîãàùåíû óãëåâîäàìè,

ïîýòîìó îíè ãèäðîôèëüíû è î÷åíü õî-

ðîøè äëÿ âñåãî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåäèöè-

íîé. Íàïðîòèâ, ãóìàòû èç óãëåé ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êàê óãîëüíî-ùåëî÷íûå ðå-

àãåíòû äëÿ áóðèëüíûõ æèäêîñòåé. Â òî

æå âðåìÿ òå è äðóãèå õîðîøè êàê óëó÷-

øèòåëè ïî÷â.

Â-òðåòüèõ, íàäî ïîäðîáíåå èññëåäî-

âàòü ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ýòèõ âåùåñòâ ñ



7 «
Õ

è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è

ç
í
ü
»
, 

2
0
0
7
, 

¹
1

2
, 

w
w

w
.h

ij
.r

uèñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ ìåòîäîâ, èõ

ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.

Åùå îäíî âàæíîå íàïðàâëåíèå ðàáî-

òû — èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ áèîëîãè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ íà

ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Çàùèòíîå äåé-

ñòâèå ýòèõ ñîåäèíåíèé äîêàçàíî äëÿ

ðàñòåíèé, à âîçäåéñòâèå íà äðóãèå æè-

âûå îðãàíèçìû ìàëî èññëåäîâàíî.

Çàòî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãóìèíîâûå

âåùåñòâà ïîìîãàþò âîññòàíîâèòü íàðó-

øåííîå ðàâíîâåñèå â ïðèðîäå. Íàïðè-

ìåð, êîãäà ðàçëèâàåòñÿ íåôòü,  åå ñíà-

÷àëà óáèðàþò ìåõàíè÷åñêè, ïîòîì ââî-

äÿò ìèêðîîðãàíèçìû. Íî ïîñëåäíèå íè-

êîãäà íå «äîåäàþò» íåôòü äî÷èñòà —

âñåãäà îñòàåòñÿ çàãðÿçíåíèå, êîòîðîå

óæå íè÷åì íå ñíèìàåòñÿ. Âîò òàì è íóæ-

íû ãóìèíîâûå âåùåñòâà. Ïîñëå èõ âíå-

ñåíèÿ çàãðÿçíåííàÿ çîíà ñòàíîâèòñÿ æè-

âîé ñðåäîé îáèòàíèÿ, êîòîðàÿ êîëîíè-

çóåòñÿ åñòåñòâåííîé ìèêðîôëîðîé. Âåç-

äå, ãäå íóæíî ñäåëàòü ïîñëåäíèé øàã ê

æèçíè, íóæíû ãóìèíîâûå âåùåñòâà. Ýòî

êàñàåòñÿ íå òîëüêî íåôòè, íî è ëþáûõ

çàãðÿçíåíèé. Îäíàêî ýòà íèøà ïîêà ñî-

âñåì íå çàíÿòà.

Íó è íàêîíåö, ðàçäåë ïî õèìèè ãóìè-

íîâûõ âåùåñòâ îòñóòñòâóåò â ñîâðåìåí-

íûõ ó÷åáíèêàõ îðãàíè÷åñêîé õèìèè. À

Ñ2-Ñ6 — êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå

Ïðîìåæóòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ

Ïðîäóêòû/ ïðèìåíåíèå

Ñèíòåç àììèêà, ïðîäóêòû ãèäðèðîâàíèÿ

Íåíàñûùåííûå ïðîèçâîäíûå ñóêöèíàòîâ (ñì. âûøå)

Ïðîèçâ. ãèäðîêñèñóêöèíàòîâ, ãèäðîêñèáóòèðîëàêòîí

Ïðîèçâîäíûå àìèíîñóêöèíàòîâ

Ãèäðîêñèáóòèðàòû, áóòèðîëàêòîí, áóòåíîâàÿ êèñëîòà

Áóòàíäèîëû, áóòåíîëû

Äèîëû, ïðîèçâîäíûå êåòîíîâ,

Ïðîèçâîäíûå ìåòèëñóêöèíàòà, íåíàñûùåííûå ýôèðû

Ìíîãî÷èñëåííûå ïðîèçâîäíûå ôóðàíà

Àìèíîëåâóëèíàò, 2-ìåòèë òåòðàãèäðîôóðàí,
1,4 –äèîëû, ýôèðû, ñóêöèíàòû

Àìèíîäèîëû, ãëóòàðîâàÿ ê-òà, çàìåùåííûå ïèððîëèäîíû

Ëàêòîíû, ýôèðû

Îêèñëåííûå òîïëèâà

Èñõîäíûå äëÿ ñèíòåçà
áîëåå ñëîæíûõ â-â

Ïîëèãèäðîêñè–
ïîëèýôèðû

Íàéëîíû (ïîëèàìèäû)

Ïîëèãèäðîêñè–
ïîëèàìèäû

Áèñôåíîë À

Ïîëèêàðáîíàòû

Ïîëèóðåòàíû

Ôåíîëôîðìàëü-
äåãèäíûå ñìîëû

Ïîëèãèäðîêñè–
àëêàíîàòû

Ïîëèñàõàðèäû

Ïîëèàìèíîêèñëîòû

Ïîëè(ýòèëåí-ñî-èçî–
ñîðáèä)òåðåôòàëàò

Ôòàëàòû ïîëèýôèðîâ

Ïîëèïèððîëèäîíû

Ïîëèàêðèëàìèäû

Ïîëèàêðèëàòû

Ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò

Ïîëèâèíèëàöåòàò

Ïëàñòèôèêàòîðû

Ïîëèýôèðû

Àìèíû

Õåëàòèðóþùèå àãåíòû

Ýìóëüñèôèêàòîðû

Ñïåöèàëüíûå

õèìèêàòû

Çåëåíûå ðàñòâîðèòåëè

Ñìîëû, îòâåðäèòåëè

Áóôåðíûå ðåàãåíòû

Ðàñòâîðèòåëè

Àíòèôðèçû è
ïðîòèâîîáëåäåíèòåëè

Ôåíîëàëüäåãèäíûå ñìîëû, ïèùåâûå äîáàâêè

Ãëèêîëè, ãëèöåðèí, ëàêòàò, èçîñîðáèä

Äèëàêòîíû, ìîíîëàêòîíû, äðóãèå ïðîäóêòû

Ãëþêîíîëàêòîíû, ýôèðû

Êàïðîëàêòàì, äèàìèíîñïèðòû, 1,5 äèàìèíîïåíòàí

Ïðîèçâ. ôóðàíà, ñóêöèíàòû, ýôèðû, ëåâóëèíîâàÿ ê-òà

1,5 ïåíòàíäèîë, ïðîèçâ. èòàêîíîâûõ ê-ò, ïèððîëèäîíû, ýôèðû

Ãëèöåðèí, ëàêòàò, ãèäðîêñèôóðàíû, ñàõàðíûå ê-òû

Ìåòèëîâûé, äèìåòèëîâûé ýôèðû, óêñóñíàÿ ê-òà, ãàçîëèí,

ìåòèëàìèí, äèìåòèëêàðáîíàò, ôîðìàëüäåãèä, îëåôèíû

Ëèíåéíûå, ðàçâåòâëåííûå è ñìåñü âûñøèõ ñïèðòîâ

Ïðîä-òû ãèäðîôîðìèëèðîâàíèÿ: àëüäåãèäû, ñïèðòû, ê-òû

Èçî Ñ-4 ìîëåêóëû, èçîáóòåí è èõ ïðîèçâîäíûå

Àëüôà-îëåôèíû, ãàçîëèí, âîñêè, äèçåëü

Ïðîäóêòû ôåðìåíòàöèè, ïðîïèëåíãëèêîëü, äèêàðáî-

íîâûå ê-òû,ïðîïèëîâûé ñïèðò, äèàëüäåãèä, ýïîêñèäû

Àêðèëàòû, äèîêñàí, ïîëèýôèðû, ëàêòèäû, ïðîïèëåíãëèêîëü

Àêðèëàòû, àêðèëàìèäû, ýôèðû, 1,3-ïðîïàíäèîë,

ìàëîíîâàÿ è äðóãèå ê-òû

Ðåàãåíò, àêðèëàò

Ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû, ôàðìàöåâòè÷åñêàÿ ïðîì.

2-àìèíî-1,3-ïðîïàíäèîë, 2-àìèíîìàëîíîâàÿ ê-òà

1,4-áóòàíäèîë, ãàììà-áóòèðîëàêòîí, ïèððîëèäîíû,

ýôèðû, äèàìèíû, ãèäðîêñèìàñëÿíàÿ ê-òà

Ïðîìûøëåííîñòü:

èíãèáèòîðû êîððîçèè, ïûëåóëîâèòåëè, î÷èñòêà

ãàçà, óìåíüøåíèå âûáðîñîâ, ñïåöèàëüíûå ãîðþ÷å-

ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, øëàíãè, óïëîòíèòåëè

Òðàíñïîðò:

òîïëèâî, àíòèôðèçû,  î÷èñòèòåëüíûå æèäêîñòè äëÿ

ïðåññîâàííûõ ïëàñòèêîâ, ñèäåíüÿ äëÿ ìàøèí,

ðåìíè, øëàíãè, áàìïåðû, èíãèáèòîðû êîððîçèè

Òåêñòèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü:

ïîêðûòèÿ, âîëîêíà, òêàíè, âñïåíåííûå ìàòåðèàëû,

îáèâî÷íûå ìàòåðèàëû, øòîðû, ëàéêðà, ñïàíäåêñ

Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü:

óïàêîâêà, êîíñåðâàíòû, óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû,

áóòûëêè äëÿ íàïèòêîâ, äîìàøíÿÿ óòâàðü, ïîêðûòèÿ

äëÿ áàíî÷íûõ íàïèòêîâ, âèòàìèíû

Ïðèðîäîîõðàííûå òåõíîëîãèè:

ðåàãåíòû äëÿ âîäîïîäãîòîâêè, ôëîêêóëàíòû,

õåëàòèðóþùèå àãåíòû, ñîðáåíòû è äåòåðãåíòû

Ñðåäñòâà èíôîðìàöèè:

ôîðìîâî÷íûå ïëàñòèêè, êîðïóñà äëÿ êîìïüþòåðîâ è

òåëåôîíîâ, ïîêðûòèÿ äëÿ îïòîâîëîêíà, äèñïëåè íà

æèäêèõ êðèñòàëëàõ, êàðàíäàøè, ðó÷êè, ÷åðíèëà,

êðàñêè, áóìàæíàÿ ïðîäóêöèÿ

Ñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü:

êðàñêè, ñìîëû, ïàíåëè, óòåïëèòåëè, öåìåíòû,

ïîêðûòèÿ, ëàêè, çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ, àäãåçèâíûå

âåùåñòâà, êîâðîâûå ïîêðûòèÿ

Òîâàðû äëÿ òóðèçìà è äîñóãà:

ñïîðòèâíàÿ îáóâü, ñïîðòèâíàÿ îäåæäà, ôîòîàïïàðà-

òû è ïëåíêè, ÷àñòè âåëîñèïåäîâ è øèíû, ãèäðîêîñ-

òþìû, êàññåòû, DVD è CD äèñêè, ïðèíàäëåæíîñòè

äëÿ ãîëüôà, òóðèñòêèé èíâåíòàðü, ëîäêè

Òîâàðû äëÿ çäîðîâüÿ è ãèãèåíû:

ïëàñòèêîâûå î÷êè, êîñìåòèêà, ëåêàðñòâà,

ëîñüîíû îò çàãàðà, ìàòåðèàëû äëÿ

ñòîìàòîëîãèè, îáåççàðàæèâàþùèå

æèäêîñòè, àñïèðèí

Âòîðè÷íûå ñîåäèíåíèÿ
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Ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû,

áèñôåíîë À, êàïðîëàêòàì

Ñàëèöèëîâàÿ ê-òà

Àêðèëîâûå âîëîêíà

ABS ïëàñòèêè (ñîïîëèìåð

àêðèëîíèòðèëà áóòàäèåíà è ñòèðîëà)

Àäèïîíèòðèë, àêðèëàìèä

Ìî÷åâèíî-ôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû

Ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûå ñìîëû

Ïîëèâèíèëàöåòàò

Ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò

Ïîëèâèíèëáóòèðàëü

Ôîñôàòíûå óäîáðåíèÿ

Àììîíèéíûå óäîáðåíèÿ

Î÷èñòêà, âûùåëà÷èâàíèå

Ñûðüå

Íåôòü

Ïðèðîäíûé

 ãàç

SO
2

O
2
/N

2

Ïåðâè÷íûå â-âà

Áåíçîë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

Êñèëîë
(äèìåòèëáåíçîë)

Òîëóîë

Áóòàíû

Ýòàí/ýòèëåí

Õëîð

ÑÎ/Í
2

Ñåðíàÿ ê-òàê

              Âòîðè÷íûå â-âà

Ýòèëáåíçîë

Öèêëîãåêñàí

Êóìîë
(èçîïðîïèëáåíçîë)

Ï-êñèëîë

Èçîáóòèëåí

Áóòàäèåí

Ýòèëåíîêñèä

Ïðîïèëåí

Äèõëîðýòèëåí

Ìåòàíîë

Àììèàê

Ñòèðîë

Æèðíûå ê-òû

Êàïðîëàêòàì

Ôåíîë

Àöåòîí

Òåðåôòàëåâàÿ

ê-òà

Ýòèëåíãëèêîëü

Ïðîïèëåíîêñèä

Àêðèëîíèòðèë

Âèíèëõëîðèä

Ôîðìàëüäåãèä

Ìåòèëòðåò-

áóòèëîâûé ýôèð

Óêñóñíàÿ ê-òà

Àçîòíàÿ ê-òà

Âèíèëàöåòàò

    Ïðîìåæóòî÷íûå â-âà

Ïîëèñòèðîë

Íàéëîí 6 ,6

Ïîëèóðåòàíû

Ìåòèëìåòàêðèëàò, ðàñòâîðèòåëè,

áèñôåíîë À

Ëåêàðñòâà

Ïîëèýôèðíûå âîëîêíà,

ïëåíêè

Íàéëîí 6

Òîëóîëäèèçîöèàíàò, âñïåíåííûå

ïîëèóðåòàíû

Ìåòèëòðåòáóòèëîâûé ýôèð

Ïîëèáóòàäèåí, íåîïðåí

Áóòàäèåíñòèðîëüíûå êàó÷óêè

Àíòèôðèçû

Ïîëèýôèðíûå ïëåíêè, âîëîêíà

Ïîëèìåðû è ñìîëû

Ïîëèïðîïèëåí

Ïîëèïðîïèëåíãëèêîëü

Ïðîïèëåíãëèêîëü

Ïîëèâèíèëõëîðèä

Îêèñëåííûå ïðèñàäêè ê áåíçèíó

Íèòðàò àììîíèÿ

Àäèïèíîâàÿ êèñëîòà

Óäîáðåíèÿ, âçðûâ÷àòûå â-âà

âåäü ñ îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòîâ íà÷èíà-

åòñÿ ëþáàÿ îòðàñëü.

Âîò òàêîå îáøèðíîå ïîëå äåÿòåëü-

íîñòè îòêðûâàåòñÿ â ýòîé îáëàñòè.

Íóæíî òîëüêî ïðèçíàòü, ÷òî ãóìèíîâûå

âåùåñòâà — âàæíåéøèé ïîòåíöèàëü-

íûé èñòî÷íèê áèîãåííîãî ñûðüÿ äëÿ

õèìè÷åñêîé èíäóñòðèè. Òîãäà ïîòåí-

öèàë ãóìèíîâîãî ñûðüÿ áóäåò ðåàëè-

çîâàí.

Ïðè ýòîì íåëüçÿ íå ñêàçàòü, ÷òî ðå-

øåíèå ïðîáëåìû ãóìèíîâîãî ñûðüÿ —ýòî
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Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ãóìèíîâîãî ñûðüÿ

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

Ñõåìû âçÿòû èç îáçîðà «Top Value Added Chemicals

from Biomass», ñäåëàííîãî ïî çàêàçó U.S.

Department of Energy

(www1.eere.energy.gov/biomass/pdfs/35523.pdf)

Ñòèìóëÿòîðû ðîñòà

Äåòîêñèêàíòû äëÿ

ðåêóëüòèâàöèè

çåìåëü

Êîðìîâûå äîáàâêè

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî Ïðî÷èå îòðàñëè

Äîáàâêà ê ìèíåðàëü

íûì óäîáðåíèÿì,

ãóìàòèçèðîâàííûå

óäîáðåíèÿ

Óëó÷øèòåëè ïî÷â

Õåëàòû äëÿ

ìèêðîýëåìåíòîâ

Áèîàäàïòàãåíû

Ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûå â-âà

Ïèãìåíòû

Ãóìàòû

èñòèíå íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê, ïî-

ñêîëüêó ëèãíèí — êðóïíîòîííàæíûé îò-

õîä öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ êîìáèíàòîâ,

âñåõ ãèäðîëèçíûõ çàâîäîâ è çàâîäîâ ïî

ïðîèçâîäñòâó áèîòîïëèâà. À ñåãîäíÿ âñå-

ãî äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà óòèëèçàöèè

ëèãíèíà: ýòî åãî ñæèãàíèå èëè îêèñëå-

íèå äî ãóìèíîïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ. Ñæè-

ãàíèå ëèãíèíà íå íàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò

òîïêè àññèãíàöèÿìè, à âûâîçèòü íà ïîëÿ

ãóìèíîïîäîáíûå ïðîäóêòû — òî æå ñà-

ìîå, ÷òî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè ãó-

ìàò. Âîò è ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êðóã çàìêíóë-

ñÿ: ðåàëèçîâàòü áåçîòõîäíîå ïðîèçâîä-

ñòâî áèîòîïëèâà íåâîçìîæíî áåç ðåøå-

íèÿ ïðîáëåìû ëèãíèíà.

Òîëüêî íàó÷èâøèñü ðàçäåëÿòü è ìîäè-

ôèöèðîâàòü öåëëþëîçî-ëèãíèííûé è ãó-

ìèíîâûé êîìïëåêñû è ïîëó÷àòü èç íèõ

ïðîäóêòû, ìû ñìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íà-

ñòóïèëà ýðà áèîìàññû â õèìè÷åñêîé èí-

äóñòðèè.

×òî åùå ìîæíî ïî÷èòàòü:

 T.Werpy, G.Petersen, A.Aden, J. Bozell, J.

Holladay, J. White, Amy Manheim, Top Value

Added Chemicals from Biomass. ò.1, 2004,

www1.eere.energy.gov/biomass/pdfs/

35523.pdf.

 A.J.Ragauskas, C.K.Williams, B.H.Davison,

G.Britovsek, J.Cairney è äð. The Path Forward

for Biofuels and Biomaterials. Science, 2006,

311, 484-489.

Ïðîäóêòû èç íåôòè

Ïðîäóêòû èç íàòóðàëüíîãî ãàçà

Ïðîäóêòû èç SO
2

Âîçäóõ

Êàòàëèòè÷åñêèé ïðîöåññ ê

Êîíå÷íûå ïðîäóêòû è òîâàðû

Òåêñòèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü:

ïîêðûòèÿ, âîëîêíà, òêàíè, òêàíåâûå ïîêðûòèÿ

(ãîðòåêñ), âñïåíåííûå ìàòåðèàëû,

îáèâî÷íûå ìàòåðèàëû, øòîðû,

ëàéêðà, ñïàíäåêñ

Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü:

óïàêîâêà, êîíñåðâàíòû,

óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû,

áóòûëêè äëÿ íàïèòêîâ,

äîìàøíÿÿ óòâàðü,

âèòàìèíû

Òðàíñïîðò:

ïîêðûòèÿ, àíòèôðèçû,

ôîðìîâî÷íûå ïëàñòèêè,

ïðèñàäêè ê áåíçèíó,

ñèäåíüÿ àâòîìîáèëåé, ðåìíè è øëàíãè,

ñòåêëîî÷èñòèòåëè, áàìïåðû

Ñòðîèòåëüíàÿ ïðîìóøëåííîñòü:

êðàñêè, ñìîëû,

ïàíåëè, óòåïëèòåëè, öåìåíòû, ïîêðûòèÿ, ëàêè,

çàìåäëèòåëè ãîðåíèÿ,

àäãåçèâû,

êîâðîâûå ïîêðûòèÿ

Òîâàðû äëÿ òóðèçìà è äîñóãà:

ñïîðòèâíàÿ îáóâü, ñïîðòèâíàÿ îäåæäà, ôîòîàïïàðà-

òû è ïëåíêè, ÷àñòè âåëîñèïåäîâ è øèíû, ãèäðîêîñ-

òþìû, êàññåòû, DVD è CD äèñêè, ïðèíàäëåæíîñòè

äëÿ ãîëüôà, òóðèñòêèé èíâåíòàðü, ëîäêè

Ñðåäñòâà èíôîðìàöèè:

ôîðìîâî÷íûå ïëàñòèêè,

êîðïóñà äëÿ êîìïüþòåðîâ è òåëåôîíîâ,

ïîêðûòèÿ äëÿ îïòîâîëîêíà,

äèñïëåè íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ,

ðó÷êè, êàðàíäàøè, ÷åðíèëà è êðàñêè,

áóìàæíûå èçäåëèÿ

Òîâàðû äëÿ çäîðîâüÿ è ãèãèåíû:

ïëàñòèêîâûå î÷êè, êîñìåòèêà,

äåòåðãåíòû,

ëåêàðñòâà, ëîñüîíû îò çàãàðà,

ìàòåðèàëû äëÿ ñòîìàòîëîãèè,

îáåççàðàæèâàþùèå æèäêîñòè,

àñïèðèí

è ðåøåíèå äðóãîé âåêîâîé ïðîáëåìû —

êóäà äåâàòü ëèãíèí. Âåäü ïðîäóêò îêèñ-

ëåíèÿ ëèãíèíà òàê è íàçûâàåòñÿ — «ãó-

ìèíîïîäîáíûå âåùåñòâà». Ñëåäîâàòåëü-

íî, âñþ õèìèþ, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ ãó-

ìèíîâûõ âåùåñòâ, ìîæíî áóäåò ïðèìå-

íèòü äëÿ óòèëèçàöèè ëèãíèíà è ïðîäóê-

òîâ åãî îêèñëåíèÿ ëèãíîãóìàòîâ. Ýòî ïî-
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Ìåäóçû ðîäà ýêâîðåÿ âïåðâûå ÿâèëè ñåáÿ ìèðîâîé íàóêå â
1761 ãîäó. Äàòñêèé âîåííûé êîðàáëü âåç èç Êîïåíãàãåíà â
Ñìèðíó ó÷åíûõ, îäíèì èç êîòîðûõ áûë øâåäñêèé íàòóðà-
ëèñò Ïåòåð (Ïåð) Ôîðñêîë. Â Ñåâåðíîì ìîðå îí ïîéìàë
íåáîëüøèõ ìåäóç, çàñïèðòîâàë íåñêîëüêî øòóê è çàïèñàë â
äíåâíèêå: «Ïðè ðàçäðàæåíèè è ãèáåëè ñâåòÿòñÿ». À ïî÷åìó
îíè ñâåòÿòñÿ, îñòàâàëîñü çàãàäêîé äî ñåðåäèíû ÕÕ âåêà.

Ïóòü â íàóêó ó Îñàìó Ñèìîìóðû áûë íåëåãêèì: Âòîðàÿ ìèðî-
âàÿ âîéíà ïîìåøàëà åìó çàâåðøèòü îáðàçîâàíèå, à â 1945-ì
åãî ñåìüÿ æèëà â ïðåôåêòóðå Íàãàñàêè, è ïîñëå ÿäåðíîãî
óäàðà áóäóùèé ëàóðåàò íà íåñêîëüêî íåäåëü îñëåï. Òåì íå
ìåíåå â 1955 ãîäó îí ñòàë àññèñòåíòîì ïðîôåññîðà ßñèìàñà
Õèðàòû â óíèâåðñèòåòå Íàãîÿ. Ïðîôåññîð ñðàçó ïîðó÷èë åìó
ñëîæíîå çàäàíèå. Âî âðåìÿ âîéíû ÿïîíöû èñïîëüçîâàëè â
êà÷åñòâå ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ïîðîøîê èç «ìîðñêîãî
ñâåòëÿ÷êà» Vargula hilgendorfii (îí æå Cypridina hilgendorfii —
ðà÷îê ñ äâóñòâîð÷àòîé ðàêîâèíîé, ïîõîæèé íà ìîëëþñêà): ðàç-
ìî÷åííûé â âîäå, îí ÿðêî ñâåòèëñÿ. Àìåðèêàíñêàÿ èññëåäî-
âàòåëüñêàÿ ãðóïïà ðàíåå íå ñìîãëà âûäåëèòü èç ýòîãî ïî-
ðîøêà ñâåòÿùååñÿ âåùåñòâî, à âîò ìîëîäîìó ÿïîíöó ýòî óäà-
ëîñü óæå â 1956 ãîäó. Îí ïîëó÷èë êðèñòàëëè÷åñêèé ëþöèôå-
ðèí — ñóáñòðàò ôåðìåíòà ëþöèôåðàçû, îòâåòñòâåííîãî çà
ñâå÷åíèå. (Ñåé÷àñ åãî íàçûâàþò âàðãóëèíîì.)

Ïîñëå ýòîãî Ñèìîìóðó ïðèãëàñèëè â Ïðèíñòîíñêèé óíè-
âåðñèòåò. Â ÑØÀ Ñèìîìóðà è Ôðýíê Äæîíñîí íà÷àëè èñ-
ñëåäîâàíèå äðóãîãî îáúåêòà — ìåäóçû èç òîãî ñàìîãî ðîäà

âïåðâûå ïîëó÷èëè Ñèìîìóðà è Äæîíñîí, è îíè æå îòìåòèëè,
÷òî ýòîò áåëîê — ñëåãêà çåëåíîâàòûé ïðè ñîëíå÷íîì ñâåòå,
æåëòîâàòûé ïðè ýëåêòðè÷åñêîì îñâåùåíèè è ôëóîðåñöèðóåò
çåëåíûì â óëüòðàôèîëåòå. Âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî GFP
ïîãëîùàåò íå òîëüêî óëüòðàôèîëåò, íî è ñèíèé ñâåò. Îí-òî è
ïðåâðàùàåò ñèíåå ñâå÷åíèå ýêâîðèíà â çåëåíûé ñâåò ìåäóçû,
íåêîãäà çàìå÷åííûé Ïåðîì Ôîðñêîëîì. (Íàïîìíèì, ÷òî èñ-
ïóñêàíèå ñâåòà ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñ äðóãîé äëèíîé âîë-
íû íàçûâàåòñÿ ôëóîðåñöåíöèåé; ýòî ðàçíîâèäíîñòü ôîòîëþ-
ìèíåñöåíöèè, â îòëè÷èå îò õåìèëþìèíåñöåíöèè, êîòîðóþ äå-
ìîíñòðèðóþò ëþöèôåðàçû.)

Â 70-å ãîäû Ñèìîìóðà îïèñàë ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì
ôëóîðåñöåíöèè GFP. Çà ïîãëîùåíèå è èñïóñêàíèå ñâåòà
îòâå÷àåò õðîìîôîð — îñîáûé ó÷àñòîê ìîëåêóëû. Òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû áåëîê çàñâåòèëñÿ, íå íóæíû íè äîáàâêè
âðîäå òåõ æå èîíîâ êàëüöèÿ, íè ñïåöèàëüíûå ñóáñòðàòû,
êàê ëþöèôåðèíû ó ëþöèôåðàç: òîëüêî ñàì áåëîê è óëüò-
ðàôèîëåòîâàÿ ïîäñâåòêà.

Ýòîò ôàêò ïðèâëåê âíèìàíèå âòîðîãî ëàóðåàòà, Ìàðòè-
íà ×åëôè, êîòîðûé èññëåäîâàë íåðâíóþ ñèñòåìó êðóãëîãî
÷åðâÿ Caenorhabditis elegans. Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî áèîëî-
ãèè ðàçâèòèÿ ýòî ñóùåñòâî — âñå ðàâíî ÷òî äðîçîôèëà
äëÿ ãåíåòèêîâ: ïîëóïðîçðà÷íûé ÷åðâÿ÷îê äëèíîé â ìèëëè-
ìåòð, ñîñòîèò ðîâíî èç 959 êëåòîê è íàñòîëüêî õîðîøî
èçó÷åí, ÷òî ëó÷øåé ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âî âðåìåíè, íå ïðèäóìàåøü. Ó

Íîáåëåâñêóþ
ïðåìèþ 2008 ãîäà
ïî õèìèè
ïîëó÷èëè Îñàìó
Ñèìîìóðà
(ßïîíèÿ), Ìàðòèí
×åëôè è Ðîäæåð
Öèåí (ÑØÀ).
Îíè ïîäàðèëè
÷åëîâå÷åñòâó
ôëóîðåñöåíòíûå
áåëêè, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî
çàñòàâèòü
ñâåòèòüñÿ ñàìûå
ðàçíûå æèâûå
îáúåêòû,
îò êëåòî÷íûõ
ñòðóêòóð
äî öåëîãî
æèâîòíîãî.

Ïðåêðàñíûé ñâåò ìåäóçû

öèêëèçàöèÿ

ýêâîðåÿ (Aequorea victoria). Îíè
îáðåçàëè ñâåòÿùèåñÿ êðàÿ çîí-
òèêà ìåäóç è â ïîëó÷åííîì èç íèõ
ýêñòðàêòå îáíàðóæèëè áåëîê ëþ-
öèôåðàçó, êîòîðûé ÿðêî ñâåòèë-
ñÿ â ïðèñóòñòâèè èîíîâ êàëüöèÿ.
Áåëîê íàçâàëè ýêâîðèíîì. Îäíà-
êî ñâå÷åíèå ýêâîðèíà áûëî ñè-
íèì, à íå çåëåíûì, êàê ó æèâîé
ìåäóçû.

Çäåñü íà÷èíàåòñÿ èñòîðèÿ GFP —
çåëåíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî áåëêà
(àíãë. green fluorescent protein). Åãî

õðîìîôîð GFP

äåãèäðîãåíèðîâàíèå

Áåëîê GFP ñàì îáåñïå÷èâàåò ñâîå ñâå÷åíèå.

Âîëíèñòûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû êîíöû òðèïåïòèäíîãî ôðàãìåíòà — êîðîòêîãî ó÷àñòêà

áåëêà, êîòîðûé ïðåâðàùàåòñÿ â õðîìîôîð (îáâåäåí çåëåíûì)

Å.Êëåùåíêî
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×åëôè âîçíèêëà èäåÿ: åñëè ãåí GFP ïðèöåïèòü â ÄÍÊ íå-
ìàòîäû, «â õâîñò» êàêîìó-ëèáî ãåíó, òî ñ ýòîãî ãåíà áóäåò
ñ÷èòûâàòüñÿ áåëîê ñ «ôîíàðèêîì» íà êîíöå. È âñå ó÷àñòêè
òåëà òàêîé òðàíñãåííîé íåìàòîäû, â êîòîðûõ àêòèâèðîâàëñÿ
äàííûé ãåí (òî åñòü ïîøåë ñèíòåç îïðåäåëåííîãî áåëêà),
çàñâåòÿòñÿ çåëåíûì. Ïðîñòî ìå÷òà èññëåäîâàòåëÿ!

Íî ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ýòó ìå÷òó, íóæåí áûë ãåí GFP. Ýòîò
ãåí îòûñêàë â ãåíîìå ìåäóçû Äóãëàñ Ïðåøåð (Èíñòèòóò îêåà-
íîãðàôèè â Ìàññà÷óñåòñå), à ñòóäåíòêà ×åëôè Ãèÿ Îéñêèðõåí
ñóìåëà ââåñòè åãî â êèøå÷íóþ ïàëî÷êó. Ê âîñòîðãó èññëåäîâà-
òåëåé, áàêòåðèè ïðè ÓÔ-ïîäñâåòêå íà÷àëè ôëóîðåñöèðîâàòü.
Çåëåíûé áåëîê äåéñòâèòåëüíî áûë ñîãëàñåí «ñâåòèòü âñåãäà,
ñâåòèòü âåçäå». Óäàëñÿ è ýêñïåðèìåíò ñ íåìàòîäîé: â 1994
ãîäó ñâåòÿùèéñÿ ÷åðâü, ïîëó÷åííûé ×åëôè ñ êîëëåãàìè, ïîïàë
íà îáëîæêó æóðíàëà «Ñàéåíñ».

Îòêðûâàþùèåñÿ ïåðñïåêòèâû áûëè ñèÿþùèìè âî âñåõ
ñìûñëàõ ñëîâà. Ïðèöåïèòü ê áåëêó «ôîíàðèê» — è ñòàíåò
âèäíî, ãäå è êîãäà ýòîò áåëîê ñèíòåçèðóåòñÿ, â êàêèå ó÷à-
ñòêè îòäåëüíîé êëåòêè íàïðàâëÿåòñÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòî áûë
ïåðåâîðîò â áèîëîãèè è ìåäèöèíå.

Íî ó÷åíûå, êàê èçâåñòíî, âñåãäà õîòÿò áîëüøåãî. Õîðîøî ñ
ïîìîùüþ GFP èçó÷àòü íåìàòîäó, îíà ïî÷òè ïðîçðà÷íàÿ. À êàê
áû íàéòè áåëîê, ñâåò êîòîðîãî ïðîíèêàë áû ñêâîçü òêàíè âûñ-
øèõ îðãàíèçìîâ? Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ýòîãî ëó÷øå âñåãî ïîäîé-
äåò êðàñíûé ñâåò. Êðîìå òîãî, ñâåòÿùèåñÿ ìåòêè äâóõ öâåòîâ
— ýòî èíôîðìàöèÿ îäíîâðåìåííî î äâóõ áåëêàõ.

Ïóòü ê ðàçíîöâåòíûì ôëóîðåñöåíòíûì ìåòêàì ïðîëîæèë
Ðîäæåð Öèåí. Îí óñòàíîâèë, ÷òî õðîìîôîð GFP îáðàçóåòñÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè òðåõ åãî àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ â ïî-
ëîæåíèÿõ 65—67 (ñì. ðèñ.). À çàòåì ñ ïîìîùüþ ãåííîé èíæå-
íåðèè ñòàë ïîëó÷àòü íîâûå, èñêóññòâåííûå áåëêè — àíàëîãè
GFP, êîòîðûå ñâåòèëèñü áû äðóãèìè öâåòàìè. Åìó óäàëîñü
äîáèòüñÿ áèðþçîâîãî, ñèíåãî è æåëòîãî ñâå÷åíèÿ.

À âîò êðàñíûå ôëóîðåñöåíòíûå áåëêè, êàê ñïðàâåäëèâî
îòìå÷àåò ïðåññ-ðåëèç Íîáåëåâñêîãî êîìèòåòà, íàøëè «Mikhail
Matz and Sergei Lukyanov, two Russian researchers». Êîíå÷íî,
íà ñàìîì äåëå â ýòîì ó÷àñòâîâàëî êóäà áîëüøå äâóõ ðóñ-
ñêèõ èññëåäîâàòåëåé. Î òîì, êàê ôëóîðåñöåíòíûå áåëêè ñà-
ìûõ ðàçíûõ öâåòîâ îáíàðóæèëè â êîðàëëàõ è äðóãèõ ìîðñêèõ
îðãàíèçìàõ, êàê ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.À.Ëóêüÿíîâà áûëà ñî-
çäàíà ðîññèéñêàÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ «Åâðîãåí»,
êîòîðàÿ ñíàáæàåò ôëóîðåñöåíòíûìè ìåòêàìè ó÷åíûõ âñåãî
ìèðà, ìû ïèñàëè òðè ãîäà íàçàä (ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2005,
¹ 8). Ñòàòüþ Ìèõàèëà Ìàòöà, íûíå ðàáîòàþùåãî â ÑØÀ,
÷èòàòåëü íàéäåò â ýòîì íîìåðå. È ïîñâÿùåíà îíà çàãàäêå
GFP, êîòîðàÿ òàê è îñòàëàñü íåðàçãàäàííîé: çà÷åì ó ìîðñ-
êèõ æèâîòíûõ â õîäå ýâîëþöèè âîçíèêëà ôëóîðåñöåíöèÿ?
ßñíî, ÷òî ó÷åíûì ñâåòÿùèéñÿ áåëîê î÷åíü íóæåí, íî äëÿ ÷åãî
îí ìåäóçå è äðóãèì æèâîòíûì?

Ñåãîäíÿ ó íàñ åñòü ôëóîðåñöåíòíûå áåëêè âñåõ öâåòîâ ðà-
äóãè, è ñôåðà èõ ïðèìåíåíèÿ î÷åíü øèðîêà. Ïåðåäíèé êðàé
áèîëîãèè è ìåäèöèíû, â òîì ÷èñëå îíêîëîãèè, áèîñåíñîðû äëÿ
îáíàðóæåíèÿ ÿäîâèòûõ è âçðûâ÷àòûõ ñîåäèíåíèé, ðàçâåäåíèå
ñâåòÿùèõñÿ àêâàðèóìíûõ ðûáîê äàíèî, ïåðâûõ òðàíñãåííûõ
æèâîòíûõ, êîòîðûõ ìîæåò êóïèòü ëþáîé æåëàþùèé... Â îáùåì,
òîò ñàìûé ñëó÷àé, êîãäà âûñîêàÿ íàóêà åùå è î÷åíü êðàñèâà.

×òîáû ñòàëî ïîíÿòíî, êàêóþ ïîëüçó ÷åëîâå÷åñòâó ïðèíåñ-
ëî îòêðûòèå Õàðàëüäà öóð Õàóçåíà, íà÷àòü ïðèäåòñÿ ñ ãðó-
ñòíîãî. Ðàê øåéêè ìàòêè — âòîðîé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñ-
òè «æåíñêèé» ðàê íà ïëàíåòå, ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî ðàê
ìîëî÷íîé æåëåçû. Åæåãîäíî ýòîò äèàãíîç ñòàâÿò 500 000
æåíùèíàì, è 250 000 óìèðàþò îò ýòîãî âèäà ðàêà. Ñòðàø-
íî è òî, ÷òî îí ïîðàæàåò ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûõ æåíùèí,
îò 20 äî 44 ëåò. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ðàêà øåéêè ìàòêè
â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì
â ðàçâèòûõ, è ïðè÷èíà ýòîìó — íå òîëüêî íåäîñòàòêè ìå-

Íàãðàäà
çà ïîéìàííûé

âèðóñ
Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ìåäèöèíå äîñòàëàñü
òðîèì èññëåäîâàòåëÿì. Ïîëîâèíó ïðåìèè ïîëó÷èë
Õàðàëüä öóð Õàóçåí (Ãåðìàíèÿ), óñòàíîâèâøèé
ðîëü âèðóñà ïàïèëëîìû â ðàçâèòèè ðàêà øåéêè
ìàòêè, äðóãóþ ïîëîâèíó ðàçäåëèëè ìåæäó ñîáîé
Ôðàíñóàçà Áàððå-Ñèíóññè è Ëþê Ìîíòàíüå
(Ôðàíöèÿ) — ïåðâîîòêðûâàòåëè âèðóñà ÑÏÈÄà.

ÑÎÁÛÒÈÅ

×àñòèöû ÂÈ× íà ìåìáðàíå

ëèìôîöèòà â êóëüòóðå.

Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî íà ñêàíèðóþùåì

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

(àâòîð: C.Goldsmith, CDC)

Å.Êëåùåíêî
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äèöèíû, ïëîõîå ïèòàíèå è ñíèæåííûé èììóíèòåò, íî è
ñåêñóàëüíàÿ íåïðîñâåùåííîñòü. Âåäü ýòà áîëåçíü, êàê
òåïåðü äîêàçàíî, ïåðåäàåòñÿ ïîëîâûì ïóòåì.

Òî, ÷òî ôàêòîð ðèñêà äëÿ ðàêà øåéêè — àêòèâíàÿ ïîëî-
âàÿ æèçíü, èçâåñòíî äàâíî. Åùå â XVII âåêå èòàëüÿíñêèé
âðà÷ Áàðíàðäèíî Ðàìàççèíè îòìå÷àë îòñóòñòâèå ðàêà
èìåííî ýòîãî òèïà ó ìîíàõèíü. Äëÿ ìåäèöèíû ÕÕ âåêà åñ-
òåñòâåííî áûëî çàäàòü âîïðîñ: à íå îòíîñèòñÿ ëè äàííîå
çàáîëåâàíèå ê èíôåêöèîííûì? Êñòàòè, íàïîìíèì, ÷òî
ïðåäñòàâëåíèå î ðîëè âèðóñîâ â ðàçâèòèè îïóõîëåé âïåð-
âûå ñôîðìóëèðîâàë Ë.À.Çèëüáåð â 1940—1944 ãã. (ñì. «Õè-
ìèþ è æèçíü», 2005, ¹ 12).

Â 70-å ãîäû, êîãäà Õàðàëüä öóð Õàóçåí íà÷èíàë èññëåäî-
âàíèÿ, ïðèíåñøèå åìó Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ, ãëàâíûì «ïî-
äîçðåâàåìûì» áûë âèðóñ ïðîñòîãî ãåðïåñà, êîòîðûé êàê
ðàç ïåðåäàåòñÿ ïîëîâûì ïóòåì è ñïîñîáåí âûçûâàòü ðàç-
ëè÷íûå âèäû ðàêà. Öóð Õàóçåí ñíà÷àëà ïîïûòàëñÿ ïðîâåñ-
òè ãèáðèäèçàöèþ in situ, ÷òîáû îáíàðóæèòü ÄÍÊ âèðóñà ãåð-
ïåñà â êëåòêàõ îïóõîëåé øåéêè ìàòêè. Îäíàêî ýòî åìó íå
óäàëîñü, õîòÿ ìåòîä îòëè÷íî ñðàáîòàë ñ äðóãèì îïóõîëåîá-
ðàçóþùèì âèðóñîì, Ýïøòåéíà — Áàðð (îí òîæå ïðèíàäëå-
æèò ê ñåìåéñòâó ãåðïåñâèðóñîâ). Òîãäà ó÷åíûé ïðåäïîëî-
æèë, ÷òî íàñòîÿùèé âèíîâíèê — ïàïèëëîìàâèðóñ. Áûëî èç-
âåñòíî, ÷òî îí âûçûâàåò êîæíûå ãåíèòàëüíûå áîðîäàâêè,
ïåðåäàåòñÿ ïîëîâûì ïóòåì è ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå îíêî-
ãåííûõ ÄÍÊ-âèðóñîâ. Öóð Õàóçåí âûñêàçàë ìíåíèå, ÷òî ãå-
íîì âèðóñà ìîæåò âñòðàèâàòüñÿ â êëåòî÷íóþ ÄÍÊ è â òàêîì
«ñêðûòîì» ñîñòîÿíèè ñóùåñòâîâàòü êàêîå-òî âðåìÿ. Ïðè
ýòîì íå îáðàçóþòñÿ íîâûå âèðóñíûå ÷àñòèöû, è îáíàðó-
æèòü èíôåêöèþ ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ÄÍÊ.

Â 1974 ãîäó öóð Õàóçåí îïóáëèêîâàë ïåðâûå ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå êàçàëèñü ñêîðåå îòðèöàòåëüíûìè. Îí ïîëó÷èë ÐÍÊ,
êîìïëåìåíòàðíóþ ÄÍÊ ïàïèëëîìàâèðóñà èç áîðîäàâîê. Åñëè
áû â ïðîáå íàáëþäàëàñü ãèáðèäèçàöèÿ ñ ýòîé ÐÍÊ, ýòî îç-
íà÷àëî áû, ÷òî â ïðîáå ïðèñóòñòâóåò ÄÍÊ ïàïèëëîìàâèðó-
ñà. Ãèáðèäèçàöèÿ øëà â îáðàçöàõ èç îáû÷íûõ áîðîäàâîê,
íî íå èç îïóõîëåé. Îäíàêî âñêîðå â êëåòêàõ ïðåäîïóõîëå-
âîãî îáðàçîâàíèÿ øåéêè ìàòêè áûëè îáíàðóæåíû âèðóñ-
íûå ÷àñòèöû, è ýòî ïîäòâåðäèëî ãèïîòåçó öóð Õàóçåíà. Áûòü
ìîæåò, ãðóïïà ïàïèëëîìàâèðóñîâ ãåòåðîãåííà, â îïóõîëÿõ
è áîðîäàâêàõ ïðèñóòñòâóþò ðàçíûå âèðóñû?

Ãðóïïà öóð Õàóçåíà óïîðíî ïîëó÷àëà âñå íîâûå îáðàçöû
ÄÍÊ ïàïèëëîìàâèðóñà èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëü-
çóÿ óæå èìåþùèåñÿ îáðàçöû â êà÷åñòâå «çîíäîâ»: âåäü
ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà íåñòðîãàÿ ãèáðèäèçà-
öèÿ, íå òîëüêî ñ íèòÿìè, â òî÷íîñòè êîìïëåìåíòàðíûìè,
íî è ñ ïîõîæèìè ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «áóêâ»-íóêëåîòè-
äîâ. Ó÷åíûå îäèí çà äðóãèì èäåíòèôèöèðîâàëè ïîäòèïû
âèðóñà, êîòîðûå íóìåðîâàëè ïî ìåðå îáíàðóæåíèÿ. Ïåð-
âûì ãåíèòàëüíûì ïàïèëëîìàâèðóñîì áûë øåñòîé ïî ñ÷å-
òó, HPV6 (îò human papilloma virus). Íî îí îáíàðóæèâàëñÿ â
«íåñòðàøíûõ» îáðàçîâàíèÿõ, òàêèõ, êàê îñòðîêîíå÷íûå êîí-

äèëîìû. À ãëàâíûå çëîäåè, êàê âûÿñíèëîñü óæå â 80-å, —
HPV16 è HPV18. Èìåííî èõ ñåé÷àñ íàçûâàþò «âèðóñàìè
âûñîêîãî ðèñêà».

Îñíîâíàÿ çàñëóãà öóð Õàóçåíà è åãî êîëëåã — êëîíèðîâà-
íèå ãåíîìîâ îïàñíûõ ïîäòèïîâ è äîêàçàòåëüñòâî èõ ðîëè â
ðàçâèòèè ðàêà øåéêè ìàòêè. Äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëèëè ïîäðîáíî âîññòàíîâèòü êàðòèíó çàáîëåâàíèÿ (ñì.
ðèñ.) ×åðåç ïîâðåæäåíèÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè âèðóñ äîáè-
ðàåòñÿ äî áàçàëüíîé ïëàñòèíêè — ñëîÿ ñòâîëîâûõ êëåòîê,
ïîðîæäàþùèõ íîâûå êëåòêè ýïèòåëèÿ. Â çðåëûõ êëåòêàõ îí,
êàê è ïîëîæåíî âèðóñó, ðàçìíîæàåòñÿ, íîâûå ÷àñòèöû ïî-
êèäàþò êëåòêó è îòïðàâëÿþòñÿ íà ïîèñêè íîâûõ æåðòâ. Íî
âèðóñ ìîæåò è îñòàòüñÿ â êëåòêå, ïðè÷åì ñèíòåçèðóþòñÿ
òîëüêî åãî «ðàííèå» áåëêè, îáîçíà÷àåìûå áóêâîé Å (early).
Îïóõîëåâîå ïåðåðîæäåíèå ïðîèñõîäèò, â ÷àñòíîñòè, èç-çà
áåëêîâ Å6 è Å7. Îíè èíàêòèâèðóþò êëåòî÷íûå îíêîñóïðåñ-
ñîðû p52 è pRb — áåëêè, â íîðìå ïðåïÿòñòâóþùèå îïóõî-
ëåâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ. Îñîáåííî îïàñíî, êîãäà âèðóñ-
íàÿ ÄÍÊ ñóùåñòâóåò íå ñàìà ïî ñåáå, â âèäå êîëå÷êà-ýïè-
ñîìû, à âñòðàèâàåòñÿ â õðîìîñîìó êëåòêè.

Ìåæäó ïåðâè÷íîé èíôåêöèåé è ðàçâèòèåì îíêîçàáîëå-
âàíèÿ ìîãóò ïðîéòè äåñÿòêè ëåò. Ïàïèëëîìàâèðóñàìè â
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ èíôèöèðîâàíû îò 50 äî 80% ëþäåé,
âåäóùèõ ïîëîâóþ æèçíü, ïðè÷åì ïåðåíîñ÷èêàìè ìîãóò áûòü
è ìóæ÷èíû è æåíùèíû. (À ñòðàäàþò, êàê ÷èòàòåëü óæå ïî-
íÿë, â îñíîâíîì æåíùèíû. Âïðî÷åì, âèðóñû âûñîêîãî ðèñêà
îáíàðóæåíû òàêæå â îïóõîëÿõ ãîðòàíè è ïðÿìîé êèøêè, è
ýòè âèäû ðàêà íå «ïðèâÿçàíû» ê ïîëó.) Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
çàðàæåííûå íå èñïûòûâàþò íåïðèÿòíûõ îùóùåíèé, ïîýòî-
ìó ìíîãèå èç íèõ îáðàùàþòñÿ ê âðà÷ó, êîãäà çàáîëåâàíèå
çàøëî äàëåêî è ïîìî÷ü òðóäíî... Íå ïîðà ëè ïåðåõîäèòü ê
õîðîøèì íîâîñòÿì?

Âî-ïåðâûõ, ñàìà ïî ñåáå èíôåêöèÿ — íå ïðèãîâîð. Ó
áîëüøèíñòâà èíôèöèðîâàííûõ îíà ïðîõîäèò áåññëåäíî.
Ïî äàííûì Õàðàëüäà öóð Õàóçåíà ñ êîëëåãàìè, äàæå ñðå-
äè òåõ, êòî çàðàæåí HPV16 è 18, ó 90% âèðóñ èñ÷åçíåò â
òå÷åíèå äâóõ ëåò. Íàøà èììóííàÿ ñèñòåìà — î÷åíü ñåðü-
åçíîå îáîðîíèòåëüíîå îðóæèå. (À îòñþäà ÿñíî, ÷òî äî-
ïîëíèòåëüíûìè ôàêòîðàìè ðèñêà áóäåò âñå, ÷òî îñëàáëÿ-
åò èììóííóþ ñèñòåìó: êóðåíèå, íåïðàâèëüíîå ïèòàíèå,
äðóãèå èíôåêöèè, âïîëíå âîçìîæíûå ïðè áåñïîðÿäî÷íîé
ïîëîâîé æèçíè.) Ðàê ðàçâèâàåòñÿ ëèøü ó 1—3% çàðàæåí-
íûõ, òÿæåëûå ôîðìû — ìåíåå ÷åì ó îäíîãî ïðîöåíòà. Êî-
íå÷íî, òåõ, êòî ïîïîëíèò ñîáîé «ïëîõóþ» ñòàòèñòèêó, ýòî
íå óòåøèò. Íî åñòü è «âî-âòîðûõ»: ëó÷øåå ëå÷åíèå — ýòî
ïðîôèëàêòèêà.

Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ çàïóùåííûå ôîðìû ðàêà øåéêè ìàò-
êè âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî, ïîòîìó ÷òî òàì íàëàæåíà
ñèñòåìà öèòîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Òàê íàçûâàåìûé òåñò
Ïàïàíèêîëàó, îí æå ÏÀÏ-ìàçîê, ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðî-
âàòü èçìåíåíèÿ êëåòîê íà î÷åíü ðàííåé, ïðåäðàêîâîé ñòà-
äèè. Ýòîò àíàëèç äåëàþò è âî ìíîãèõ êðóïíûõ ãîðîäàõ
Ðîññèè, íî óñëóãà ýòî ïëàòíàÿ, è äàæå ìíîãèå ñòîëè÷íûå
æèòåëüíèöû íè÷åãî î íåé íå çíàþò ëèáî íå ñ÷èòàþò íóæ-
íûì åé ïîëüçîâàòüñÿ... Åñëè æå ðåçóëüòàò ïîêàæåòñÿ ïî-
äîçðèòåëüíûì, ìîæíî ñäåëàòü àíàëèç âèðóñíîé ÄÍÊ (è
çäåñü ìû ñíîâà âñïîìíèì äîáðûì ñëîâîì íåìåöêèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé), îïðåäåëèòü ïîäòèï âèðóñà è îöåíèòü ñòå-
ïåíü ðèñêà. À òàì óæå âðà÷ äàåò ðåêîìåíäàöèþ: íàáëþäå-
íèå çà ïîäîçðèòåëüíûì ó÷àñòêîì ëèáî åãî õèðóðãè÷åñêîå
óäàëåíèå. Ìàëåíüêàÿ îïåðàöèÿ, êàê èçâåñòíî, ëó÷øå áîëü-
øîé, à â îíêîëîãèè — îñîáåííî. Âîîáùå-òî âðà÷è ðåêî-
ìåíäóþò ïðîõîäèòü ïîäîáíûå îáñëåäîâàíèÿ âñåì æåíùè-
íàì ñòàðøå 35, à óæ òåì, ó êîãî õîòü ðàç ìåëüêíóëè â àíà-
ëèçàõ áóêâû HPV, — îáÿçàòåëüíî: êòî çíàåò, íà êàêèå øòó-
êè ñïîñîáåí êîâàðíûé âèðóñ. Íî äëÿ Ðîññèè ýòî ïîêà íå-
äîñòèæèìûé èäåàë.

Â-òðåòüèõ, åñëè èçâåñòíà ïðè÷èíà áîëåçíè, ìîæíî íàäå-
ÿòüñÿ, ÷òî áóäóò è ëåêàðñòâà. Óæå ïðîøëè èñïûòàíèÿ è âû-
ïóùåíû íà ðûíîê ïåðâûå ïðîôèëàêòè÷åñêèå âàêöèíû îò êîì-Òàê ðàçâèâàåòñÿ ïàïèëëîìàâèðóñíàÿ èíôåêöèÿ

Ïðîíèêíîâåíèå

âèðóñîâ

â ñëèçèñòóþ

îáîëî÷êó

Ðåïëèêàöèÿ

âèðóñà

ÄÍÊ âèðóñà

âñòðàèâàåòñÿ

â ãåíîì

êëåòêè

10–30 ëåò

90% âûçäîðàâëèâàþò

â òå÷åíèå äâóõ ëåò

Ðàçâèòèå ðàêà

ó 0,8%
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ïàíèé «Merck» è «GlaxoSmithKline». Îíè ñîäåðæàò áåëêè âè-
ðóñíîãî êàïñèäà è ôîðìèðóþò ó ïðèâèòûõ èììóíèòåò ê âè-
ðóñó (ïðàâäà, ïîêà íå èçâåñòíî, ñîõðàíèòñÿ ëè îí íàâñåãäà
èëè ñî âðåìåíåì îñëàáååò). Òàêèå ïðåïàðàòû íå äàäóò çà-
ðàçèòüñÿ òåì, êòî åùå íå èíôèöèðîâàí, è ýòî îãðîìíîå
äîñòèæåíèå. «Â Ðîññèè ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëåå 12 òûñÿ÷ ñëó-
÷àåâ ðàêà øåéêè ìàòêè â ãîä, è 7700 æåíùèí åæåãîäíî (òî
åñòü 21 æåíùèíà åæåäíåâíî) óìèðàþò îò ýòîé áîëåçíè. Â
ñëó÷àå ââåäåíèÿ âàêöèíû ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàê øåéêè
ìàòêè èñ÷åçíåò èç ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ ñâîäîê», — âîò êàê
ïèñàëè îá ýòîì â æóðíàëå «Ïðèðîäà» (2007, ¹ 2) Ô.Ë.Êè-
ñåëåâ è Ñ.À.Áîðèíñêàÿ. Íî ÷òîáû ïîìî÷ü òåì, êòî óæå çàðà-
çèëñÿ ïàïèëëîìàâèðóñîì, íóæíû âàêöèíû òåðàïåâòè÷åñêèå,
è, âîçìîæíî, îíè ïîÿâÿòñÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì (ñì. ñòà-
òüþ â ýòîì æå íîìåðå).

À êàê íàñ÷åò âàêöèíû ïðîòèâ ÂÈ×?

Èñòîðèÿ áîðüáû ÷åëîâå÷åñòâà ñî ÑÏÈÄîì äðàìàòè÷íà è
íåïðîñòà. Â 1981 ãîäó â Êàëèôîðíèè è Íüþ-Éîðêå âïåð-
âûå áûë îïèñàí íîâûé, íåèçâåñòíûé ïðåæäå ñèíäðîì.
Àìåðèêàíñêèé Öåíòð êîíòðîëÿ çàáîëåâàíèé (CDC) äàë åìó
íàçâàíèå «ñèíäðîì ïðèîáðåòåííîãî èììóíîäåôèöèòà». Ó
áîëüíûõ ðåçêî óìåíüøàëîñü ÷èñëî CD4+ Ò-ëèìôîöèòîâ, à
òàêæå àíòèãåí-ïðåçåíòèðóþùèõ êëåòîê (ìàêðîôàãîâ). Â
ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûå ëþäè óìèðàëè îò èíôåê-
öèé, ïðè÷åì çà÷àñòóþ èõ óáèâàëè ìèêðîîðãàíèçìû, â íîð-
ìå íå îïàñíûå äëÿ ÷åëîâåêà. Íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷è-
íîé ñìåðòè ìîãëè áûòü âîñïàëåíèå ëåãêèõ, çëîêà÷åñòâåí-
íûå îïóõîëè (ïðåæäå âñåãî òàêèå, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ
âèðóñàìè: ñàðêîìà Êàïîøè, ëèìôîìà, ïàïèëëîìàâèðóñ-
íûå ðàêè). ×èñëî çàáîëåâøèõ áûñòðî óâåëè÷èâàëîñü, óæå
â 1982 ãîäó ñòàëî ÿñíî, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïàíäåìèè è íåîá-
õîäèìû ñðî÷íûå ìåðû.

Ýïèäåìèîëîãèÿ áîëåçíè óêàçûâàëà íà òî, ÷òî íîâàÿ èí-
ôåêöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîëîâûì ïóòåì è ÷åðåç êðîâü — ïðè
ïåðåëèâàíèè êðîâè è åå êîìïîíåíòîâ, õèðóðãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèÿõ, âíóòðèâåííûõ èíúåêöèÿõ, à òàêæå îò ìàòåðè ê ïëî-
äó. Ñïîñîáíîñòü âîçáóäèòåëÿ ïåðåäàâàòüñÿ ÷åðåç ôèëüò-
ðîâàííûå ïðîäóêòû êðîâè è ïîðàæàòü Ò-ëèìôîöèòû ïîçâî-
ëÿëà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ðåòðîâèðóñ. Ãå-
íåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ðåòðîâèðóñà çàïèñàíà â ìîëåêó-
ëàõ ÐÍÊ, è, êîãäà îíè ïðîíèêàþò â êëåòêó, îñîáûé âèðóñ-
íûé ôåðìåíò, îáðàòíàÿ òðàíñêðèïòàçà (ðåâåðòàçà) ñòðî-
èò ÄÍÊ íà ìàòðèöå ÐÍÊ. Äðóãîé ôåðìåíò, èíòåãðàçà, âñòðà-

èâàåò ýòó ÄÍÊ â ãåíîì êëåòêè, à çàòåì êëåòî÷íûå ìîëåêó-
ëÿðíûå ìàøèíû îáñëóæèâàþò ñáîðêó âèðóñíûõ ÷àñòèö,
êîòîðûå âûõîäÿò íàðóæó è çàðàæàþò íîâûå êëåòêè. Òàêîé
âèðóñ â ñàìîì äåëå ìîã áû èçáèðàòåëüíî «âûáèâàòü» â
êðîâè ëèìôîöèòû.

Öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê «äèâåðñàíòà» íà÷àëà ãðóïïà
âèðóñîëîãîâ Ïàñòåðîâñêîãî èíñòèòóòà ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ôðàíñóàçû Áàððå-Ñèíóññè è Ëþêà Ìîíòàíüå. Îíè âûäå-
ëÿëè ëèìôîöèòû ó áîëüíûõ ñ íà÷àëüíûìè ïðèçíàêàìè èì-
ìóíîäåôèöèòà è çàòåì âûðàùèâàëè èõ â êóëüòóðå (÷òî áûëî
îòäåëüíîé íåïðîñòîé çàäà÷åé). Êîãäà â êóëüòóðàëüíîé ñðå-
äå îáíàðóæèëàñü ðåâåðòàçíàÿ àêòèâíîñòü, ìîæíî áûëî
ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî âîçáóäèòåëü — ðåòðîâèðóñ. Ýëåê-
òðîííîå ìèêðîñêîïèðîâàíèå ïîçâîëèëî ðàçãëÿäåòü âèðóñ-
íûå ÷àñòèöû íà ìåìáðàíàõ ïîðàæåííûõ ëèìôîöèòîâ.

Ê ýòîìó âðåìåíè íàóêå áûëè óæå èçâåñòíû è äðóãèå ðåò-
ðîâèðóñû, â òîì ÷èñëå HTLV, âûçûâàþùèé ëåéêåìèþ —
ðàê êðîâè. Ëîãè÷íî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íîâûé ñìåð-
òåëüíî îïàñíûé âèðóñ — åãî ðîäñòâåííèê. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó íîâîãî âèðóñà åñòü îáùèå
÷åðòû ñ HTLV-1. Ïðîôåññîð Ðîáåðò Ãàëëî èç Íàöèîíàëü-
íîãî èíñòèòóòà çäîðîâüÿ ÑØÀ, êîòîðûé íåçàâèñèìî îò
ôðàíöóçñêèõ èññëåäîâàòåëåé èäåíòèôèöèðîâàë íîâûé
âèðóñ, äàæå íàçâàë åãî NTLV-III, ÷òîáû îòëè÷èòü îò äâóõ
äðóãèõ ïîäòèïîâ. Áàððå-Ñèíóññè è Ìîíòàíüå íàçâàëè
«ñâîè» âèðóñû èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ LAV (îò
lymphadenopathy assoñiated virus) è IDAV (immunodeficiency
accociated virus). À ãðóïïà ïðîôåññîðà Äæåÿ Ëåâè èç Ñàí-
Ôðàíöèñêî âûäåëèëà ïîõîæèé âèðóñ, êîòîðîìó äàëè íà-
çâàíèå ARV (AIDS-associated retrovirus). Âïîñëåäñòâèè áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ýòî — îäèí è òîò æå âèðóñ èç ãðóïïû
ëåíòèâèðóñîâ, à íå îíêîâèðóñîâ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò
HTLV. Èíà÷å ãîâîðÿ, åãî áëèæàéøèìè ðîäè÷àìè îêàçàëèñü
íåêîòîðûå âèðóñû îáåçüÿí è äðóãèõ ìëåêîïèòàþùèõ, à íå
÷åëîâå÷åñêèé âèðóñ ëåéêåìèè.

Â 1985 ãîäó íîâûé âèðóñ ïîëó÷èë ñâîå íûíåøíåå îôè-
öèàëüíîå èìÿ — âèðóñ èììóíîäåôèöèòà ÷åëîâåêà, human
immunodeficiency virus, èëè HIV-1 (ïîçäíåå áûëè îòêðûòû
è äðóãèå ïîäòèïû). Âêëàä ôðàíöóçñêîé ãðóïïû îöåíèâàë-
ñÿ êàê íàèáîëåå âåñîìûé åùå òîãäà, êîãäà î Íîáåëåâñêèõ
ïðåìèÿõ ðå÷ü íå øëà. Íî ôàêòè÷åñêè çàãàäêó âîçáóäèòåëÿ
ÑÏÈÄà áðàëî øòóðìîì âñå ìèðîâîå ñîîáùåñòâî â öåëîì.

Àíàëèç ÄÍÊ ïîäòâåðäèë ïðîèñõîæäåíèå ÂÈ× îò ðåòðî-
âèðóñà SIVcpz, íàéäåííîãî ó øèìïàíçå Þæíîãî Êàìåðóíà.
Òîëüêî îäíà èç ãðóïï ÂÈ×, âîçìîæíî, ïðîèçîøëà îò âèðó-
ñà ãîðèëëû. Ïåðâûìè çàðàçèâøèìèñÿ ëþäüìè ìîãëè áûòü
îõîòíèêè íà îáåçüÿí. «Ìîëåêóëÿðíîå ðîäîñëîâíîå äðåâî»
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæâèäîâàÿ ïåðåäà÷à èíôåêöèè èìåëà
ìåñòî íå îäèí ðàç, ïðè÷åì â ïåðâîé, à íå âî âòîðîé ïîëî-
âèíå ÕÕ âåêà. Âèðóñ â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé ïîðàæàë íà-
ñåëåíèå Àôðèêè, íèêåì íå ðàñïîçíàííûé (âåäü æåðòâû
ÑÏÈÄà óìèðàþò îò ñàìûõ ðàçíûõ áîëåçíåé), à â ÑØÀ, ê
ïðèìåðó, îí ïîïàë ÷åðåç Ãàèòè. Íå äî êîíöà ÿñíû ïðè÷è-
íû ïàíäåìèè ÕÕ âåêà, íî, ñóäÿ ïî âñåìó, íå ïîñëåäíþþ
ðîëü çäåñü ñûãðàëè è âûñîêàÿ èçìåí÷èâîñòü âèðóñà, è
âîçðîñøàÿ ìîáèëüíîñòü ïîïóëÿöèè.

Ñòðîåíèå ÂÈ× è åãî æèçíåííûé öèêë ñåãîäíÿ èçó÷åíû

ÑÎÁÛÒÈÅ

Âèðóñ ÑÏÈÄà îêàçàëñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ñåìåéñòâà

ðåòðîâèðóñîâ: åãî ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ çàïèñàíà â ÐÍÊ,

ñ êîòîðîé â êëåòêå ñ÷èòûâàåòñÿ ÄÍÊ

Ñëèÿíèå ñ êëåòêîé

Ñ âèðóñíîé ÐÍÊ

ñ÷èòûâàåòñÿ ÄÍÊ

Ñáîðêà âèðóñíûõ ÷àñòèö

Èíòåãðàöèÿ

â õîçÿéñêóþ

ÄÍÊ
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Íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ÷àñòî ñâÿçàíû ñ êîëëåêòèâíûìè, ñèñòåì-
íûìè ñâîéñòâàìè. Ñêàæåì, çàêîíû ìåõàíèêè èíâàðèàíòíû îòíî-
ñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, îäíàêî áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ
íåîáðàòèìû («ñòðåëà âðåìåíè»). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà è òåð-
ìîäèíàìèêà ó÷àò, ÷òî èõ íàïðàâëåííîñòü îáóñëîâëåíà èìåííî
ïîâåäåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ.

Êàê çàêîíû, îòðàæàþùèå ñèììåòðèè, ïðèâîäÿò ê íåñèììåòðè÷-
íûì ÿâëåíèÿì, õîðîøî âèäíî â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà. Íàïðèìåð,
ôåððîìàãíåòèçì îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî ñïèíû ìíîæåñòâà àòîìíûõ ýëåê-
òðîíîâ ñàìîïðîèçâîëüíî îðèåíòèðóþòñÿ â îäíîì è òîì æå íàïðàâ-
ëåíèè, ïîñêîëüêó òàêîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå
âûãîäíî. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç àòîìîâ êðèñòàëëà îáëàäàåò âðà-
ùàòåëüíîé ñèììåòðèåé, à â êîëëåêòèâå àòîìîâ åå óæå íåò. Âàæíî,
÷òî âñå íàïðàâëåíèÿ âîçíèêàþùåé íàìàãíè÷åííîñòè â ïðèíöèïå ðàâ-
íîïðàâíû (âûðîæäåíèå), è âûáîð îäíîãî èç íèõ ïðîèñõîäèò ñëó÷àé-
íî; òàêîé ýôôåêò íàçûâàþò ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè.

(Ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íèì è â îáûäåííîé æèçíè. Ñêàæåì, øàðèê,
íàõîäÿùèéñÿ íà âåðøèíå êîíè÷åñêîé ãîðêè, ñêàòûâàåòñÿ â êàêóþ-òî
îäíó ñòîðîíó, õîòÿ ñàìà ãîðêà ñèììåòðè÷íà. Ìîæíî âñïîìíèòü è
èñòîðèþ ïðî Áóðèäàíîâà îñëà.)

Äðóãîé, áîëåå ñëîæíûé êîëëåêòèâíûé ôåíîìåí — ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü. Ñîãëàñíî êîíöåïöèè, âûäâèíóòîé àìåðèêàíñêèìè ôèçèêàìè
Äæîíîì Áàðäèíîì, Ëåîíîì Êóïåðîì è Ðîáåðòîì Øðèôôåðîì, à
òàêæå íàøèì âûäàþùèìñÿ òåîðåòèêîì àêàäåìèêîì Í.Í.Áîãîëþáî-
âûì (ÎÈßÈ, Äóáíà), ïðè îõëàæäåíèè êðèñòàëëà äî òåìïåðàòóðû íèæå
íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûìè ñïèíàìè ïîïàðíî ñâÿçûâàþòñÿ. Ýòè ïàðû (èõ èìåíóþò
êóïåðîâñêèìè), áóäó÷è óæå áîçîíàìè, ñîáèðàþòñÿ â îäíîì êâàíòî-
âîì ñîñòîÿíèè — âîçíèêàåò áîçå-êîíäåíñàò, êîòîðûé ñïîñîáåí ïå-
ðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàëëó áåç ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êàçàëîñü áû, ñ ìàãíåòèçìîì òóò íè÷åãî îáùåãî íåò. Îäíàêî Éî-
èòèðî Íàìáó èç ×èêàãñêîãî óíèâåðñèòåòà çàìåòèë, ÷òî îäèí èç ïà-
ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòîò êîíäåíñàò, èãðàåò ðîëü, ïîõîæóþ
íà ðîëü ñïèíà ýëåêòðîíà â ìàãíåòèêå, è ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêå
òîæå ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè.

Çàòåì îí îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî, êîãäà êóïåðîâñêèå ïàðû ðàçðû-
âàþñÿ (äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ âíåøíÿÿ ýíåðãèÿ), ýëåêòðîíû ïðèîáðå-
òàþò êàê áû äîïîëíèòåëüíóþ ìàññó — èç-çà âëèÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè èõ òàê íàçûâàåìàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñòàíåò áîëü-
øå, ÷åì ìàññà îáû÷íûõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñóòü â òîì, ÷òî ïðè
äåéñòâèè îäíîé è òîé æå ñèëû íà òåëî (èëè ÷àñòèöó) îíî áóäåò, â
çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ, ïîëó÷àòü ðàç-
íûå óñêîðåíèÿ; ýòî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê èçìåíåíèå ìàññû óñêî-
ðÿåìîãî îáúåêòà.

È òîãäà Íàìáó ïðèøëà â ãîëîâó ñìåëàÿ ìûñëü: à íåëüçÿ ëè ïîäîá-
íûì îáðàçîì îïèñàòü âîçíèêíîâåíèå ìàññ ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö?
Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ôèçè÷åñêèé âàêóóì — ñëîæíàÿ ñðåäà, â êîòî-

Íàðóøåííûå
ñèììåòðèè

Ïðåìèþ ïîäåëèëè àìåðèêàíñêèé ôèçèê-òåîðåòèê ÿïîíñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Éîèòèðî Íàìáó (ðîäèëñÿ â 1921 ãîäó)
è åãî êîëëåãè èç ßïîíèè — 64-ëåòíèé Ìàêîòî Êîáàÿñè è
68-ëåòíèé Òîñèõèäý Ìàñêàâà. Ñòîëü âûñîêóþ îöåíêó ïî-
ëó÷èëè èõ ðàáîòû ïî íàðóøåíèþ ñèììåòðèé â ìèðå ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ôèçèêè âûðàæàþò
ñèììåòðèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ðàç-
íûõ âåëè÷èí — ýíåðãèè, èìïóëüñà, çàðÿäà... È õîòÿ â îê-
ðóæàþùåé ðåàëüíîñòè áóêâàëüíî íà êàæäîì øàãó âñòðå-
÷àþòñÿ àñèììåòðèè, ìû ñêëîííû äóìàòü, ÷òî îíè âûçû-
âàþòñÿ êàêèìè-òî ïðèâõîäÿùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

âåñüìà ïîäðîáíî (ñì. ðèñ.) Íî óâû, ñòàòüÿ, îïóá-
ëèêîâàííàÿ â «Õèìèè è æèçíè» ê äâàäöàòèëåòèþ îá-
íàðóæåíèÿ ÑÏÈÄà (2001, ¹ 4), â ãëàâíîì íå óñòà-
ðåëà äî ñèõ ïîð. Äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïå-
õè, íåò íåäîñòàòêà â îðèãèíàëüíûõ èäåÿõ, îäíàêî
íè ëåêàðñòâà, óáèâàþùåãî âèðóñ, íè, ãëàâíîå, âàê-
öèíû îò ÑÏÈÄà ïî-ïðåæíåìó íåò. Âèðóñ, ïîðàæàþ-
ùèé èììóííóþ ñèñòåìó, äåëàåò îðãàíèçì áåççàùèò-
íûì, à âûñîêàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïàñàåò ÂÈ× îò ëå-
êàðñòâ. Ñåé÷àñ îáùåå ÷èñëî ëþäåé, çàðàçèâøèõñÿ
ÑÏÈÄîì ñ íà÷àëà ýïèäåìèè, ïðåâûñèëî 60 ìëí., à
óìåðëî îò ýòîãî çàáîëåâàíèÿ 25 ìëí. Ê êîíöó 2007
ãîäó íà Çåìëå áûëî 33,2 ìëí. ÂÈ×-èíôèöèðîâàí-
íûõ (îêîëî 1% âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà). Èç íèõ 2,5 ìëí.
áûëè èíôèöèðîâàíû â òå÷åíèå ãîäà, à 2,1 ìëí. çà
ýòîò æå ãîä óìåðëè. Ñðåäè áîëüíûõ óâåëè÷èâàåòñÿ
äîëÿ æåíùèí, èíôèöèðîâàííûõ ïîëîâûì ïóòåì.
Îñîáåííî òÿæåëàÿ ñèòóàöèÿ â ñòðàíàõ Àôðèêè: äå-
âÿòü äåñÿòûõ äåòåé, çàðàæåííûõ ÑÏÈÄîì, æèâóò
èìåííî òàì, íà Àôðèêó æå ïðèõîäèòñÿ òðè ÷åòâåð-
òè ñìåðòåé îò ÑÏÈÄà.

Îäíàêî áûëî áû îøèáêîé ñ÷èòàòü, ÷òî áåëûõ ëþ-
äåé ñ íîðìàëüíîé îðèåíòàöèåé ïðîáëåìà ÑÏÈÄà
íå êàñàåòñÿ. ×åðåç äåñÿòü ëåò ïîñëå ñìåðòè âåëè-
êîãî ôàíòàñòà Àéçåêà Àçèìîâà (1920—1992) åãî
ðîäñòâåííèêè îáíàðîäîâàëè òîò ôàêò, ÷òî Àçèìîâ
áûë èíôèöèðîâàí ÂÈ× ïðè ïåðåëèâàíèè êðîâè ïîñ-
ëå îïåðàöèè íà ñåðäöå è ýòî óñêîðèëî åãî ñìåðòü.
Îá îòå÷åñòâåííûõ ïðåöåäåíòàõ íàïîìèíàòü íå áóäó,
âðÿä ëè ÷èòàòåëè èõ çàáûëè.

Íî îòñþäà ïîíÿòíî è òî, ÷òî óñèëèÿ ïåðâîïðî-
õîäöåâ áûëè íå íàïðàñíû. Ïóñêàé ÷åëîâå÷åñòâî åùå
íå óìååò ëå÷èòü ÑÏÈÄ, äèàãíîñòèêà è ïðîôèëàêòè-
êà ñåãîäíÿ âïîëíå âîçìîæíû. Â ÷àñòíîñòè, èñêëþ-
÷èòü çàðàæåíèå ÷åðåç êðîâü è åå êîìïîíåíòû ñî-
âðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò. Êðîìå òîãî, ðàç-
ðàáîòàíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ñõåìû àíòèðåò-
ðîâèðóñíîé òåðàïèè. Íåêîòîðûå ïðåïàðàòû áëîêè-
ðóþò àêòèâíîñòü îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçû èëè èí-
òåãðàçû, äðóãèå íàðóøàþò âçàèìîäåéñòâèå âèðóñà
ñ êëåòêîé. Â èòîãå, êàê ñêàçàíî â ïðåññ-ðåëèçå Íî-
áåëåâñêîãî êîìèòåòà, «îæèäàåìàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè ÂÈ×-èíôèöèðîâàííûõ áëèçêà ê òàêî-
âîé ó íåèíôèöèðîâàííûõ». Âîò òîëüêî ïîëó÷àþò
àíòèâèðóñíûå ëåêàðñòâà ñåé÷àñ 3 ìëí. ÷åëîâåê, òî
åñòü ìåíåå ÷åì êàæäûé äåñÿòûé. Ëåêàðñòâà äîðî-
ãè, æèòåëÿì ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí îíè ïðàêòè÷åñ-
êè íåäîñòóïíû. Òàê ÷òî îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ íà âàê-
öèíó. Ëèáî íà òî, ÷òî âûõîä ïîäñêàæåò ïðèðîäà.

Ïîñëåäíåå — âîâñå íå øóòêà. Íåêîòîðûå ëþäè
èììóííû ê ÂÈ× îò ðîæäåíèÿ, âèäèìî, èç-çà îñî-
áîé êîìáèíàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ìåõàíèç-
ìû âðîæäåííîé óñòîé÷èâîñòè êîíå÷íî æå àêòèâíî
èçó÷àþò, è ýòî òåì áîëåå èíòåðåñíî, ÷òî óñòîé÷è-
âîñòü îäíîãî ìîæåò äàòü íàäåæäó è äðóãèì ëþäÿì.
Ñîâñåì íåäàâíî íåìåöêèé âðà÷-ãåìàòîëîã Ãåðî
Õþòòåð ñîîáùèë îá óäèâèòåëüíîì ðåçóëüòàòå. ÂÈ×-
ïîëîæèòåëüíîìó ïàöèåíòó â ðàìêàõ ëå÷åíèÿ ëåé-
êåìèè ïåðåñàäèëè ñòâîëîâûå êëåòêè êîñòíîãî ìîç-
ãà îò äîíîðà, êîòîðûé îáëàäàåò âðîæäåííûì èì-
ìóíèòåòîì ïðàêòè÷åñêè êî âñåì øòàììàì ÂÈ×. Ïîñ-
ëå ýòîãî âèðóñ èñ÷åç èç îðãàíèçìà ïàöèåíòà, îí
ïðåêðàòèë ïðèíèìàòü àíòèâèðóñíûå ïðåïàðàòû, è
áîëåçíü íèêàê íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ óæå áîëåå 600
äíåé. Ïîêà íåÿñíî, íàñêîëüêî øèðîêî óäàñòñÿ ïðè-
ìåíèòü òàêîé ýêçîòè÷åñêèé ìåòîä áîðüáû ñî ÑÏÈ-
Äîì. Íî óòåøèòåëüíî îäíî: íåèçëå÷èìûõ áîëåçíåé
âñå-òàêè íå áûâàåò.

 Ë.Êàõîâñêèé
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ðîé èäóò ðàçëè÷íûå âèðòóàëüíûå ïðîöåññû, — ïîõîæ íà
ñâåðõïðîâîäíèê. Â âàêóóìå ïàðû, ñîñòîÿùèå èç áåçìàññîâûõ
÷àñòèö è èõ àíòè÷àñòèö, ñëóæàò àíàëîãîì êóïåðîâñêèõ ïàð; ìû
æå íàáëþäàåì âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå âàêóóìà, èç-çà ÷åãî
âñå ÷àñòèöû ñòàíîâÿòñÿ ìàññèâíûìè.

Ñâîé ïîäõîä Íàìáó èçëîæèë â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â 1961
ãîäó (ñîâìåñòíî ñ èòàëüÿíñêèì êîëëåãîé Äæîâàííè Éîíà-Ëà-
çèíèî). Â íåé îí ïåðåíåñ ïîíÿòèå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèì-
ìåòðèè â ñîâåðøåííî äðóãóþ îáëàñòü — ôèçèêó ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Ïîèñòèíå, íàóêó äâèæóò íåòðèâèàëüíûå àíàëîãèè!

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâû îáùåãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñè-
ñòåì ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñèììåòðèåé çàëîæèë Í.Í.Áî-
ãîëþáîâ. Ïîçäíåå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñõîäñòâå âàêóóìà ñî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàìè è äèýëåêòðèêàìè, î âîçìîæíîñòè ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ â íåì îòñòàèâàë âèäíûé ñîâåòñêèé ôèçèê ÷ëåí-êîð-
ðåñïîíäåíò ÀÍ ÑÑÑÐ Ä.À.Êèðæíèö. Âîîáùå, ðàçíûìè àñïåê-
òàìè ïðîáëåìû ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàíèìàëèñü ìíîãèå îòå-
÷åñòâåííûå ó÷åíûå, è èõ âêëàä â åå ðàçðàáîòêó îãðîìåí.

Òåì âðåìåíåì íà÷àëè èíòåíñèâíî ðàçâèâàòü òåîðèè êàëèá-
ðîâî÷íûõ, èëè êîìïåíñèðóþùèõ, ïîëåé. Èäåÿ ñîñòîÿëà â òîì,
÷òî ôèçè÷åñêèå ïîëÿ êàê áû äëÿ òîãî è ñóùåñòâóþò â ïðèðî-
äå, ÷òîáû ñäåëàòü ñèììåòðèþ óðàâíåíèé áîëåå øèðîêîé —
íå òîëüêî ãëîáàëüíîé, íî è ëîêàëüíîé.

Ê ïðèìåðó, íàëè÷èå ãðàâèòàöèè îáåñïå÷èâàåò ðàâíîïðà-
âèå èíåðöèàëüíûõ (èì îòâå÷àåò ãëîáàëüíàÿ ñèììåòðèÿ — ñêî-
ðîñòü íå çàâèñèò îò ìåñòà è âðåìåíè) è óñêîðåííûõ ñèñòåì
(ëîêàëüíàÿ, ñêîðîñòü çàâèñèò îò íèõ), ïîñêîëüêó ïîëå òÿãîòå-
íèÿ ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå óñêîðåíèÿ. Âñïîìíèì
ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñî ñâîáîäíî ïàäàþùèì ëèôòîì, î
êîòîðîì ãîâîðèë Ýéíøòåéí, — óñêîðåííîå äâèæåíèå ëèôòà
íå ïðèæèìàåò ÷åëîâåêà ê ïîòîëêó èç-çà òîãî, ÷òî ñèëó èíåð-
öèè óðàâíîâåøèâàåò ñèëà òÿãîòåíèÿ.

Òàê âîò, â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ïåðåíîñ÷èêè ñèë äîëæ-
íû áûòü áåçìàññîâûìè, à ñàìè ñèëû, ñëåäîâàòåëüíî, äàëü-
íîäåéñòâóþùèìè. Äëÿ ãðàâèòàöèè è ýëåêòðîìàãíåòèçìà òðå-
áîâàíèå âûïîëíÿëîñü, à äëÿ äðóãèõ èçâåñòíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé — ñèëüíîãî è ñëàáîãî — íåò (îíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ òîëüêî
íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ).

Ñòðåìÿñü ðàçðåøèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå, íåêîòîðûå òåîðå-
òèêè îáðàòèëè âçîð íà óêàçàííóþ Íàìáó àíàëîãèþ, è â 1964
ãîäó Ïèòåð Õèããñ èç Ýäèíáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà ñóìåë åå
êîíêðåòèçèðîâàòü. Ñîãëàñíî ïðèäóìàííîìó èì ìåõàíèçìó,
ñóùåñòâóåò îñîáîå ïîëå («ïîëå Õèããñà»), ñèììåòðèÿ êîòîðî-
ãî â íàèíèçøåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íàðóøåíà. Â òà-
êîé ñðåäå ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèé êàëèáðîâî÷íûõ ïî-
ëåé ñòàíîâÿòñÿ ìàññèâíûìè, ïîñêîëüêó íà íèõ âëèÿþò êâàíòû
ïîëÿ Õèããñà — ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû, êîòîðûå íàçâàëè áî-
çîíàìè Õèããñà, èëè ïðîñòî õèããñàìè.

Àáäóñ Ñàëàì è Ñòèâåí Âàéíáåðã â ñâîåé òåîðèè, îáúåäèíÿ-
þùåé ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ,  âîñïîëü-
çîâàëèñü ñöåíàðèåì Õèããñà êàê ïàëî÷êîé-âûðó÷àëî÷êîé — âåäü
îí ïîçâîëÿë îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîñëàáûõ
ñèë W- è Z-áîçîíû îáëàäàþò áîëüøèìè ìàññàìè. Â 1983 ãîäó
ïðåäñêàçàííûå W- è Z-÷àñòèöû áûëè îáíàðóæåíû, è íàó÷íûé
ìèð ðàñöåíèë ýòîò áëåñòÿùèé óñïåõ êàê ïîáåäó âñåãî ïîäõî-
äà, îñíîâàííîãî íà ñïîíòàííîì íàðóøåíèè ñèììåòðèè.

Ñ òåõ ïîð ïîèñê õèããñîâ ïðåâðàòèëñÿ â îäíó èç ãëàâíûõ
çàäà÷, è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èìåííî äëÿ åå ðåøåíèÿ â
ÖÅÐÍå ñîçäàí Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (ñì. «Õèìèþ è
æèçíü», ¹ 3 çà ýòîò ãîä). À ïîêà ãèãàíòñêóþ óñòàíîâêó â
Æåíåâå äîâîäÿò äî óìà, Íîáåëåâñêèé êîìèòåò ðåøèë íàãðà-
äèòü ïðåìèåé Éîèòèðî Íàìáó êàê îäíîãî èç çà÷èíàòåëåé
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Õîòÿ, êîíå÷íî, íàñòîÿùèé
«ìîìåíò èñòèíû» åùå âïåðåäè.

Íàìáó ðîäèëñÿ â Òîêèî, òàì æå îêîí÷èë óíèâåðñèòåò, ñ 1952
ãîäà æèâåò è ðàáîòàåò â ÑØÀ. Îí èçâåñòåí è äðóãèìè äîñòè-
æåíèÿìè. Òàê, îí áûë îäíèì èç íåñêîëüêèõ ôèçèêîâ, êòî ââåë
äëÿ êâàðêîâ äîïîëíèòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (åãî íàðåêëè
öâåòîì), ïðèíèìàþùåãî òðè çíà÷åíèÿ; îíî èãðàåò ðîëü çàðÿ-
äà è îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè.

Äâà äðóãèõ ëàóðåàòà — Ìàêîòî Êîáàÿñè èç íàó÷íîãî öåíòðà
â Öóêóáå (òàì ðàñïîëîæåí óñêîðèòåëü KEK) è Òîñèõèäý Ìàñ-
êàâà èç Êèîòñêîãî óíèâåðñèòåòà çàíèìàëèñü ñëàáûìè ñèëà-
ìè, â äåéñòâèè êîòîðûõ íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ ñòàëè îáíàðó-
æèâàòü ñòðàííûå àíîìàëèè (ñì. ñòàòüþ Ã.Ã.Òàõòàìûøåâà â
«Õèìèè è æèçíè», 1997, ¹ 8—9). Â ýòîé îáëàñòè áûëî ñäåëà-
íî íåñêîëüêî óäèâèòåëüíûõ îòêðûòèé, àâòîðû êîòîðûõ ïîëó-
÷èëè âûñøèå íàó÷íûå íàãðàäû.

Â 1957 ãîäó îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëàáûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ íå ñîõðàíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü, òî åñòü
íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ ëåâîãî è ïðàâîãî; ðàíüøå ñ÷èòà-
ëîñü î÷åâèäíûì, ÷òî â ìèðå ÷àñòèö ðàâíîïðàâèå ìåæäó
ëþáûìè çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè ïðîöåññàìè äîëæíî
ñòðîãî ñîáëþäàòüñÿ. Òîãäà ïðåäïîëîæèëè, ÷òî áóäåò âåðíà
êîìáèíèðîâàííàÿ ÷åòíîñòü, êîãäà îäíîâðåìåííî ïåðåõîäÿò
ê çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ è çàìåíÿþò ÷àñòèöû íà àíòè÷àñ-
òèöû. Íî â 1964-ì è òàêàÿ ãèïîòåçà áûëà ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îïðîâåðãíóòà.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîòðÿñëè ó÷åíûõ: íåóæòî ïðèðîäà õðîìàåò
íà îäíó íîãó? Êàê ïèñàë Íàìáó â ñâîåé ïîïóëÿðíîé êíèãå
«Êâàðêè» (Ì.: Ìèð, 1984), ôèçèêè óâèäåëè, ÷òî ïî êàêîé-òî
ïðè÷èíå êàðêàñ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåìíîãî ïåðåêîøåí.
À ïîñêîëüêó îíè íå ìîãëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî Ñîçäàòåëü ñõàëòó-
ðèë, òî èì î÷åíü õîòåëîñü ïîíÿòü ïðè÷èíû è ãëóáèííûé ñìûñë
îòêðûòîé àñèììåòðèè.

Â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ïîÿâèëàñü ðåâîëþöèîííàÿ ìîäåëü
êâàðêîâ. Îíà óòâåðæäàëà, ÷òî âñå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèå
÷àñòèöû (èõ íàçûâàþò àäðîíàìè) ñîñòîÿò èç ñóùíîñòåé áîëåå
ãëóáîêîãî óðîâíÿ — êâàðêîâ (ýòó òåìó «Õèìèÿ è æèçíü» ìíîãî-
êðàòíî îñâåùàëà — ñì., íàïðèìåð, 1983, ¹ 5; 1984, ¹ 11;
1985, ¹ 1). ×àñòèöû, íå ïîäâåðæåííûå âëèÿíèþ ñèëüíûõ (öâå-
òîâûõ) ñèë, íàçûâàþò ëåïòîíàìè, è îíè ïðîäîëæàþò ñ÷èòàòüñÿ
ýëåìåíòàðíûìè, áåññòðóêòóðíûìè; ñðåäè íèõ ýëåêòðîí, ìþîí,
ðàçíûå ñîðòà íåéòðèíî.

Ìåæäó íàáîðàìè êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ñåé÷àñ äîñòèãíóòî
ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå: òåõ è äðóãèõ ïî øåñòü, è îáå øåñ-
òåðêè ðàçáèòû íà òðè ñõîæèõ äóïëåòà — ýòî êàê áû òðè
ïîêîëåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ìàññàì (ñì. òàáëèöó). Êâàð-
êè u, c, t íåñóò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïëþñ 2/3, à êâàðêè d,
s, b — ìèíóñ 1/3.

Êâàðêè ó÷àñòâóþò è â öâåòîâîì, è â ñëàáîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ, ëåïòîíû æå òîëüêî â ñëàáîì. Ñàìàÿ èçâåñòíàÿ
ðåàêöèÿ, âûçâàííàÿ ñëàáûìè ñèëàìè, — áåòà-ðàñïàä,
êîãäà íåéòðîí ïåðåõîäèò â ïðîòîí ñ èñïóñêàíèåì ýëåêò-
ðîíà è àíòèíåéòðèíî: n —> p + e- + àíòèíåéòðèíî. Ñ ó÷å-
òîì êâàðêîâîãî ñîñòàâà ïðîòîíà (uud) è íåéòðîíà (udd)
åå ìîæíî èçîáðàçèòü êàê ïðåâðàùåíèå d-êâàðêà â u-êâàðê:
d —> u + e- + àíòèíåéòðèíî. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðåàê-
öèÿ èäåò âíóòðè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ÷àñòèö.

Íî è òóò ôèçèêîâ ïîäæèäàë ñþðïðèç. Îêàçàëîñü, ÷òî â u-êâàðê
ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ òàêæå àíàëîã d-êâàðêà èç äðóãîãî äóáëå-
òà, òî åñòü s-êâàðê (çíà÷èò, ïðîòîí ìîæåò âîçíèêàòü â ðåçóëü-
òàòå ðàñïàäà íå òîëüêî íåéòðîíà, íî è äðóãèõ ÷àñòèö). Ïî èäåå
Íèêêîëî Êàáèááî èç Ðèìñêîãî óíèâåðñèòåòà, â ñèëüíîì âçàè-
ìîäåéñòâèè êàæäûé êâàðê ñîõðàíÿåò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü,
à â ñëàáîì êâàðêè ñ îäèíàêîâûìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè
ñìåøèâàþòñÿ — ñ îïðåäåëåííûìè âåðîÿòíîñòÿìè ðåàëèçóåò-
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ñÿ òî îäèí, òî äðóãîé. Êàê ìû çíàåì, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
äîïóñêàåò ïîäîáíûå ñìåñè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Â òî âðåìÿ, êîãäà Êàáèááî ïðåäëîæèë ñâîå ðåøåíèå,
áûëè èçâåñòíû ÷åòûðå ëåïòîíà è òðè êâàðêà (u, d, s), íî
â 1974 ãîäó íàøëè ÷åòâåðòûé, c-êâàðê. Òåì ñàìûì êîì-
ïëåêòîâàíèå äâóõ ïîêîëåíèé êâàðêîâ è ëåïòîíîâ áûëî
çàâåðøåíî, à ñêîëüêî âñåãî òàêèõ ïîêîëåíèé èìååòñÿ â
ïðèðîäå, òåîðèÿ îòâåòèòü íå ìîãëà.

Íî åùå ãîäîì ðàíüøå ìîëîäûå ôèçèêè Êîáàÿñè è Ìàñ-
êàâà äîïóñòèëè ñóùåñòâîâàíèå òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ è ïî-
ïûòàëèñü âûÿñíèòü, ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ýòî ïðèâåäåò.
Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñìåøèâàíèå óæå òðåõ ðàçíûõ êâàðêîâ
(ýôôåêò Êàáèááî), îíè ñäåëàëè ïîðàçèòåëüíûé âûâîä:
åñëè åñòü òðåòüå ïîêîëåíèå, òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ íàðó-
øåíèå êîìáèíèðîâàííîé ÷åòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ!

Èíà÷å ãîâîðÿ, îíè ñâÿçàëè çàãàäî÷íóþ àñèììåòðèþ ñëà-
áûõ ñèë ñ ÷èñëîì ïîêîëåíèé êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. À ðàñ-
ñóæäàÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó — ôàêòè÷åñêè ïðåäñêàçàëè
íàëè÷èå òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ.

Çàòåì ñâîå âûñîêîå ìàñòåðñòâî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ýêñïåðèìåíòàòîðû: â 1975 ãîäó îíè îòêðûëè íîâûé ëåï-
òîí (òàó-÷àñòèöó), â 1977-ì ïÿòûé êâàðê (b-êâàðê), íàêî-
íåö, â 1994-ì — øåñòîé êâàðê (t-êâàðê); áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû è ïðàêòè÷åñêè íåóëîâèìûå íåéòðèíî. Ðóêîâîäè-
òåëè ýòèõ ãðàíäèîçíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà êðóïíåé-
øèõ êîëëàéäåðàõ ñ ó÷àñòèåì ñîòåí ôèçèêîâ è èíæåíåðîâ,
óæå óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè.

Êàê âèäèì, ïðîðî÷åñòâî î òðåòüåì ïîêîëåíèè ñáûëîñü.
Íî ñðåäè âñåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö (ñì. òàáëèöó) óñ-
òîé÷èâû òîëüêî ïðåäñòàâèòåëè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, à îñ-
òàëüíûå, áîëåå òÿæåëûå, ðàñïàäàþòñÿ çà âðåìÿ ìåíüøå
10-8 ñ. Ïîýòîìó ó÷åíûõ âåñüìà çàíèìàë âîïðîñ, êàêîé
âêëàä â óñòðîéñòâî Âñåëåííîé âíîñÿò âòîðîå è òðåòüå
ïîêîëåíèÿ? Âîçíèêàëî âïå÷àòëåíèå, ÷òî åñëè áû ýòèõ ýôå-
ìåðíûõ îáðàçîâàíèé âîîáùå íå áûëî, òî íè÷åãî áû ïðèí-
öèïèàëüíî íå èçìåíèëîñü. Îäíàêî òåïåðü êðåïíåò óáåæ-
äåíèå, ÷òî machina mundana (ìèðîâàÿ ìàøèíà) ëèøíèõ
øåñòåðåíîê íå ñîäåðæèò.

Íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ñàì êîñìîñ â âèäå çâåçä, ïëàíåò,
ìàêðîòåë è ÷àñòèö ïîðîæäåí íàðóøåíèåì ñèììåòðèè —
ïðåâàëèðîâàíèåì ìèðà íàä àíòèìèðîì. Âåäü åñëè áû îíè
áûëè ïðåäñòàâëåíû îäèíàêîâî, òî ïðîàííèãèëèðîâàëè
äðóã ñ äðóãîì è íè÷åãî, êðîìå èçëó÷åíèÿ, íå îñòàëîñü
áû. Åùå Ïüåð Êþðè ñôîðìóëèðîâàë îáùåå ïîëîæåíèå:
«Íåîáõîäèìî, ÷òîáû íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñèììåòðèè îò-
ñóòñòâîâàëè. Ýòî è åñòü òà äèññèìåòðèÿ, êîòîðàÿ ñîçäà-
åò ÿâëåíèå».

Àêàäåìèê À.Ä.Ñàõàðîâ â 1967 ãîäó âûñêàçàë ãèïîòåçó,
÷òî èìåííî àñèììåòðèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåò-
ñòâåííà çà íàðóøåíèå áàëàíñà ìåæäó ìèðîì è àíòèìè-
ðîì â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà. È òîã-
äà òåîðèÿ Êîáàÿñè—Ìàñêàâû ñòàíîâèòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ
öåëîñòíîé êàðòèíû: íåîáõîäèìû òðè ïîêîëåíèÿ áàçîâûõ
÷àñòèö, ÷òîáû íàðóøèòü ñèììåòðèþ ñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, à åãî àñèììåòðèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåòñÿ (åñëè
Ñàõàðîâ ïðàâ) äëÿ ïîðîæäåíèÿ îðãàíèçîâàííîé ìàòåðèè.

Èòàê, ðàáîòû íûíåøíèõ ëàóðåàòîâ ïîçâîëèëè ëó÷øå ïî-
íÿòü àñèììåòðèè, òàÿùèåñÿ â îñíîâàíèÿõ ôèçèêè. Âûÿâ-
ëåíû òîíêèå âçàèìîñâÿçè ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, èäóùèõ
íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ — îò ìèêðîìèðà äî êîñ-
ìîñà. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ñåêðåò ãàðìîíèè ïðèðîäû çàêëþ-
÷àåòñÿ â õèòðîóìíîì ïåðåïëåòåíèè ñèììåòðèé è èõ íà-
ðóøåíèé.

Íî âåäü íàøå ýñòåòè÷åñêîå ÷óâñòâî îáû÷íî îòâåðãàåò
è àáñîëþòíóþ ïðàâèëüíîñòü, è ïîëíûé áåñïîðÿäîê — ÷òî-
áû ñîçäàòü ãåíèàëüíóþ êàðòèíó èëè ñòèõîòâîðåíèå, íó-
æåí íåêèé ñïëàâ òîãî è äðóãîãî. È çíà÷èò, èñêóññòâî äàâ-
íî óëîâèëî òî, ÷òî íàóêà ëèøü íà÷èíàåò ïîñòèãàòü.

Êàê îõîòíèêè ãîòîâÿòñÿ ê îõîòå — èçó÷àþò ñëåäû, óñòà-
íàâëèâàþò êîðìóøêè, ðàçìåùàþò çàãîíùèêîâ, ñòàâÿò
ñòðåëêîâ íà ëèíèþ îãíÿ, âûïóñêàþò ñîáàê — òàê æå è èì-
ìóíîëîãè, ÷òîáû èçáàâèòü îðãàíèçì îò âèðóñà, ïîýòàïíî
ãîòîâÿò è íàïðàâëÿþò ïðîöåññ àêòèâàöèè èììóííîé ñèñ-
òåìû. Ïåðâîå äåéñòâèå — îïðåäåëèòü ìèøåíü

Îõîòà

Ìèøåíü — áåëîê âèðóñà

Âèðóñ ïàïèëëîìû, ïîïàâ â êëåòêè êîæè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàê
äâóëèêèé ßíóñ. Åãî ãåíîì ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ôîðìàõ:
èëè âñòðîèòüñÿ â õðîìîñîìó êëåòêè, èëè ñóùåñòâîâàòü â âèäå
ñâîáîäíîé ìîëåêóëû — ÄÍÊ-ýïèñîìû. Åñëè îí âñòðîèëñÿ â
êëåòî÷íóþ õðîìîñîìó, òî ïðè íàëè÷èè ïðåäðàñïîëàãàþùèõ
ôàêòîðîâ ïðîèñõîäèò ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû åãî ãåíîìà è
âèðóñ íà÷èíàåò ðàçìíîæàòüñÿ. Ïîðàæåííûé ó÷àñòîê ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ïàïèëëîìó, èëè áîðîäàâêó. Ïðè÷åì ïîðîé ýòî ñëó-
÷àåòñÿ íå íà ðóêå èëè íîãå, à íà ñëèçèñòîé îáîëî÷êå â ñàìûõ
èíòèìíûõ ìåñòàõ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà. È åñëè âèðóñ ïðèíàä-
ëåæèò ê îñîáîìó ïîäòèïó, òî ëåò ÷åðåç äåñÿòü ïîðàæåííûå
êëåòêè, âîçìîæíî, òðàíñôîðìèðóþòñÿ  â ðàêîâóþ îïóõîëü.

Äëÿ ñâîåé óñïåøíîé æèçíè âèðóñ äîëæåí çàñòàâèòü êëåòêó
ñèíòåçèðîâàòü íåñêîëüêî ïîëåçíûõ åìó áåëêîâ. Â ÷àñòíîñòè,
âèðóñó ïàïèëëîìû íóæåí áåëîê L1, êîòîðûé èäåò íà ñòðîè-
òåëüñòâî îáîëî÷êè íîâûõ âèðóñíûõ ÷àñòèö, à òàêæå áåëêè Å6
è Å7 — îíè äåëàþò çàðàæåííóþ êëåòêó áåññìåðòíîé, ýòî îí-
êîãåííûå áåëêè.

Áîðîòüñÿ ñ âèðóñîì ìîæíî íåñêîëüêèìè ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ïåðâûé — çàïðåòèòü åìó ñâÿçûâàòüñÿ
ñ êëåòêàìè-ìèøåíÿìè, âòîðîé — íå äàòü åìó â íèõ ðàçìíî-
æàòüñÿ, òðåòèé — óíè÷òîæàòü áîëüíûå êëåòêè âìåñòå ñ âèðó-
ñîì. Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ñ âèðóñîì ïàïèëëîìû áîëüíûå êëåò-
êè íå ñîäåðæàò åãî â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè — âåäü ïîñ-
ëå ïîïàäàíèÿ â êëåòêó îò íåãî îñòàåòñÿ îäíà ÄÍÊ, êîòîðàÿ è

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ì.Àíäðååâ,
ÃÍÖ Èíñòèòóò èììóíîëîãèè ÔÌÁÀ Ðîññèè
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çàäàåò ñèíòåç òåõ ñàìûõ îïàñíûõ áåëêîâ, — çàïðåòèòü ðàç-
ìíîæåíèå íåëüçÿ. Ïîýòîìó â ðóêàõ ìåäèêîâ îñòàþòñÿ ïåð-
âûé è òðåòèé ñïîñîáû, òî åñòü ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ âàêöèíà è
òåðàïåâòè÷åñêàÿ. Íåäàâíî ïîÿâèëñÿ åùå îäèí — ïðèìåíå-
íèå êîðîòêèõ, òàê íàçûâàåìûõ ìîë÷àùèõ ÐÍÊ, êîòîðûå ïðè-
íóæäàþò çàìîëêíóòü âèðóñíûå ãåíû. Íî äâèæåíèå ïî ýòîìó
ïóòè åùå â ñàìîì íà÷àëå.

Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó êàæäîãî âèäà ìëåêîïèòà-
þøèõ èìåþòñÿ ñâîè âèðóñû ïàïèëëîìû, êîòîðûå íå æèâóò â
òêàíÿõ äðóãèõ âèäîâ, à â êóëüòóðå êëåòîê âèðóñ ÷åëîâåêà ðàç-
ìíîæàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íåîõîòíî. Â ðåçóëüòàòå ïîèñê âàêöè-
íû ïðèõîäèòñÿ âåñòè íà ìûøàõ, à ïîòîì íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòè
ðåçóëüòàòû óäàñòñÿ âîñïðîèçâåñòè ïðè èñïûòàíèÿõ ñ ó÷àñòè-
åì äîáðîâîëüöåâ.

Áîëüøèì óñïåõîì â áîðüáå ñ âèðóñîì ïàïèëëîìû îêàçàëîñü
îòêðûòèå â 1991 ãîäó èíòåðåñíîãî ôåíîìåíà, ñäåëàííîå ×æîó
Öçÿíåì è ßíîì Ôðýéçåðîì, ðàáîòàâøèìè â áðèñáåíñêîì ãîñ-
ïèòàëå èì. ïðèíöåññû Àëåêñàíäðû, Àâñòðàëèÿ (ßíà Ôðýéçåðà â
íîÿáðå 2008 ãîäà íàãðàäèëè çà ýòó ðàáîòó èòàëî-øâåéöàðñêîé
ïðåìèåé ôîíäà Áàëüöàíà â ðàçìåðå 1 ìëí. øâåéöàðñêèõ ôðàí-
êîâ. — Ïðèìå÷. ðåä.). Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî áåëêè L1 ñàìîïðî-
èçâîëüíî ñîáèðàþòñÿ â âèðóñîïîäîáíûå ÷àñòèöû (ÂÏ×) äàæå
åñëè âíóòðè íèõ íåò íèêàêîãî ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Òàêèå
áåëêè î÷åíü ïðîñòî è â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ìîæíî ñèíòåçèðî-
âàòü ñ ïîìîùüþ äðîææåé, âñòðîèâ â íèõ íóæíûé ãåí. Èç äðîæ-
æåé îíè âûõîäÿò óæå â âèäå ãîòîâûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì èõ èììóí-
íîãåííûå ñâîéñòâà òàêèå æå, êàê è ó íàñòîÿùåãî âèðóñà. Åñëè
ÂÏ× ââåñòè â îðãàíèçì, òî â íåì íà÷íóò âûðàáàòûâàòüñÿ çàùèò-
íûå àíòèòåëà. Âî ìíîãèõ  ýêñïåðèìåíòàõ òàêàÿ çàùèòà äîêàçà-
ëà ñâîþ íàäåæíîñòü, è ñïóñòÿ îäèííàäöàòü ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ
áîëüøîé ýêñïåðèìåíò ñ ó÷àñòèåì 1533 äîáðîâîëüöåâ ïîêàçàë,
÷òî ïîäîáíàÿ âàêöèíà îò âèðóñà ïàïèëëîìû ÷åëîâåêà ïîäòèïà
16 (HPV16), âî-ïåðâûõ, âïîëíå áåçîïàñíà, à âî-âòîðûõ, îáåñïå-
÷èâàåò ïîëíóþ çàùèòó îðãàíèçìà. Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí åùå
ïîòîìó, ÷òî èìåííî íà ïîäòèïû 16  âìåñòå ñ 18, 31 è 45 ïðèõî-

äèòñÿ 80% âñåõ ñëó÷àåâ îïóõîëåâîãî ïåðåðîæäåíèÿ ïîðàæåí-
íîé âèðóñîì òêàíè, ïðåæäå âñåãî ðàêà øåéêè ìàòêè. Çà îñòàâ-
øèåñÿ 20% îòâåòñòâåííû åùå 13 ðàçíîâèäíîñòåé ýòîãî âèðóñà.
Çà øåñòü ëåò, ïðîøåäøèå ñ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷àñòèåì
äîáðîâîëüöåâ, äåéñòâèå âàêöèíû íå îñëàáëî – íè îäíîãî ñëó-
÷àÿ çàðàæåíèÿ âèðóñîì ñðåäè íèõ çàôèêñèðîâàíî íå áûëî.

Â 2006 ãîäó êîìïàíèÿ «Ìerck» ïåðâîé ïîëó÷èëà ðàçðåøå-
íèå íà ïðîäàæó íà òåððèòîðèè ÑØÀ è Åâðîïû ïðîôèëàêòè-
÷åñêîé âàêöèíû «Gardasil», êîòîðàÿ çàùèùàåò îò ïàïèëëîìà-
âèðóñíîé èíôåêöèè ïîäòèïîâ 6, 11, 16, è 18. Âàêöèíàöèþ
âðà÷è ðåêîìåíäóþò ïðîâîäèòü äåâî÷êàì â âîçðàñòå îò 9 äî
26 ëåò. Â 2007 ãîäó êîìïàíèÿ «GlaxoSmithKline» ïîëó÷èëà ðàç-
ðåøåíèå íà âàêöèíó «Cervarix», êîòîðàÿ çàùèùàåò îò 16 è 18
ïîäòèïîâ âèðóñà ïàïèëëîìû.

Ïåïòèäíûå ïóëè

Îäíàêî ýòî âñå — ïðîôèëàêòè÷åñêèå âàêöèíû, ïðè÷åì ïîêà
íåèçâåñòíî, ñêîëü áûñòðî èììóííàÿ ñèñòåìà çàáóäåò î òîé
èíôîðìàöèè, êîòîðóþ îíà ïîëó÷èëà â ìîìåíò ïðèâèâêè.
Ïîýòîìó îãðîìíûé èíòåðåñ âûçûâàåò òåðàïåâòè÷åñêàÿ âàê-
öèíà, êîòîðàÿ óíè÷òîæàåò óæå çàðàæåííûå êëåòêè.

Äëÿ åå ñîçäàíèÿ èììóíîëîãè íàäåþòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñòîëü ÿðêèé ñëåä âèðóñà, êàê òå ñàìûå äâà áåëêà, Å6 è Å7.
Îíè îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü íà ïîâåðõíîñòè çàáîëåâ-
øèõ êëåòîê, è, ñòàëî áûòü, çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
íàó÷èòü êëåòêè-êèëëåðû íàõîäèòü ýòè ñëåäû.

Ìíîãèå ëàáîðàòîðèè â ìèðå ñîðåâíóþòñÿ íà ýòîì ïîïðè-
ùå, âåäü öåíà ïîáåäû î÷åíü âåëèêà. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èì-
ìóííîãî îòâåòà ïðèìåíÿþò è ñàìè Å-áåëêè, è èõ ïåïòèäíûå
ôðàãìåíòû (Ò-ýïèòîïû), è õèìåðíûå êîíñòðóêöèè èç Å- è L-
áåëêîâ. (Íàïîìíèì, ÷òî âåùåñòâà, êîòîðûå âîçáóæäàþò èì-
ìóííûé îòâåò, íàçûâàþòñÿ àíòèãåíàìè.) Äëÿ óñèëåíèÿ îò-
âåòà â âàêöèíó äîáàâëÿþò öèòîêèíû, áåëêè òåïëîâîãî øîêà
è äðóãèå ñòèìóëèðóþùèå ýëåìåíòû.
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Íåïðåìåííûé êîìïîíåíò âàêöèíû — âåêòîð, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàþò äîñòàâêó àíòèãåíîâ — Å-áåëêîâ èëè èõ ïåïòèäíûõ
ôðàãìåíòîâ — â ñïåöèàëüíûå êëåòêè èììóííîé ñèñòåìû (ìàê-
ðîôàãè, äåíäðèòíûå êëåòêè, ïîñëå ÷åãî òå íà÷èíàþò âûðà-
áàòûâàòü îñîáûå áåëêè öèòîêèíû è äàâàòü èíñòðóêöèè êëåò-
êàì-êèëëåðàì, ÷òî èì, ñîáñòâåííî, íàäî óíè÷òîæàòü. Âåêòî-
ðàìè äëÿ àíòèãåíîâ ïàïèëëîìàâèðóñà â ðàçíûõ îïûòàõ ñëó-
æèëè âèðóñ îñïîâàêöèíû, àäåíîâèðóñ, àëüôàâèðóñ, áàêòå-
ðèè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äåíäðèòíûå êëåòêè – ñàìûå àêòèâ-
íûå ïàðòíåðû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñèëüíîãî èììóííîãî îòâåòà,
ïîýòîìó æåëàòåëüíî, ÷òîáû àíòèãåíû ïîïàäàëè èìåííî â íèõ.

Âîò ïî÷åìó áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò õèìåðíûì êîíñòðóê-
öèÿì  íà îñíîâå áåëêîâ òåïëîâîãî øîêà, òî åñòü ñîäåðæàùèì
è Å-áåëîê, è áåëîê-óñèëèòåëü èììóííîãî îòâåòà. Áåëîê òåïëî-
âîãî øîêà èìååò ñðîäñòâî ê äåíäðèòíûì êëåòêàì. Èìåííî òà-
êèì ìåòîäîì â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ óäàëîñü óæå ïðè
îäíîêðàòíîé èììóíèçàöèè çàôèêñèðîâàòü óìåíüøåíèå ðàçìåðà
îïóõîëè. Ñåé÷àñ íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ â òåðàïåâòè÷åñêèå âàê-
öèíû íàõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðîâåðî÷íûõ ñòàäèÿõ, íî â îòëè-
÷èå îò ïðîôèëàêòè÷åñêèõ âàêöèí ïîêà íè îäíà èç íèõ íå äàëà
ïðèåìëåìîé ýôôåêòèâíîñòè. Âîçíèêàåò ìûñëü, ÷òî óñïåõà
ìîæíî äîñòè÷ü, ñîâåðøåíñòâóÿ âñå ÷àñòè âàêöèíû: ïåïòèäíûå
ôðàãìåíòû, êîòîðûå íàèáîëåå ïðàâèëüíî ïîâòîðÿþò Ò-ýïèòî-
ïû Å-áåëêà, âåêòîð äëÿ íàïðàâëåííîé äîñòàâêè âàêöèíû â äåí-
äðèòíóþ êëåòêó, ñòèìóëÿòîð èììóííîãî îòâåòà, à òàêæå íîñè-
òåëü âàêöèíû, íà êîòîðîì âñå ýòî äåðæèòñÿ.

Ðàáîòó ïî ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû «Êîìáèíèðîâàííàÿ âàê-
öèíà ê HPV 16, 18 è 31», êîòîðóþ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäå-
ìèêà ÐÀÌÍ Ì.Ð.Õàèòîâàâåëè êîëëåêòâû äâóõ èíñòèòóòîâ —
Èíñòèòóòà èììóíîëîãèè è ÃÎÑÍÈÈÃåíåòèêè, ìû íà÷àëè ñ êîì-
ïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ. ×òîáû ïðîâîäèòü òàêîå èññëåäîâàíèå,
íàäî èìåòü õîðîøèå èíñòðóìåíòû — íàáîð ñïåöèôè÷åñêèõ
àíòèòåë ê ðàçëè÷íûì òèïàì âèðóñà, ðåôåðåíñ-ïðåïàðàòû (âè-
ðóñíûå áåëêè), ÷òîáû áûëî ñ ÷åì ñðàâíèâàòü ïîëó÷àåìûå
ïðîäóêòû. Â Ðîññèè íè÷åãî èç ýòîãî êóïèòü áûëî íåëüçÿ, è
äàæå â ÑØÀ íåâîçìîæíî áûëî êóïèòü àíòèòåëà ê íåêîòîðûì
L1-áåëêàì — íè îäíà ôèðìà èõ íå äåëàëà äëÿ ïðîäàæè. È
çäåñü íàì çäîðîâî ïîìîã ïðîôåññîð Íåéë Êðèñòåíñåí èç
Ìåäèöèíñêîãî öåíòðà Ìèëòîí Õåðøè â Ïåíñèëüâàíèè, ïðå-
äîñòàâèâ ìèêðîîáðàçöû íåêîòîðûõ ðåêîìáèíàíòûõ áåëêîâ
è ìîíîêëîíîâ. Íî ìíîãîå ïðèøëîñü ñèíòåçèîâàòü ñàìèì, â
òîì ÷èñëå àíòèòåëà ê áåëêàì L1 è Å7 òðåõ òèïîâ è ê ðàçëè÷-
íûì èõ ó÷àñòêàì, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî êîìïüòåðíûì
àëãîðèòìàì. Âñå ïåïòèäû ñèíòåçèðîâàëè õèìè÷åñêèì ïóòåì
òâåðäîôàçíûì ìåòîäîì, èõ áûëî îêîëî 20 øòóê. Òàêèå ïåï-
òèäû äëÿ îðãàíèçìà áåçîïàñíû, è ñèíòåçèðîâàòü èõ íåñëîæ-
íî, îäíàêî èììóííàÿ ñèñòåìà íåäîñòàòî÷íî àêòèâíî íà íèõ
ðåàãèðóåò — ÷èñòûå ïåïòèäû ïî÷òè íå èíäóöèðóþò àíòèòåë.
Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èõ ñîåäèíÿòü, âî-ïåðâûõ, ñ íîñèòåëåì,
à âî-âòîðûõ, äîáàâëÿòü âåùåñòâà, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò
èììóííóþ ñèñòåìó. Â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èñïîëüçîâàëè ãå-
ìîöèàíèí (îãðîìíûé áåëîê èç óëèòêè) «ïîëèîêñèäîíèé» íà
îñíîâå êîòîðîãî ðàíåå áûëà ñîçäàíà âàêöèíà «Ãðèïïîë» (ñì.
«Õèìèþ è æèçíü», 2005, ¹ 5. — Ïðèìå÷. ðåä.), è íåêîòîðûå
äðóãèå ñòèìóëÿòîðû.

Ïàðàëëåëüíî â ÃÎÑÍÈÈÃåíåòèêè áûë íàëàæåí ñèíòåç â
äðîææàõ áåëêîâ L1 òðåõ òèïîâ (ñ îäíèì èç íèõ áûëà ïðîáëå-
ìà), êîòîðûé ñîáèðàëñÿ â ïðàâèëüíûå âèðóñîïîäîáíûå ÷àñ-
òèöû è ïðàâèëüíî ðåàãèðîâàë ñ àíòèïåïòèäíûìè àíòèòåëàìè
è ðåôåðåíñ-ìîíîêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè.

Îòâåòû íà ðàçíûå ïåïòèäû ñèëüíî îòëè÷àëèñü, è ýòè ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîçâîëèëè âûÿâèòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ôðàã-
ìåíòû êàê áåëêà L1, òàê è Å7. Îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêà-
çàëà, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ-àäúþâàíòà ê ýòèì ïåïòè-
äàì èñïîëüçîâàòü ãåìîöèàíèí óëèòêè èëè ñïåöèàëüíûé èì-
ìóíîñòèìóëÿòîð ÏÌ, òî ðåàêöèÿ èììóííîé ñèñòåìû áóäåò
íàèáîëåå ñèëüíîé. Ñàìîå ãëàâíîå, ÷òî ïðè ýòîì âûðàáàòûâà-
åòñÿ ñèëüíûé èììóííûé îòâåò ê L1, à òàêæå àêòèâèðóþòñÿ
ïîïóëÿöèè ñïåöèôè÷åñêèõ êëåòîê-êèëëåðîâ, òàê íàçûâàåìûå
öèòîòîêñè÷åñêèå Ò-êëåòêè CD8+. Èìåííî îíè äîëæíû óíè÷òî-

æàòü çàðàæåííûå êëåòêè. Ôàêòè÷åñêè, ïîëó÷åííûå äàííûå
äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî íàì óäàëîñü ñîçäàòü îòäåëüíûå
êîìïîíåíòû ïðîòîòèïà êîìáèíèðîâàíîé âàêöèíû, ïðîôèëàê-
òè÷åñêîé è òåðàïåâòè÷åñêîé. Ïîêà ýòî åùå íå âàêöèíà, ïðå-
ïàðàò íàäî èñïûòûâàòü íà ïðèåìëåìîé áèîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè, íàïðèìåð íà ìûøàõ ñ ïåðåâèâàåìîé îïóõîëüþ, âûçûâàå-
ìîé îíêîãåííûì áåëêîì Å7. Ïðè÷åì  ïîëó÷åííûå âàêöèííûå
ïðåïàðàòû ñêîðåå îðèåíòèðîâàíû íà ïðîôèëàêòèêó, ïîñêîëüêó
óæå äîêàçàíî, ÷òî áåëîê L1 ãåíåðèðóåò ñèëüíûé çàùèòíûé
îòâåò äàæå â îòñóòñòâèå àäúþâàíòà.

Ïåïòèäû — ñëàáûå èììóíîãåíû, â ýòîì ìû óáåäèëèñü, ñäå-
ëàâ êîíúþãàò îäíîãî ïåïòèäà èç áåëêà Å7 ñî ñòàíäàðòíûì àäú-
þâàíòîì Ôðåéíäà. Àêòèâèðîâàòü Ò-êëåòêè òàêèì ïóòåì íåïðî-
ñòî, è, âåðÿòíî íóæíî ìåíÿòü òàêòèêó. Ïðåæäå âñåãî äëÿ ýòîãî
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü öåëåâóþ äîñòàâêó ïåïòèäíûõ àíòèãåíîâ
èç Å-áåëêà â äåíäðèòíûå êëåòêè, ÷òîáû äîñòè÷ü ñïåöèôè÷åñ-
êîé è ñèëüíîé àêòèâàöèè êèëëåðíûõ CD8+ ëèìôîöèòîâ.

È òîãäà ìû ðåøèëè ïðèìåíèòü íîâûé ïîäõîä: èñïîëüçîâàòü
êàê óñèëèòåëü äîñòàâêè ôóëëåðåíû, âûñîêàÿ êëåòî÷íî-ïðî-
íèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíà, è äîáàâèòü
âåêòîð, êîòîðûé áû íàïðàâëÿë èõ â äåíäðèòíûå êëåòêè. Äëÿ
ýòîãî ïðèøëîñü çàíÿòüñÿ ðàáîòîé, íå èìåþùåé ïðÿìîãî îò-
íîøåíèÿ ê ñîçäàíèþ âàêöèíû: îïðåäåëèòü èììóíîãåííîñòü
ôóëëåðåíà è èõ ïðîèçâîäíûõ ñ àìèíîêèñëîòàìè è ïåïòèäà-
ìè, à òàêæå èõ ñïîñîáíîñòü ïðîíèêàòü âíóòðü êëåòîê. È çäåñü
ìû ïîëó÷èëè î÷åíü èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû.

Ôóëëåðåí è æèçíü

Î òîêñè÷íîñòè ôóëëåðåíîâ ñêàçàíî óæå íåìàëî, ïðè÷åì åñòü
äâå ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êè çðåíèÿ: «îíè ÷ðåçâû÷àéíî âðåä-
íû» è «îíè âåñüìà ïîëåçíû». Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîÿâëåíèþ
ñòîëü ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ ñïîñîáñòâóþò îñîáåííîñòè ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôóëëåðåíîâ, à èìåííî òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî îíè â ñèëó ñâîåé ãèäðîôîáíîñòè íå ðàñòâîðèìû â
âîäå. Â ðåçóëüòàòå, ÷òîáû ïðèãîòîâèòü ïðåïàðàò è ââåñòè åãî,
íàïðèìåð, â êðîâü ïîäîïûòíîìó æèâîòíîìó, ìîëåêóëó ôóëëå-
ðåíà íóæíî êàê-òî ìîäèôèöèðîâàòü: ïðèñîåäèíèòü ê íåé ãèä-
ðîôèëüíûå ãðóïïû èëè äîáàâèòü â ðàñòâîð ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûå âåùåñòâà, ñïîñîáíûå ïîäàâèòü ãèäðîôîáíîñòü ôóë-
ëåðåíîâ. Ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò îáëàäàòü ñïåöèôè÷åñêîé õè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, îíè îêàçûâàþòñÿ ñàìè ïî ñåáå òîê-
ñè÷íûìè, ÷òî âïîëíå ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê âûâîäó î òîêñè÷-
íîñòè ñàìîãî ôóëëåðåíà. È òàêèå ñëó÷àè øèðîêî èçâåñòíû.
Íàïðèìåð, îäèí èç âåñüìà àâòîðèòåòíûõ ñïåöèàëèñòîâ ïî èçó-
÷åíèþ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ôóëëåðåíîâ, Ã.Â.Àíäðèåâñ-
êèé èç Èíñòèòóòà òåðàïèè ÀÌÍ Óêðàèíû, äîêàçàë, ÷òî äàí-
íûå, ïðèâåäåííûå â íàèáîëåå ÷àñòî öèòèðóåìîé ñòàòüå î òîê-
ñè÷íîñòè ôóëëåðåíîâ, ñâÿçàíû èìåííî ñ àðòåôàêòîì: â èçó-
÷àåìîé ôóëëåðåíñîäåðæàùåé æèäêîñòè ïðèñóòñòâîâàëî òîê-
ñè÷íîå âåùåñòâî — òåòðàãèäðîôóðàí. Ñàì æå Ã.Â.Àíäðèåâñ-
êèé èçâåñòåí òåì, ÷òî ñóìåë ñîçäàòü ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ äî-
âîëüíî êîíöåíòðèðîâàííîãî ðàñòâîðà (íàíîñóñïåíçèè) ôóë-
ëåðåíà â âîäå.

Ïðîáëåìà òîêñè÷íîñòè ôóëëåðåíîâ è ïðî÷èõ íàíî÷àñòèö
äàâíî óæå ñòàëà âåñüìà àêòóàëüíîé. Ñðàçó æå çà îòêðûòèåì
ôóëëåðåíîâ ñðåäè ó÷åíûõ ðàñïðîñòðàíèëàñü èäåÿ, ÷òî ýòè
ìîëåêóëû ìîãóò ïðèãîäèòüñÿ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. Ñåé÷àñ ñèíòåçèðî-
âàíû ñîòíè ñîåäèíåíèé ôóëëåðåíîâ, ìíîãèå èç íèõ ïðîÿâëÿ-
þò áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, îäíàêî äî ñîçäàíèÿ êîììåð-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ äåëî íå äîøëî. Âîçìîæíî, ïîòîìó, ÷òî ó
íèõ íåò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåôóëëåðåíî-
âûìè àíàëîãàìè, à âîçìîæíî — èç-çà íåäîñòàòî÷íî ãëóáîêî-
ãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ìåòàáîëèçìà ôóëëåðåíîâ è èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ æèâûìè êëåòêàìè.

Îäíàêî èç-çà ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé ïðàêòè÷åñêè íåèç-
áåæíî âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû ýòèìè âåñüìà ñòîéêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ìàñøòàá ïðîèçâîä-
ñòâà êîòîðûõ âîçðàñòàåò. Ïîðà ðåøàòü âîïðîñ îá îïàñíîñòè
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èëè áåçîïàñíîñòè ôóëëåðåíîâ â òîì ÷èñëå è îá èììóíîëîãè-
÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ïðåæäå âñåãî ðå÷ü èäåò î ñïîñîáíîñòè
ôóëëåðåíîâ âûçûâàòü èììóííûé îòâåò, íàïðèìåð àëëåðãèþ.

Áåçðàçëè÷íûé ôóëëåðåí

Â ñâîèõ îïûòàõ ìû èñïîëüçîâàëè êðèñòàëëè÷åñêèé ôóëëåðåí,
íàçûâàåìûé ôóëëåðèòîì, íàíîñóñïåíçèþ ãèäðàòèðîâàíîãî
ôóëëåðåíà Àíäðèåâñêîãî, à òàêæå ñîåäèíåíèÿ ôóëëåðåíà ñî
âñåâîçìîæíûìè àìèíîêèñëîòàìè, ïåïòèäàìè è áåëêàìè. Ïðè
ýòîì àìèíîêèñëîòû ïðèñîåäèíÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî ê øà-
ðèêó ôóëëåðåíà. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïðîèçâîäíûõ ðàç-
ðàáîòàëè åùå â 1994 ãîäó â ÈÍÝÎÑ ÐÀÍ èì. À.Í.Íåñìåÿíîâà.
Òàì æå â ñîäðóæåñòâå ñ Èíñòèòóòîì ïðîáëåì õèìè÷åñêîé
ôèçèêè ÐÀÍ áûë ñîçäàí åùå îäèí ôóíêöèîíàëüíûé ôóëëå-
ðåí, êîòîðûé î÷åíü áûñòðî ïðèøèâàåòñÿ ê ïåïòèäàì è áåë-
êàì, ñîäåðæàùèì àìèíîêèñëîòó öèñòåèí. Äëÿ ÷åãî íóæíî áûëî
ïîëó÷àòü ñòîëü ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ?

Äåëî â òîì, ÷òî åùå 12 ëåò íàçàä ìû óæå ïûòàëèñü âûçâàòü
ó ìûøåé ñïåöèôè÷åñêèé èììóííûé îòâåò íà ÷èñòûå ôóëëåðå-
íû è èõ àìèíîêèñëîòíûå ïðîèçâîäíûå è íèñêîëüêî íå ïðåóñ-
ïåëè â ýòîì äåëå. Îäíàêî â 1998 ãîäó ïîÿâèëèñü ñâåäåíèÿ, ÷òî
îäíîé àìåðèêàíñêîé ãðóïïå óäàëîñü-òàêè äîáèòüñÿ èììóííîãî
îòâåòà íà ôóëëåðåí â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî èììóíîñòèìóëÿ-
òîðà. Â ñâîèõ îïûòàõ ìû êàê ðàç è õîòåëè ïðîâåðèòü ýòîò ðå-
çóëüòàò, à â êà÷åñòâå èììóíîñòèìóëÿòîðîâ âçÿëè èçâåñòíûå
àëëåðãåíû âðîäå ÿè÷íîãî è ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà. Îäíàêî
ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ òåì æå: íèêàêîãî ñïåöèôè÷åñêîãî îòâåòà
íà ñîáñòâåííî ôóëëåðåí çàìå÷åíî íå áûëî. Çàòî ìû îáíàðó-
æèëè õîðîøî âûðàæåííóþ ðåàêöèþ íà àìèíîêèñëîòû, ïðèøè-
òûå ê ôóëëåðåíó. (Íà ÷èñòûå àìèíîêèñëîòû îòâåò âîîáùå íå
ðàçâèâàåòñÿ, îðãàíèçì ê íèì òîëåðàíòåí.)

Îòñóòñòâèå èììóííîé ðåàêöèè íà ôóëëåðåí ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òåîðåòè÷åñêè â âîäíîé ñðåäå ìî-
ëåêóëû ãèäðîôîáíîãî ôóëëåðåíà íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â
îäèíî÷íîì ñîñòîÿíèè, à ñîáèðàþòñÿ â êëàñòåðû èç äåñÿòêîâ,
à òî è ñîòåí ìîëåêóë. Ïîïàâ â æèâîé îðãàíèçì, ýòè êëàñòåðû
äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ãèäðîôîáíûìè êîìïîíåíòàìè
ñðåäû è ýëåêòðîíîäîíîðíûìè ìîëåêóëàìè — áåëêàìè, æèðà-
ìè èëè àìèíàìè. Â ðåçóëüòàòå óãëåðîäíàÿ ñôåðà ìîæåò áûòü
ïîëíîñòüþ çàêðûòà ýòèìè ìîëåêóëàìè, è òîãäà îíà íå ñïî-
ñîáíà ñâÿçûâàòüñÿ ñ ðåöåïòîðîì Â-ëèìôîöèòà, êîòîðûé äàåò
ñèãíàë íà ðàçâèòèå èììóííîãî îòâåòà. Âïðî÷åì, ñàìî ïî ñåáå
íàëè÷èå ó Â-êëåòîê ñïåöèôè÷åñêîãî ðåöåïòîðà íà ôóëëåðåí
âûçûâàåò ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ. Ôóëëåðåíû êàê èñêóññòâåí-
íûå ìîëåêóëû ïîëó÷åíû ñîâñåì íåäàâíî, â 1991 ãîäó, è â
ïðîöåññå ýâîëþöèè îðãàíèçìû ñ íèì íå ìîãëè êîíòàêòèðî-
âàòü, ñëåäîâàòåëüíî, âðÿä ëè ñóùåñòâóþò êëåòî÷íûå êëîíû,
ðàñïîçíàþùèå òàêèå ìîëåêóëû. Êàê ïîêàçàëè ðàáîòû ïî ñî-
çäàíèþ óãëåðîäíûõ ýíäîïðîòåçîâ åùå â 1979 ãîäó, àíòèòåëà
ê äðóãèì ôîðìàì óãëåðîäà — ãðàôèòó è àëìàçó ïîëó÷èòü íå-
âîçìîæíî. Õîòÿ èçâåñòåí òàêîé ôåðìåíò, êàê ïðîòåàçà ÂÈ×,
÷åé àêòèâíûé öåíòð èìååò ãèäðîôîáíóþ ïîëîñòü: ôóëëåðåí
(ñ ãèäðîôèëüíîé ïîäâåñêîé) õîðîøî åå çàïîëíÿåò è òåì ñà-
ìûì áëîêèðóåò àêòèâíîñòü âèðóñà. Íî ðåöåïòîðû íà Â-ëèì-
ôîöèòå äëÿ óëàâëèâàíèÿ ÷óæåçåìöåâ ðàñïîëàãàþòñÿ ñíàðó-
æè, òî åñòü îáðàùåíû â âîäíóþ ñðåäó, èìåþò ãèäðîôèëüíóþ
ïðèðîäó è âðÿä ëè áóäóò çàõâàòûâàòü ôóëëåðåí.

Êàê íîæ â ìàñëî

Åñëè ôóëëåðåí íå âûçûâàåò èììóííîãî îòâåòà, òî ìîæåò ëè
îí êàê-òî ïîâðåäèòü êëåòêó? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàåò ñåðèÿ
îïûòîâ, ïðîâåäåííàÿ íàìè ñ ýðèòðîöèòàìè, òðîìáîöèòàìè
÷åëîâåêà è ñèìáèîñîìàìè — ïðîäóêòàìè ñèìáèîçà áîáîâûõ
ðàñòåíèé ñ àçîòôèêñèðóþùèìè áàêòåðèÿìè ðîäà Rhizobium.

Î òîì, ÷òî ôóëëåðåí ïðîíèê âíóòðü ñèìáèîñîìû ìîæíî ñó-
äèòü ïî çàðÿäó åå ìåìáðàíû. Â ïðèñóòñòâèè ÀÒÔ è èîíîâ
ìàãíèÿ îíà ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü íà âíóòðåííåé ñòîðîíå
ñâîåé ìåìáðàíû ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Ôóëëåðåíû ñ ïðè-

øèòûìè àìèíîêèñëîòàìè ïðîëèíîì èëè àìèíîêàïîíîâîé êèñ-
ëîòîé — îòðèöàòåëüíî çàðÿæåíû. Ïîïàâ âíóòðü ñèìáèîñîìû
îíè íåéòðàëèçóþò çàðÿä íà ìåìáðàíå. ÷òî ìîæíî çàôèêñè-
ðîâàòü  ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíû çîí-
äû. Êàê îêàçàëîñü, ïðîöåññ ýòîò âåñüìà áûñòðûé: ïðè äîáàâ-
ëåíèè ðàñòâîðà ñ ïðîèçâîäíûìè ôóëëåðåíà, ìåìáðàíà êëåò-
êè ìîìåíòàëüíî òåðÿëà íàêîïëåííûé åþ ïîòåíöèàë.

Ôóëëåðåí ñ äðóãîé êèñëîòîé, àðãèíèíîì, íàîáîðîò, ïðèîá-
ðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, è ïîýòîìó åãî âëèÿíèå íà ñèì-
áèîñîìó çàìåòèòü íå óäàëîñü. Çàòî îíî ïðîÿâèëîñü íà ýðèòðî-
öèòàõ, ìåìáðàíó êîòîðûõ çàðÿæàëè îòðèöàòåëüíî ñ ïîìîùüþ
âàëèíîìèöèíà (èç êëåòêè ïðè ýòîì âûõîäèò Ê+): ïðè äîáàâëå-
íèè C

60
-Arg ïðîèñõîäèëà áûñòðàÿ ðàçðÿäêà ïîòåíöèàëà.

Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ìåìáðàíû îêàçàëîñü íå åäèíñòâåí-
íûì ýôôåêòîì. Åñòü òàêîé ôëóîðåñöåíòíûé êðàñèòåëü — àê-
ðèäèí îðàíæåâûé. Îí ìåíÿåò ñâîå ñâå÷åíèå ïðè èçìåíåíèè
êèñëîòíîñòè ñðåäû. Ñ åãî ïîìîùüþ óäàëîñü äîïîëíèòåëüíî
ïîäòâåðäèòü, ÷òî àìèíîêèñëîòíûå ïðîèçâîäíûå ôóëëåðåíîâ
â ñàìîì äåëå ëåãêî ïðîíèêàþò âíóòðü êëåòîê è ìåíÿþò êèñ-
ëîòíîñòü ñðåäû.

Ìû ïîäòâåðäèëè òàêæå, ÷òî ôóëëåðåíû ëåãêî ïðîíèêàþò â
ðàçíûå òèïû êëåòîê. Íàïðèìåð, â òðîìáîöèòàõ ìíîãî êàëü-
öèÿ, ïîýòîìó èçó÷àòü òðàíñïîðò ôóëëåðåíà ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ äðóãîãî êðàñèòåëÿ, õëîðòåòðàöèêëèíà, ñâå÷åíèå êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëüöèÿ: åñëè ôóëëåðåí ñ
íèì âçàèìîäåéñòâóò, òî ãàñèò ýòî ñâå÷åíèå. Òàê îíî è âûøëî:
ïðè äîáàâëåíèè ê òðîìáîöèòàì, íàãðóæåííûì õëîðòåòðàöèê-
ëèíîì, ôóëëåðåíîâ, â òîì ÷èñëå è ôóëëåðåíà Àíäðèåâñêîãî,
íàáëþäàëîñü òóøåíèå ôëóîðåñöåíöèè. Ïðàâäà, îêàçàëîñü, ÷òî
ôóëëåðåí Àíäðèåâñêîãî âõîäèò â êëåòêó â ñòî ðàç ìåäëåííåå,
÷åì ñ àìèíîêèñëîòíûìè ïðîèçâîäíûìè.

Èòàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóëëåðåí áëàãîäàðÿ ñâîåé ãèäðî-
ôîáíîñòè äîñòàòî÷íî ñâîáîäíî ïðîõîäèò ñêâîçü ëèïèäíóþ
ìåìáðàíó êëåòêè. Îòñþäà ïîÿâëÿåòñÿ èäåÿ, êîòîðàÿ óæå ó
ìíîãèõ íà ñëóõó: ôóëëåðåí ñ çàêðåïëåííûì ïåïòèäîì ìîæåò
ïðîòàùèòü åãî âíóòðü êëåòêè. À ýòî çíà÷èò: îí ìîæåò ñëóæèòü
îòëè÷íûì ñðåäñòâîì äîñòàâêè ïåïòèäîâ â äåíäðèòíûå êëåò-
êè èììóííîé ñèñòåìû.

×òîáû ïðîâåðèòü ýòîò ïðåäïîëîæåíèå, ìû, âî-ïåðâûõ, ïðè-
ñîåäèíèëè ê ôóëëåðåíó íàéäåííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ïåï-
òèäû áåëêà Å7, âûçûâàþùèå íàèáîëüøèé èììóííûé îòâåò. Âî-
âòîðûõ, ñèíòåçèðîâàëè íîñèòåëü äëÿ âàêöèíû íà îñíîâå ñîïî-
ëèìåðà âèíèëïèððîëèäîíà è ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà, ê êîòî-
ðîìó áûëè ïðèñîåäèíåíû öåïî÷êè æèðíûõ êèñëîò. Ê ýòèì ãèä-
ðîôîáíûì õâîñòàì çà ñ÷åò âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñâÿçåé è öåï-
ëÿëèñü ìîëåêóëû ôóëëåðåíîâ ñ ïåïòèäàìè. Ðåçóëüòàò îêàçàë-
ñÿ î÷åíü íåïëîõèì óæå â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå. Ïðåïàðàò äåé-
ñòâèòåëüíî âåë ñåáÿ, êàê è ïîëîæåíî òåðàïåâòè÷åñêîé âàêöè-
íå, ãåíåðèðîâàë ñïåöèôè÷åñêèå Ò-êëåòêè è àíòèòåëà. Íî ïîêà
÷òî íàì íå óäàëîñü äåòàëüíî ïðîñëåäèòü ìåõàíèçì åãî äåé-
ñòâèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ïðåêðàùåíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ ýòó
ðàáîòó ïðèøëîñü ïðåðâàòü. Õîòÿ ìû è íå òåðÿåì íàäåæäû íà
ïðîäîëæåíèå, íî âðåìÿ óïóùåíî, à çàðóáåæíûå èññëåäîâàòå-
ëè íå ñòîÿò íà ìåñòå.

Ðàáîòà íà÷àòà ïî èíèöèàòèâå

àêàäåìèêà ÐÀÍ Ð.Â.Ïåòðîâà
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ÂÈÐÓÑ ÊÀÊ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÉ
ÌÀÒÅÐÈÀË

Ó÷åíûå èç Âåëèêîáðè-

òàíèè, Ôðàíöèè è

ÑØÀ íàøëè âèðóñû,

÷àñòèöû êîòîðûõ ìî-

ãóò ïîñëóæèòü ñòðîè-

òåëüíûì ìàòåðèàëîì

äëÿ íàíîêîíñòðóêöèé.
íóþ êèñëîòíîñòü. Ýòî íå ñëó÷àéíî, âåäü òàêîé âèðóñ æèâåò è ðàçìíîæàåòñÿ â îäíîêëåòî÷íîì ìèêðîîð-

ãàíèçìå Sulfolobus islandicus. Êàê âèäíî èç íàçâàíèÿ, îí îáèòàåò â èñëàíäñêèõ ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêàõ, òî

åñòü â âîäå, íàãðåòîé äî 80îÑ è íàñûùåííîé ñåðíîé êèñëîòîé äî ðÍ 3. Âèðóñíàÿ ÷àñòèöà ñ òàêèìè

ñâîéñòâàìè âïîëíå ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ íåïëîõîãî ìàòåðèàëà.

Â ïðèíöèïå âèðóñû ñïîñîáíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì áëàãîäàðÿ îñîáåííî-

ñòÿì ñòðîåíèÿ ñâîåé îáîëî÷êè. Îäíàêî ýòî ñòðîåíèå ìîæíî ìåíÿòü, äîáàâëÿÿ êàêèå-òî ãðóïïû õèìè-

÷åñêèì ïóòåì ëèáî ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè. «Ïî-ðàçíîìó ìîäèôèöèðóÿ òîðöû è áîêà

âèðóñíûõ íàíîöèëèíäðîâ, ìîæíî ñîáèðàòü èç íèõ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè. Îíè ïîìîãóò ñîçäàâàòü íî-

âûå âèäû æèäêèõ êðèñòàëëîâ, øàáëîíû äëÿ íàíîñòðóêòóð, â íàíîýëåêòðîíèêå èëè ïðèãîäÿòñÿ â ìåäèöè-

íå», — ãîâîðèò äîêòîð Äýéâ Ýâàíñ èç Öåíòðà Äæîíà Èííà. À ãëàâíîå, ÷òî ïîëó÷àòü âèðóñíûå ÷àñòèöû,

ïðè÷åì ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå, ÷ðåçâû÷àéíî ëåãêî: îíè ðàçìíîæàþòñÿ ñàìè ñîáîé.

ÐÀÑÒÓÙÈÉ
ÏÐÎÒÅÇ

Íåìåöêèå ó÷åíûå ñî-

çäàëè òåõíîëîãèþ

èçãîòîâëåíèÿ êëàïà-

íà ñåðäöà, êîòîðûé

ðàñòåò âìåñòå ñ ÷å-

ëîâåêîì.

ìó÷èòåëüíûõ, îïàñíûõ, à â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè è äîðîãèõ îïåðàöèé ïî çàìåíå ìàëåíüêîãî

êëàïàíà íà áîëüøèé. Ó÷åíûå èç Ãàííîâåðñêîé ìåäèöèíñêîé øêîëû ïðèäóìàëè, êàê ðåøèòü ïðîáëåìó.

Îíè áåðóò êëàïàí ñåðäöà ñâèíüè è óäàëÿþò èç íåãî âñå æèâûå êëåòêè, îñòàâëÿÿ òîëüêî ñîåäèíèòåëüíóþ

òêàíü. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èâøèéñÿ êàðêàñ çàñåëÿþò êëåòêàìè, êîòîðûå âûäåëèëè èç êðîâè ïàöèåíòà.

×åðåç íåñêîëüêî íåäåëü íîâûé êëàïàí ãîòîâ ê ïåðåñàäêå. Îí íå âûçûâàåò èììóííîãî îòâåòà è, ãëàâíîå,

ðàñòåò âìåñòå ñ ïàöèåíòîì.

Ïðîôåññîð Àëåêñ Õàâåðèê íà÷àë ïîäîáíûå îïûòû â 1995 ãîäó. Ê 2002 ãîäó ñîçäàííàÿ èì è åãî êîëëå-

ãàìè Ìèõàýëåì Õàðäåðîì è Ñåðãååì ×åáîòàðåì ìåòîäèêà äîñòèãëà òàêîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà, ÷òî

ìîæíî áûëî íà÷àòü êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Â ïðîøåäøèå ñ òåõ ïîð øåñòü ëåò îíè ïðîâåëè îïåðàöèè

ïî ïåðåñàäêå áèîòåõíîëîãè÷åñêîãî êëàïàíà ñåðäöà øåñòíàäöàòü ðàç äåòÿì ðàçíîãî âîçðàñòà. Ïåðâûå

äâîå äåòåé óæå âûðîñëè, à ïîâòîðíûå îïåðàöèè ïðîâîäèòü íå ïîòðåáîâàëîñü.

ÍÎÑÎÐÎÃ
ÌÎÐÎÇ-II

Â áóäàïåøòñêîì çîî-

ïàðêå ðîäèëñÿ íîñî-

ðîã, çà÷àòûé ñ ïîìî-

ùüþ çàìîðîæåííîé

ñïåðìû.

ãî Èíñòèòóòà Ëåéáíèöà èññëåäîâàíèé æèâîòíûõ â çîîïàð-

êàõ è â äèêîé ïðèðîäå. Êàê ìû ïèñàëè (ñì. «Õèìèþ è

æèçíü», 2007, ¹ 11), â èþíå 2007 ãîäà îíè îïëîäîòâîðèëè

ñàìêó ðåä÷àéøåãî áåëîãî íîñîðîãà ñïåðìîé ñàìöà, êîòî-

ðàÿ òðè ãîäà ïðîëåæàëà ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà.

Òåïåðü, â îêòÿáðå 2008 ãîäà, ðîäèëñÿ âïîëíå çäîðîâûé

íîñîðîæåê âåñîì 45 êã. Îí ÷óâñòâóåò ñåáÿ âïîëíå óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî, ìàòü ïðèçíàëà äåòåíûøà.

«Â ïðèðîäå îñòàëîñü òðè ñåâåðíûõ áåëûõ íîñîðîãà, à â

çîîïàðêàõ åùå âîñåìü. Îòáèðàÿ ñïåðìó ó ðàçíûõ ñàìöîâ,

ÏÎËÍÎÅ
ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ
ÑÂÅÒÀ

Àìåðèêàíöû ñîçäàëè

ïîêðûòèå, êîòîðîå

ïîãëîùàåò 96,21%

ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïà-

äàþùåãî íà íåãî ïîä

ëþáûì óãëîì.

íåâåëèê  —  â ëó÷øèõ îáðàçöàõ ïðèáëèæàåòñÿ ê 40%, — òî êàæäûé ïîòåðÿííûé

êâàíò ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü è, ñòàëî áûòü, óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü ñîëíå÷-

íîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Áîëåå òîãî, áàòàðåÿ äîëæíà òðàòèòü ýíåðãèþ íà ïîâîðîò

— ÷òîáû âñåãäà îñòàâàòüñÿ ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì ê ïàäàþùèì ëó÷àì. Â ïðî-

òèâíîì  ñëó÷àå ìíîãèå ëó÷è îòðàçÿòñÿ îò ïîëèðîâàííîé êðåìíèåâîé ïîâåðõ-

íîñòè. Ó÷åíûå èç Ðåíññåëàåðîâñêîãî óíèâåðñèòåòà âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì

Â èðóñ — ýòî ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë (ÄÍÊ èëè ÐÍÊ), çàêëþ÷åííûé â áåëêî-

âóþ îáîëî÷êó. Âñå ýòî âìåñòå íàçûâàåòñÿ âèðóñíîé ÷àñòèöåé. Êàê ïðàâè-

Ëèí Øóàíüþåì ñîçäàëè ïîêðûòèå, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñîëíå÷íûé ýëåìåíò ìîæåò ïîãëîòèòü ñâåò, ïî-

ïàäàþùèé íà íåãî ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáîé ñòîðîíû.

Ýòî ïîêðûòèå ñîñòîèò èç ñåìè ñëîåâ òîëùèíîé îò 50 äî 100 ìèêðîí. Â êàæäîì èç íèõ ïîä îïðåäåëåí-

íûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåíû íàíîñòåðæíè èç äèîêñèäà òèòàíà, ïîìåùåííûå â ìàòðèöó èç

äèîêñèäà êðåìíèÿ. Ëó÷è ñâåòà ðàññåèâàþòñÿ â ïîëó÷èâøåìñÿ «ëåñå» è â êîíöå êîíöîâ ïîïàäàþò íà

áàòàðåþ, à âûðâàòüñÿ íàðóæó óæå íå ìîãóò

ñîõðàíÿÿ åå, à ïîòîì èñïîëüçóÿ â ñåëåêöèîííîé ðàáîòå, ìû ñìîæåì âîçðîäèòü ýòèõ æèâîòíûõ â áóê-

âàëüíîì ñìûñëå èçî ëüäà. Ãëàâíàÿ íûíåøíÿÿ ïðîáëåìà — ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòà», — ãîâîðèò ðóêî-

âîäèòåëü ðàáîòû äîêòîð Ðîáåðò Õåðìåñ.

áû÷íàÿ êðåìíèåâàÿ ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ ìîæåò ïðåâðàòèòü â ýëåêòðè÷å-

ñòâî íå áîëåå 67,4% ïàäàþùåãî íà íåãî ñâåòà. Ïîñêîëüêó åå ÊÏÄ è òàê

ñêóññòâåííûé êëàïàí ñåðäöà, åñëè åãî âæèâëÿþò ðåáåíêó, ïëîõ, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî åãî ðàçìåð

íå ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà ïàöèåíòà. Â ðåçóëüòàòå ðåáåíêó ïðèõîäèòñÿ ïðåòåðïåâàòü íåñêîëüêî

Â çîîïàðêå Áóäàïåøòà çàâåðøèëàñü íà÷àòàÿ ïîëòîðà ãîäà

íàçàä îïåðàöèÿ, ïðîâåäåííàÿ ó÷åíûìè èç áåðëèíñêî-
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ëî, ÷àñòèöû îäíîãî è òîãî æå âèðóñà èäåíòè÷íû, ïîñêîëüêó ñîçäàíû ïî îäíî-

ìó è òîìó æå îáðàçöó. À èõ ðàçìåð èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè èëè ñîòíÿìè íàíî-

ìåòðîâ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âèðóñû — ýòî ïðåêðàñíûå íàíî÷àñòèöû, òî åñòü

ïðåäìåò èíòåðåñà íàíîòåõíîëîãîâ.

Ó÷åíûõ èç áðèòàíñêîãî Öåíòðà Äæîíà Èííà, êàëèôîðíèéñêîãî Ñêðèïïñîâñ-

êîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà è ôðàíöóçñêîãî Èíñòèòóòà Ïàñòåðà çàèí-

òåðåñîâàëè ïîõîæèå íà äëèííûå öèëèíäðû ÷àñòèöû ÄÍÊ-âèðóñà SIRV2, êîòî-

ðûé âûäåðæèâàåò ÷ðåçâû÷àéíî òÿæåëûå óñëîâèÿ: âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è ñèëü-
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Âûïóñê ïîäãîòîâèë êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñ.Ì.Êîìàðîâ
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В  з а р у б е ж н ы х  л а б о р а т о р и я х
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Í

Ò
В  з а р у б е ж н ы х  л а б о р а т о р и я х

Ì

ÊÀÊ ÎÁÌÀÍÓÒÜ
GPS

Àìåðèêàíñêèå èíæå-

íåðû ñêîíñòðóèðîâà-

ëè ïðèáîð, ñ ïîìî-

ùüþ êîòîðîãî ìîæíî

ïåðåõèòðèòü íàâèãà-

òîð GPS.

êîòîðàÿ ïîñòîÿííî ïîëó÷àåò äàííûå îò öåëîé ñïóòíèêîâîé ãðóïïèðîâêè, îáìàíóòü íåâîçìîæíî. Àí íåò —

ó÷åíûå èç Êîðíåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðàìè Ïîëîì Êèíòíåðîì è Ìàðêîì Ïñèàêè

ñêîíñòðóèðîâàëè óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå íà ýòî. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèåìíèê GPS, êîòîðûé èñ-

ïîëüçóþò ïðè èññëåäîâàíèÿõ èîíîñôåðû. Ðàçìåð åãî ñîïîñòàâèì ñ ïàïêîé äëÿ äîêóìåíòîâ. Ó÷åíûå

ïåðåïðîãðàììèðîâàëè ïðèáîð òàê, ÷òîáû îí ïðèíèìàë èñòèííûé ñèãíàë îò ñïóòíèêîâ, ìîäèôèöèðîâàë

åãî è èçëó÷àë â èñêàæåííîì âèäå.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, åñëè òàêîå óñòðîéñòâî ðàñïîëîæèòü íåïîäàëåêó îò íîðìàëüíîãî ïðèåì-

íèêà GPS, òî îí áóäåò âîñïðèíèìàòü èìåííî èñêàæåííûé ñèãíàë, à íå èñòèííûé, îò ñïóòíèêà. È ñîîò-

âåòñòâåííî ñòàíåò äàâàòü íåâåðíûå êîîðäèíàòû.

«Ñâîåé ðàáîòîé ìû ïûòàëèñü ïîêàçàòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ñåòü GPS âåñüìà óÿçâèìà äëÿ çëîóìûøëåí-

íèêîâ è, çíà÷èò, ïîðà çàäóìàòüñÿ î ìåðàõ çàùèòû», — ãîâîðèò ïðîôåññîð Ïñèàêè.

ËÈËÎÂÛÅ
ÏÎÌÈÄÎÐÛ

Áðèòàíñêèå áèîòåõ-

íîëîãè ñîçäàëè öå-

ëåáíûå ïîìèäîðû,

äîáàâèâ â íèõ àíòî-

öèàíû èç öâåòêîâ

ëüâèíîãî çåâà.

îäíèõ ïëîäàõ îíè âîäîðàñòâîðèìû, â äðóãèõ — æèðîðàñòâîðèìû.

Íàïðèìåð, àíòîöèàíû ñìîðîäèíû ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, à ëèêîïåí

ïîìèäîðîâ — òîëüêî â ìàñëå. Õîðîøî, åñëè ïîìèäîð ïåðåä åäîé

îáæàðÿò â ìàñëå, ëèêîïåí â íåì ðàñòâîðèòñÿ è ïåðåéäåò â ëåãêî

óñâàèâàåìóþ ôîðìó. À åñëè íåò? Äà è âîîáùå, òåðìîîáðàáîòêà ðàç-

ðóøàåò äðóãîå ïîëåçíîå âåùåñòâî —  àñêîðáèíîâóþ êèñëîòó.

Ó÷åíûå èç Öåíòðà Äæîíà Èííà âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì Êàòè

Ìàðòèí ïðèäóìàëè, êàê ñäåëàòü ïîìèäîð êëàäåçåì àíòèîêñè-

äàíòîâ îáîèõ òèïîâ. Äëÿ ýòîãî îíè âíåäðèëè â ãåíîì ïîäîïûò-

íîãî îâîùà âñòàâêó, îòâåòñòâåííóþ çà ñèíòåç òîãî ñàìîãî àíòî-

ÂÅÐÕÈ È
ÊÎÐÅØÊÈ

Ó÷åíûå èç Ãîëëàíäèè

ñóìåëè ïî ñâîåé âîëå

ïðåâðàòèòü ìîëîäîé

ëèñò â êîðåíü.

ñâîéñòâå ïîçàáîòèëñÿ åñòåñòâåííûé îáçîð, äàþùèé áîëüøå øàíñîâ òåì, êòî

ìîæåò âûæèòü, íåñìîòðÿ íè íà ÷òî, äàæå íà ðàçðóáàíèå òîïîðîì èëè ïîãðåáå-

íèå ïîä òîëñòûì ñëîåì ïî÷âû. Îäíàêî ëþäÿì õîòåëîñü áû óïðàâëÿòü ýòèì ïðî-

öåññîì ïî ñîáñòâåííîìó æåëàíèþ. Ïîäõîäÿùèé èíñòðóìåíò èìååòñÿ — ãîðìîí

àóêñèí, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ïðåâðàùåíèþ ñòâîëîâûõ êëåòîê ðàñòåíèÿ â òó

ÑÏÀÑÈÒÅËÜÍÛÉ
ÑÈÍÈÉ ÑÂÅÒ

Áðèòàíñêèå ó÷åíûå

âûÿñíèëè: êëåðêîâ,

÷òîáû îíè íå ñïàëè,

íàäî îñâåùàòü ñè-

íèì ñâåòîì.

«áåëûå âîðîòíè÷êè» íà ðàáîòå íå ñïàëè, íå çåâàëè è âîîáùå áûñòðåå äâèãàëèñü è ïðèíèìàëè ðåøå-

íèÿ? Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ýòîãî íóæíî âñåãî ëèøü èçìåíèòü ñïåêòð îñâåùåíèÿ.

Â îïûòàõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå 104 ñîòðóäíèêà äâóõ ðàçíûõ êîíòîð. Ïîñëå òîãî êàê èõ ïîâåäåíèå ïðè

îáû÷íîì îñâåùåíèè ëàìïàìè äíåâíîãî ñâåòà áûëî çàïðîòîêîëèðîâàíî, êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ ïîäâåð-

ãëè ÷åòûðåõíåäåëüíîìó èñïûòàíèþ ïðè îñâåùåíèè áåëûì (ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé 4000 Ê) è ïîäñè-

íåííûì (17000 Ê) ñâåòîì — ÷åì-òî ñðåäíèì ìåæäó ðàññåÿííûì ñâåòîì îò íåáà (12500 Ê) è ñèíèì

íåáîì â ñåâåðíûõ øèðîòàõ (20000 Ê).

Ñ ïîìîùüþ îïðîñîâ è èçìåðåíèÿ îáúåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ó÷åíûå îöåíèëè íàñòðîåíèå êëåðêîâ,

êà÷åñòâî èõ íî÷íîãî ñíà, äíåâíóþ àêòèâíîñòü, à òàêæå ÷àñòîòó ãîëîâíîé áîëè è óñòàâàíèÿ ãëàç çà âñå

âîñåìü íåäåëü èññëåäîâàíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäñèíåííîãî ñâåòà îôèñíàÿ ñîíëè-

âîñòü ïîøëà íà ñïàä, íî÷íîé æå ñîí, íàîáîðîò, óëó÷øèëñÿ, à ãîëîâíàÿ áîëü, îáùàÿ óñòàëîñòü è ðàçäðà-

æèòåëüíîñòü ïî îêîí÷àíèè ðàáî÷åãî äíÿ óìåíüøèëèñü. Ñîîòâåòñòâåííî âûðîñëè è ñïîñîáíîñòü êîí-

öåíòðèðîâàòüñÿ íà çàäà÷å, è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà.

Ó
÷åíûå èç Öåíòðà ñíà ïðè Ñóððåéñêîì óíèâåðñèòåòå âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì Äåðêîì âàí Äèéêîì

âìåñòå ñî ñïåöèàëèñòàìè èç êîìïàíèè «Ôèëèïñ» çàäóìàëèñü íàä çàäà÷åé, êàê ñäåëàòü òàê, ÷òîáû

åãîäÿé Íåãîðî, îáìàíûâàÿ ïÿòíàäöàòèëåòíåãî êàïèòàíà â îäíîèìåííîì ðîìàíå Æþëÿ Âåðíà, ïîä-

ñîâûâàë ïîä êîðàáåëüíûé êîìïàñ òîïîð. Êàçàëîñü áû, ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ,

îò ôàêò, ÷òî ìíîãèå ðàñòåíèÿ ðàçìíîæàþòñÿ âåãåòàòèâíî, èñïîëüçóþò äëÿ

ïðîäîëæåíèÿ ðîäà è êîðíè, è ñòåáëè, è ëèñòüÿ, íåóäèâèòåëåí. Îá ýòîì èõ

èëè èíóþ òêàíü.

Ýòîò ãîðìîí âûðàáàòûâàþò ìîëîäûå ëèñòüÿ èëè òîëüêî ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ ïî-

áåãè, è îí ïîñòóïàåò â êîðíè, ñïîñîáñòâóÿ èõ îáðàçîâàíèþ è ðîñòó. Áèîëîãè èç

Óòðåõòñêîãî óíèâåðñèòåòà âî ãëàâå ñ äîêòîðîì Ïàíêàäæåì Äîíêóøåì ñóìåëè

íàéòè òàêîé ìîëåêóëÿðíûé ïåðåêëþ÷àòåëü, êîòîðûé èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå ïå-

ðåìåùåíèÿ àóêñèíà â ðàñòåíèè. Â ðåçóëüòàòå îí ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â âûðàáîòàâøåì åãî ëèñòî÷êå, è

òîò ïðåâðàùàåòñÿ â ñàìûé íàñòîÿùèé êîðåíü. Êàê ñ÷èòàþò àâòîðû èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷-

íûå ïðèåìû, èì óäàñòñÿ òàê ñèëüíî ìåíÿòü ñòðîåíèå êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, ÷òî óðîæàé âûðàñòåò, à

ñîáèðàòü ïëîäû áóäåò ãîðàçäî óäîáíåå.

öèàíà, êîòîðûé ïðèäàåò ÿðêóþ îêðàñêó öâåòêàì ëüâèíîãî çåâà. Ïîëó÷èëèñü ïëîäû, îêðàøåííûå â èí-

òåíñèâíî ôèîëåòîâûé öâåò, ïðè÷åì íå òîëüêî ñíàðóæè, íî è âíóòðè.

Êîãäà òàêèìè ëèëîâûìè ïîìèäîðàìè íàêîðìèëè ìûøåé, ñêëîííûõ ê ðàçâèòèþ ðàêà, òî ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü èõ æèçíè ñóùåñòâåííî âûðîñëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè ìûøàìè, êîòîðûõ êîðìèëè êðàñíûìè

ïîìèäîðàìè. Òåïåðü áðèòàíñêèå ó÷åíûå ïðèñòóïàþò ê ïðåäêëèíè÷åñêèì èñïûòàíèÿì, êîòîðûå áóäóò

ïðîõîäèòü ñ ó÷àñòèåì äîáðîâîëüöåâ.

íîãèå ñ÷èòàþò, ÷òî ïèùà, áîãàòàÿ àíòèîêñèäàíòàìè, âåñüìà ñïî-

ñîáñòâóåò çäîðîâüþ. Îäíàêî àíòèîêñèäàíòû áûâàþò ðàçíûå: â
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Òåõíåöèé:

÷òî íîâîãî
È.À.Ëååíñîí

Ïîâîäîâ äëÿ íàïèñàíèÿ ýòîé ñòàòüè áûëî íå-

ñêîëüêî. Âî-ïåðâûõ, ïîñëåäíèé ðàç ñòàòüÿ î òåõ-

íåöèè áûëà îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå ïî÷òè 40

ëåò íàçàä – â ÿíâàðå 1970 ãîäà. Ñ òåõ ïîð î÷åíü

ìíîãîå èçìåíèëîñü. Âî-âòîðûõ, â ìàå 2008 ãîäà

íà õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ ñîñòîÿëîñü ïðàç-

äíîâàíèå åæåãîäíîãî, 43-ãî ïî ñ÷åòó, Äíÿ õèìè-

êà, êîòîðûé áûë ïîñâÿùåí î÷åðåäíîìó õèìè÷åñ-

êîìó ýëåìåíòó. Ïîä íîìåðîì 43 â ïåðèîäè÷åñ-

êîé òàáëèöå çíà÷èòñÿ òåõíåöèé, ñèìâîë êîòîðî-

ãî è ôèãóðèðóåò íà âûïóùåííûõ ê ïðàçäíèêó

çíà÷êàõ (ðèñ. 1). Íàêîíåö, àâòîð ðåøèë, â ëó÷-

øèõ òðàäèöèÿõ èññëåäîâàòåëåé ïðîøëîãî, èñïû-

òàòü íà ñåáå ïðèìåíåíèå ýòîãî ýëåìåíòà â áèî-

õèìè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ïîðòðåò â ëó÷àõ òåõíåöèÿ

Õåâåøè è ðàäèîàêòèâíûå èíäèêàòîðû

Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî õèìèè çà 1943 ãîä áûëà ïðè-
ñóæäåíà âåíãðó Äü¸ðäþ Éîæåôó ôîí Õåâåøè (â äðóãîì
íàïèñàíèè – Ãåîðãó äå Õåâåøè) «çà ðàáîòû ïî èñïîëü-
çîâàíèþ èçîòîïîâ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ïðè èçó÷åíèè
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ». Î ïðèñóæäåíèè áûëî îáúÿâëå-
íî 9 íîÿáðÿ 1943 ãîäà, íî ëèøü 10 äåêàáðÿ 1944 ãîäà ñ
òðàäèöèîííîé ðå÷üþ âûñòóïèë ïðåäñåäàòåëü Íîáåëåâñ-
êîãî êîìèòåòà ïî õèìèè ïðîôåññîð Àðíå Âåñòãðåí. Åùå
îäíà îñîáåííîñòü âîåííîãî âðåìåíè: Âåñòãðåí ïðåäñòà-
âèë ðàáîòó Õåâåøè íå íà òîðæåñòâåííîé öåðåìîíèè, à
ïî ðàäèî. Â ñâîåé ðå÷è îí ñêàçàë ñëåäóþùåå  (ñîêðà-
ùåííûé ïåðåâîä ñ ñàéòà Íîáåëåâñêîãî êîìèòåòà
www.nobelprize.org, ïðèìå÷àíèÿ àâòîðà â ñêîáêàõ):

«Â 1913 ãîäó ìîëîäîé èññëåäîâàòåëü äå Õåâåøè, ðàáî-
òàÿ â ëàáîðàòîðèè Ðåçåðôîðäà â Ìàí÷åñòåðå, ïîëó÷èë
çàäàíèå îòäåëèòü ðàäèé D îò ðàäèîàêòèâíîãî ñâèíöà.
Õåâåøè íå óäàëîñü ýòî ñäåëàòü. Ôàêòè÷åñêè ñòàëî î÷å-
âèäíî, ÷òî ðàäèîàêòèâíûé ðàäèé D íàñòîëüêî íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íåàêòèâíîãî ðàäèÿ G (ïîñëåäíåãî
èç äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ â ðÿäó ðàñïàäà ðàäèÿ), ÷òî âñå
ïîïûòêè îòäåëèòü èõ äðóã îò äðóãà áûëè, ïî-âèäèìîìó,
îáðå÷åíû íà íåóäà÷ó. (Ðàäèé G è ðàäèé D – ñòàðûå ðà-
äèîõèìè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ äâóõ èçîòîïîâ ñâèíöà, ñî-
îòâåòñòâåííî ñòàáèëüíîãî 206Pb è ðàäèîàêòèâíîãî 210Pb ñ
ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà îêîëî 22 ëåò.) Õîòÿ Õåâåøè íå
óäàëîñü ðàçäåëèòü óêàçàííûå èçîòîïû, åãî ðàáîòà íå áûëà
íàïðàñíîé. Îíà ïðèâåëà åãî ê èäåå î íîâîì ìåòîäå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â õèìèè. Ïîñêîëüêó õèìè÷åñêè íåâîçìîæíî
îòäåëèòü ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï îò åãî ñòàáèëüíîãî àíà-
ëîãà, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ýòî åãî ñâîé-
ñòâî, ÷òîáû äåòàëüíî ïðîñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì äàííîãî
ýëåìåíòà â õîäå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìàðêåðà ðàäèé D, äå Õåâåøè îïðåäå-
ëèë ðàñòâîðèìîñòü ðÿäà ñîåäèíåíèé ñâèíöà, îáëàäàþùèõ
êðàéíå ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Åìó óäàëîñü òàêæå èçó÷èòü
ïðîöåññ ñàìîäèôôóçèè â ìåòàëëå; äî íåãî êîëè÷åñòâåííî
èçó÷àòü ïîäîáíûå ïðîöåññû áûëî íåâîçìîæíî. Õåâåøè îñàæ-

äàë òîðèé Â (212Pb, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 10,6 ÷) íà ïîâåðõ-
íîñòü ñâèíöîâîãî êðèñòàëëà è çàòåì ñëåäèë çà ñíèæåíèåì
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûçâàííîãî ïðîíèêíîâåíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ àòîìîâ ñ ïîâåðõíîñòè â ãëóáü êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ïðè ýòîì èõ ìåñòî çàíèìàëè íåàêòèâíûå àòîìû èç
áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ. Òàêèì ñïîñîáîì îí ñìîã èçìåðèòü ýíåð-
ãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ èçâëå÷åíèÿ àòîìà èç êðèñòàëëà ñâèí-
öà, òî åñòü ýíåðãèþ äèññîöèàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Îêàçàëîñü, ÷òî ýòà ýíåðãèÿ èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû,
÷òî òåïëîòà èñïàðåíèÿ ñâèíöà (194 è 195,1 êÄæ/ìîëü ñîîò-
âåòñòâåííî).

Íîâûé ìåòîä îêàçàëñÿ òàêæå ïðèãîäåí äëÿ èçó÷åíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Áîáû, ïîìåùåííûå â ðàñòâîðû, ñî-
äåðæàùèå ñîëè ñâèíöà ñ ïðèìåñüþ àòîìîâ ðàäèîàêòèâíîãî
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1

Çíà÷êè, âûïóùåííûå ê ïðàçäíèêó

ñâèíöà, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàëè ýòè ñîëè. Ïðè ýòîì ñâèíåö,

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äëÿ ðàñòåíèé ÿäîì è ïðåïÿòñòâóåò èõ íîð-

ìàëüíîìó ðàçâèòèþ, ïî-ðàçíîìó íàêàïëèâàëñÿ â ðàçíûõ ÷à-

ñòÿõ ðàñòåíèÿ. Õåâåøè èçó÷èë òàêæå ïîãëîùåíèå è âûäåëå-

íèå ñîëåé ñâèíöà, âèñìóòà è òàëëèÿ îðãàíèçìàìè æèâîò-

íûõ. Çíàòü, êàê ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà, ââå-

äåííûå â îðãàíèçì æèâîòíîãî, âàæíî äëÿ ìåäèöèíû, ïîñêîëü-

êó, êàê èçâåñòíî, íåêîòîðûå ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà èñïîëüçó-

þòñÿ â òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ âíà÷àëå èñïîëüçîâàëè òîëüêî ïðè-

ðîäíûå ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, è ýòî íåèçáåæíî îãðà-

íè÷èâàëî ïðèìåíåíèå íîâîãî ìåòîäà. Ôàêòè÷åñêè åãî ìîæ-

íî áûëî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ – ñâèí-

öà, òîðèÿ, âèñìóòà, òàëëèÿ è èõ ñîåäèíåíèé. Ñèòóàöèÿ

äîëæíà áûëà â êîðíå èçìåíèòüñÿ ïîñëå ðàáîò Ôðåäåðè-

êà è Èðåí Æîëèî-Êþðè, à òàêæå Ôåðìè, êîòîðûå ñóìåëè

ïîëó÷èòü èñêóññòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ìíîãèõ

ýëåìåíòîâ. Ñ òåõ ïîð èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ ñ ïîìîùüþ ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ áûëî çíà÷è-

òåëüíî óñîâåðøåíñòâîâàíî è èñïîëüçóåòñÿ â ëàáîðàòî-

ðèÿõ âñåãî ìèðà.

Èñêëþ÷èòåëüíî âàæíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè

èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà â áèîëîãèè. Çäåñü ãëàâíûì

îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï ôîñôîðà
32Ð. Äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îí èìååò äîñòàòî÷íî

áîëüøîå âðåìÿ æèçíè: åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñîñòàâ-

ëÿåò 14,3 ñóòîê. Õåâåøè ãîòîâèë ôèçèîëîãè÷åñêèå ðàñòâî-

ðû ôîñôàòà íàòðèÿ, ñîäåðæàùèå ýòîò ìàðêåð, è ââîäèë

èõ â îðãàíèçì æèâîòíûõ è ëþäåé. ×åðåç îïðåäåëåííûå

ïðîìåæóòêè âðåìåíè îí îïðåäåëÿë, êàêèì îáðàçîì ôîñ-

ôîð ðàñïðåäåëÿåòñÿ â îðãàíèçìå. Èññëåäîâàíèå îáðàç-

öîâ êðîâè ïîêàçàëî, ÷òî ôîñôîð, ââåäåííûé â êðîâü,

áûñòðî èç íåå âûâîäèòñÿ. Â êðîâè ÷åëîâåêà ñîäåðæàíèå

ðàäèîàêòèâíîãî ôîñôîðà óæå ÷åðåç äâà ÷àñà ñíèæàåòñÿ

äî 2% îò èñõîäíîãî óðîâíÿ. Îí äèôôóíäèðóåò âî âíåêëå-

òî÷íóþ æèäêîñòü è ïîñòåïåííî çàìåùàåò àòîìû ôîñôî-

ðà â òêàíÿõ, îðãàíàõ è êîñòÿõ ñêåëåòà. Ñïóñòÿ îïðåäåëåí-

íîå âðåìÿ ðàäèîàêòèâíûé ôîñôîð ìîæíî îáíàðóæèòü,

õîòÿ è â î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, äàæå â çóáíîé ýìàëè.

Ñî âðåìåíè ðàáîò Õåâåøè èçìåíèëîñü î÷åíü ìíîãîå. Âïåð-

âûå ðàäèîàêòèâíóþ ìåòêó èñïîëüçîâàëè â ìåäèöèíñêèõ öå-

ëÿõ â êîíöå 1930-õ ãîäîâ, êîãäà ÷åëîâåêó ââåëè ïðåïàðàò ìå-

÷åíîãî èîäà è çàòåì ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêà Ãåéãåðà îïðåäåëè-

ëè, êàêàÿ åãî äîëÿ ñêîíöåíòðèðîâàëàñü â ùèòîâèäíîé æåëå-

çå. Â 1948 ãîäó áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåãèñòðàöèè γ-èçëó÷å-

íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîóìíîæèòåëåé. Â 1962 ãîäó ñîçäà-

íà òàê íàçûâàåìàÿ ãàììà-êàìåðà (êàìåðà Àíæåðà) – ñöèí-

òèëëÿöèîííàÿ ñ÷åòíàÿ êàìåðà äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ.

Ñöèíòèëëÿöèÿ (îò ëàò. scintillo – áëèñòàòü, ñâåðêàòü) – âñïûøêà

ñâåòà, âîçíèêàþùàÿ â íåêîòîðûõ æèäêèõ èëè òâåðäûõ âåùå-

ñòâàõ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ýòî ïîçâî-

ëèëî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå æåëåçû ñ ðàçðåøåíèåì 400 òî-

÷åê íà äþéì, ïðè âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ áîëåå 1,5 ÷àñîâ.

Âñêîðå ñòàëî âîçìîæíî èññëåäîâàòü è äðóãèå îðãàíû. Îäíî-

âðåìåííî ðîñëà òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè γ-èçëó÷åíèÿ. Â 70-å

ãîäû ê ãàììà-êàìåðàì áûëè ïîäêëþ÷åíû êîìïüþòåðû, ýòî

ðàäèêàëüíî óëó÷øèëî îáðàáîòêó èíôîðìàöèè è ïîñòðîåíèå

èçîáðàæåíèé. Òàê ïîÿâèëàñü îäíîôîòîííàÿ ýìèññèîííàÿ êîì-

ïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, îíà æå ãàììà-òîìîãðàôèÿ (àíãë.

SPECT – single-photon emission computed tomography). Íà-

çâàíèå «îäíîôîòîííàÿ» îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êàæäîì àêòå ðà-

äèîàêòèâíîãî ïðåâðàùåíèÿ ýìèòèðóåòñÿ îäèí ãàììà-êâàíò.

Âòîðàÿ ðåâîëþöèÿ ïðîèçîøëà, êîãäà äëÿ äèàãíîñòèêè ñòàëè

èñïîëüçîâàòü îäèí èç èçîòîïîâ òåõíåöèÿ.

Òåõíåöèé è åãî ñâîéñòâà

Òåõíåöèé áûë îòêðûò, âåðíåå, ñèíòåçèðîâàí è èäåíòè-

ôèöèðîâàí ïî åãî ðàäèîàêòèâíîñòè â 1937 ãîäó. Ýòî áûë

ïåðâûé â èñòîðèè õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, ïîëó÷åííûé â

ëàáîðàòîðèè, à íå íàéäåííûé â ïðèðîäå, åãî íàçâàíèå

ïðîèñõîäèò îò ãðå÷. τ�χνη – ðåìåñëî, èñêóññòâî, óìåíèå;

τεχνητ	ς – èñêóññòâåííûé. Òîãî æå ïðîèñõîæäåíèÿ è ñëîâî

«òåõíèêà», ÷òî è îòðàçèëè äèçàéíåðû çíà÷êà, ïîñâÿùåí-

íîãî òåõíåöèþ.

Ñóùåñòâîâàíèå ýëåìåíòà ñ àòîìíûì íîìåðîì 43 ïðåä-

ñêàçàë Ä.È.Ìåíäåëååâ, äàâ åìó óñëîâíîå íàçâàíèå «ýêà-

ìàðãàíåö», òî åñòü «ïåðâûé àíàëîã ìàðãàíöà». Â ñîâðå-

ìåííîé ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå (êàê â êîðîòêîé, òàê è â

äëèííîé åå ôîðìå) òåõíåöèé ðàñïîëîæåí â ñåäüìîé ãðóï-

ïå ìåæäó ìàðãàíöåì è ðåíèåì. Íåèçâåñòíûé ïðè æèçíè

Ìåíäåëååâà ðåíèé îí íàçâàë, òàêæå èñïîëüçóÿ ñàíñêðèò-

ñêèå ÷èñëèòåëüíûå, «âòîðûì àíàëîãîì ìàðãàíöà» – «äâè-

ìàðãàíöåì». Ðåíèé îêàçàëñÿ ïîñëåäíèì õèìè÷åñêèì ýëå-

ìåíòîì, âïåðâûå âûäåëåííûì èç ïðèðîäíîãî èñòî÷íèêà.

Ýòî ñëó÷èëîñü â 1925 ãîäó, äî îòêðûòèÿ òåõíåöèÿ. Ïî-

ïûòêè îáíàðóæèòü â ìèíåðàëàõ òåõíåöèé îêàçàëèñü áå-

çóñïåøíûìè, õîòÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè çàÿâëÿëè, ÷òî

èì ýòî óäàëîñü. Âðÿä ëè ìîæíî íàéòè äðóãîé ýëåìåíò,

èìåþùèé ñòîëüêî «ëîæíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ»: êëåòêà

ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ñ íîìåðîì 43 ïîñëåäîâàòåëüíî

«çàïîëíÿëàñü» èëüìåíèåì, äåâèåì, ëþöèåì, íèïïîíèåì,

ìàçóðèåì.

Âïåðâûå ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà òåõíåöèÿ áûëè èäåíòèôè-

öèðîâàíû â Èòàëèè – ôèçèêîì Ýìèëèî Ñåãðå è õèìèêîì

Êàðëî Ïåðüå, ðàáîòàâøèìè òîãäà íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòå-

òå óíèâåðñèòåòà Ïàëåðìî. Íîâûé ýëåìåíò áûë ïîëó÷åí â

ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè ìîëèáäåíà äåéòðîíàìè ñ ýíåð-

ãèåé 5 ÌýÂ íà îäíîì èç ïåðâûõ öèêëîòðîíîâ (äèàìåòðîì

âñåãî 70 ñì) Ýðíåñòà Ëîóðåíñà  â Ðàäèàöèîííîé ëàáîðàòî-

ðèè Êàëèôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ýòî íå áûë çàðàíåå

ñïëàíèðîâàííûé ýêñïåðèìåíò: Ñåãðå, êîòîðûé ëåòîì 1936

ãîäà ïîñåòèë ñ æåíîé ÑØÀ, óïðîñèë Ëîóðåíñà îòäàòü åìó

äëÿ èññëåäîâàíèé îáëó÷åííóþ ìîëèáäåíîâóþ ôîëüãó – ÷àñòü

îòðàæàòåëÿ öèêëîòðîíà (åãî íàçíà÷åíèå – âûâîäèòü óñêî-

ðåííûé ïó÷îê èîíîâ íàðóæó). È â íà÷àëå 1937 ãîäà Ëîóðåíñ

îòïðàâèë ýòó ôîëüãó â Ïàëåðìî.

Ìîëèáäåí – ñîñåä òåõíåöèÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîé òàáëè-

öå, åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð 42. È åñëè ÿäðî îäíîãî èç ñòà-

áèëüíûõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà çàõâàòèò ÿäðî äåéòåðèÿ,

çàðÿä ÿäðà óâåëè÷èòñÿ íà åäèíèöó, òî åñòü îíî ïðåâðà-

òèòñÿ â ÿäðî ýëåìåíòà 43. Ñòàáèëèçàöèÿ ÿäðà ïðîèñõî-
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äèò ïóòåì âûáðîñà îäíîãî èëè äâóõ íåéòðîíîâ. Ñîîòâåò-
ñòâåííî îáðàçîâàâøååñÿ ÿäðî òåõíåöèÿ áóäåò èìåòü ìàñ-
ñó íà åäèíèöó ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî ìîëèáäåíà, èëè
òàêóþ æå, íàïðèìåð: 92Ìî + 2Í → 93Òñ + n; 92Ìî + 2Í →
92Òñ + 2n. Òðóäíîñòè îòäåëåíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà îò âñåõ
âîçìîæíûõ ïðèìåñåé ïîäðîáíî îïèñàíû â ñòàòüå Â.È.-
Êóçíåöîâà («Õèìèÿ è æèçíü», 1970, ¹ 1). Èññëåäîâàòåëè
çàôèêñèðîâàëè íîâûå ðàäèîíóêëèäû ïî èõ ïåðèîäàì ïî-
ëóðàñïàäà. Â ïîñëåäóþùåì îêàçàëîñü, ÷òî ýòî áûëè 95Tc
è 97Tc. Ïîñëå îòêðûòèÿ Ñåãðå âåðíóëñÿ â Áåðêëè, ðàçûñ-
êàë ðàáîòàâøåãî â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå ìîëî-
äîãî è ïîêà íåçíàìåíèòîãî Ãëåííà Ñèáîðãà, è â ñîâìåñò-
íîé ðàáîòå îíè âûäåëèëè åùå îäèí èçîòîï, ìåòàñòàáèëü-
íûé òåõíåöèé-99m.

Âïåðâûå âåñîâûå êîëè÷åñòâà òåõíåöèÿ áûëè ïîëó÷åíû â
ÑØÀ âî âòîðîé ïîëîâèíå 40-õ ãîäîâ â ðåçóëüòàòå îáëó÷å-
íèÿ 5,7 êã ìîëèáäåíà íåéòðîíàìè â ÿäåðíîì ðåàêòîðå. Åãî
îòäåëèëè îò ìîëèáäåíà, èñïîëüçóÿ ëåòó÷åñòü îêñèäà Òñ

2
Î
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.

Îáðàçóåòñÿ òåõíåöèé òàêæå ïðè îáëó÷åíèè ðóòåíèÿ (¹ 44)
è íèîáèÿ (¹ 41). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíåöèé â îñíîâíîì
âûäåëÿþò èç ñìåñè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ óðàíà-235 â îòðà-
áîòàííîì ÿäåðíîì òîïëèâå. Áîëüøå âñåãî ïîëó÷àåòñÿ òåõ-
íåöèÿ-99, 101, 102 è 103 (ñîîòâåòñòâåííî 6,1, 5,6, 4,3 è
3% îòíîñèòåëüíî âñåõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ). Ïðè ïîëíîì
ðàñïàäå 1 ã 235U îáðàçóåòñÿ 27 ìã 99Òñ. Â ðåàêòîðå ìîùíî-
ñòüþ 285 ÌÂò åæåäíåâíî îáðàçóåòñÿ 8 ã òåõíåöèÿ, òî åñòü
3 êã â ãîä. Òåõíåöèé ïîëó÷àåòñÿ òàêæå ïðè äåëåíèè ÿäåð
233U è 239Pu. Âñåãî òàêèì ñïîñîáîì îáðàçîâàëîñü óæå ñâû-
øå 100 òîíí òåõíåöèÿ. Êîíå÷íî, åãî åùå íóæíî îòäåëèòü
îò äðóãèõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è î÷èñòèòü. Â 2005 ãîäó ýòîò
ýëåìåíò ïðîäàâàëè ïî 83 äîëëàðà çà ãðàìì. Ìèëëèãðàì-
ìîâûå êîëè÷åñòâà òåõíåöèÿ ïîëó÷àþò ïóòåì äëèòåëüíîãî
îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè ìîëèáäåíà âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñ-
òîòû: 98Mo + n → 99Mo → 99mTc → 99Tc → 99Ru + e. Òàê, ïðè
äâóõìåñÿ÷íîì îáëó÷åíèè 1 êã ÌîÎ

3
 â ðåàêòîðå ïîòîêîì

íåéòðîíîâ ïëîòíîñòüþ 1014 /(ñì2 ñ) îáðàçóåòñÿ 10–15 ìã
99Òñ. Äîâîëüíî ìíîãî òåõíåöèÿ, ïîðÿäêà 1,5 ò, óæå ïîïàëî
(è ïðîäîëæàåò ïîïàäàòü) â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòî ïðî-
èñõîäèò â îñíîâíîì ïðè ïåðåðàáîòêå ÿäåðíîãî òîïëèâà è
â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ èñïûòàíèé. Èñ÷åçíåò ýòîò òåõíåöèé
òîëüêî ÷åðåç äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ëåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 56 èçîòîïîâ òåõíåöèÿ
(âêëþ÷àÿ ÿäåðíûå èçîìåðû) ñ ìàññîé îò 85 äî 118 è ïå-
ðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îò äîëåé ìèêðîñåêóíäû äî ìèëëè-
îíîâ ëåò. Íàïîìíèì, ÷òî ó ÿäåðíîãî èçîìåðà àòîìíîå ÿäðî
íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì (ìåòàñòàáèëüíîì) ñîñòîÿíèè
è ïîòîìó ðàíî èëè ïîçäíî ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñîñòîÿ-
íèå ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Òàêèå èçîìåðû ìîãóò îáðà-
çîâûâàòüñÿ ïðè äåëåíèè ÿäðà íà îñêîëêè èëè â äðóãèõ
ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. ßäåðíûå èçîìåðû (èõ îáîçíà÷àþò áóê-
âîé m, à åñëè èçîìåðîâ íåñêîëüêî – m1, m2 è ò. ä.) èìå-
þò ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè – êàê ó ëþáîãî äðóãîãî ðà-
äèîíóêëèäà. Îáû÷íî òàêèå èçîìåðû íåóñòîé÷èâû è ïåðå-
õîäÿò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå çà äîëè ïèêîñåêóíäû, êàê
ïðàâèëî, ñ âûäåëåíèåì ãàììà-êâàíòîâ. Îäíàêî åñëè ñïèí
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïèíà
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, ïåðåõîä îêàçûâàåòñÿ çàïðå-
ùåííûì è ïðîèñõîäèò ìåäëåííî. Èíîãäà èçîìåð áûâàåò
äàæå ñòàáèëüíåå, ÷åì åãî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì
ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì. Òàê, ó 108Ag (ñïèí
ÿäðà 1) ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 2,37 ìèí., à ó åãî èçîìåðà
108mAg (ñïèí ÿäðà 6) – 127 ëåò!

 Ñàìûå äîëãîæèâóùèå èçîòîïû òåõíåöèÿ – 98Òñ (ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà 4,2 ìëí. ëåò), 97Òñ (2,6 ìëí. ëåò) è 99Òñ
(211 òûñ. ëåò). Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè æèçíè
Çåìëè, ïîýòîìó òåõíåöèé â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ ëèøü â
âèäå ñëåäîâ â óðàíîâûõ ðóäàõ êàê ïðîäóêò ñïîíòàííîãî
äåëåíèÿ óðàíà. Ïî îöåíêàì, ñäåëàííûì â Ëîñ-Àëàìîñ-

ñêîé ëàáîðàòîðèè, 1 êã óðàíà ñîäåðæèò îêîëî 1 íã òåõíå-
öèÿ – òðèëëèîííóþ ÷àñòü. Âïåðâûå åãî óäàëîñü îáíàðó-
æèòü â ïðèðîäå â 1962 ãîäó â óðàíîâîé ñìîëêå èç Áåëü-
ãèéñêîãî Êîíãî; ýòî áûë 99Òñ, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëü-
òàòå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà-238. Äîâîëüíî ìíî-
ãî òåõíåöèÿ-99 îáðàçîâàëîñü ìèëëèîíû ëåò íàçàä ïðè
ðàáîòå àôðèêàíñêîãî ïðèðîäíîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà («ðå-
àêòîðà Îêëî») íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîãî Ãàáîíà. Íî ñ
òåõ ïîð îí ïðàêòè÷åñêè èñ÷åç â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà: 99Òñ
→ 99Ru + e. Â 1954 ãîäó íè÷òîæíûå ñëåäû òåõíåöèÿ áûëè
íàéäåíû â íåêîòîðûõ ìîëèáäåíîâûõ ìèíåðàëàõ.

Â 1952 ãîäó àñòðîíîì Ïîë Ìåððèë îáíàðóæèë â ñïåê-
òðàõ íåêîòîðûõ çâåçä – êðàñíûõ ãèãàíòîâ – ëèíèè ïðè
403,1 íì, 423,8 íì, 426,8 íì è 429,7 íì. Ýòî ëèíèè â
ñïåêòðå òåõíåöèÿ, êîòîðûé íàêàïëèâàåòñÿ â ýòèõ ìàñ-
ñèâíûõ çâåçäàõ ê êîíöó èõ æèçíè. Âïîñëåäñòâèè âûÿñ-
íèëè, ÷òî òåõíåöèé îáðàçóåòñÿ â îáîëî÷êàõ êðàñíûõ ãè-
ãàíòîâ â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìîãî s-ïðîöåññà (îò àíãë.
slow – ìåäëåííûé) – çàõâàòà ÿäðàìè íåéòðîíîâ.

Ó èçîìåðà 99mÒñ  íàáëþäàåòñÿ ðåäêèé ñëó÷àé èçìåíå-
íèÿ, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíîãî,  ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé. Òàê, â ñîñòàâå ñîåäèíåíèÿ ÊÒñÎ

4

ýòîò ïåðèîä óìåíüøàåòñÿ íà 1 ñ, à â ñîñòàâå Òñ
2
S

7
 – íà

8,6 ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ «ãîëûì» íóêëèäîì, òî åñòü íà 0,04%.
Âëèÿþò íà âðåìÿ æèçíè ýòîãî èçîìåðà òàêæå òåìïåðàòó-
ðà è äàâëåíèå.

Ëåãêèå èçîòîïû òåõíåöèÿ ðàñïàäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ñ èñïóñêàíèåì ïîçèòðîíà èëè ïóòåì çàõâàòà îðáèòàëüíîãî
ýëåêòðîíà. Òÿæåëûå èçîòîïû ïðåòåðïåâàþò â îñíîâíîì áåòà-
ðàñïàä. Ïî÷òè âñå ðàäèîàêòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ èçîòîïîâ
òåõíåöèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ ãàììà-èçëó÷åíèåì. Íî åñòü è èñ-
êëþ÷åíèÿ. Òàê, 99Òñ – ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé èçîòîï òåõ-
íåöèÿ – ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èñòî÷íèê ÷èñòîãî áåòà-èç-
ëó÷åíèÿ ñ íåáîëüøîé ýíåðãèåé 292 êýÂ; îíî çàäåðæèâàåòñÿ
óæå ñòåêëÿííûìè ñòåíêàìè ëàáîðàòîðíîé ïîñóäû. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ: ýíåðãèÿ β-÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ 98Òñ, – 4,0 ÌýÂ. Íàè-
áîëåå îïàñíî ïðè ðàáîòå ñ òåõíåöèåì, êàê è ñ äðóãèìè ðà-
äèîíóêëèäàìè, âäûõàíèå ìåëü÷àéøèõ êàïåëåê ðàñòâîðîâ èëè
ïûëè òâåðäûõ ðåàãåíòîâ.

Áîëüøîå âðåìÿ æèçíè îñíîâíûõ èçîòîïîâ òåõíåöèÿ ïî-
çâîëèëî õîðîøî èçó÷èòü ñâîéñòâà ýòîãî ýëåìåíòà. Òåõ-
íåöèé – òóãîïëàâêèé (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 2200îÑ)
ñåðåáðèñòî-ñåðûé ìåòàëë, íåñêîëüêî òÿæåëåå ñâèíöà
(ïëîòíîñòü 11,5 ã/ñì3). Âî âëàæíîì âîçäóõå ïîñòåïåííî
òóñêíååò. Îí ðàñòâîðÿåòñÿ â àçîòíîé è êîíöåíòðèðîâàí-
íîé ñåðíîé êèñëîòàõ, ñîëÿíàÿ êèñëîòà íà íåãî íå äåé-
ñòâóåò. Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì òåõíåöèé – àíàëîã ìàð-
ãàíöà è ðåíèÿ, áîëüøå ïîõîæèé íà ðåíèé, ìîæåò ïðîÿâ-
ëÿòü ñòåïåíè îêèñëåíèÿ îò –1 äî 7. Ïîëó÷åíî è èññëåäî-
âàíî ìíîæåñòâî ñîåäèíåíèé òåõíåöèÿ – îêñèäû (ÒñÎ
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Ï.À.Êîçüìèí ñ ñîàâòîðàìè â Èíñòèòóòå îáùåé è íåîðãà-
íè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ ïîëó÷èëè íåîáû÷íûå ñòðóêòóðû ìíî-
ãîàòîìíûõ êëàñòåðîâ òåõíåöèÿ.

Åñëè òåõíåöèé ñæå÷ü â ÷èñòîì êèñëîðîäå  ïðè 500îÑ, ïî-
ëó÷àåòñÿ æåëòûé êðèñòàëëè÷åñêèé îêñèä Òñ
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7
, ïëàâÿùèéñÿ

ïðè 120îÑ ñ îáðàçîâàíèåì âÿçêîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ êèïèò
áåç ðàçëîæåíèÿ ïðè  311îÑ. Óäèâèòåëüíûé ôàêò: òâåðäûé
Òñ
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ýòîì îòíîøåíèè âåäåò ñåáÿ «ïðàâèëüíî»). È åùå îäíî íåî-
áû÷íîå ñâîéñòâî ýòîãî îêñèäà: îí íå îêèñëÿåò îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà (Mn
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Ãåíåðàòîð 99mÒñ;

ïîòðåáíîñòü â ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðàõ â ÐÔ – áîëåå 4000 â ãîä

ÝËÅÌÅÍÒ ¹...

íûå êðèñòàëëû òåõíåöèåâîé êèñëîòû ÍÒñÎ
4
. Åå âîäíûå ðà-

ñòâîðû òîæå îáëàäàþò íåîáû÷íûì ñâîéñòâîì: êîíöåíòðè-
ðîâàííûå ðàñòâîðû êðàñíûå, ðàçáàâëåííûå – áåñöâåòíûå.
Â îòëè÷èå îò ïåðìàíãàíàòîâ, ñîëè òåõíåöèåâîé êèñëîòû (ïåð-
òåõíåòàòû) áåñöâåòíû è î÷åíü óñòîé÷èâû. Òàê, ÊÒñÎ

4
 ïëà-

âèòñÿ ïðè 540îÑ è âîçãîíÿåòñÿ ïðè 1000îÑ áåç ðàçëîæåíèÿ
(ÊÌnÎ

4
 ðàçëàãàåòñÿ óæå ïðè 250îÑ). Ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-

ëîæåíèè NH
4
ÒñÎ

4
 îáðàçóåòñÿ íåëåòó÷èé ÷åðíûé äèîêñèä

ÒñÎ
2
. Ïåðòåõíåòàòû îêàçàëèñü ïðåâîñõîäíûìè èíãèáèòîðà-

ìè êîððîçèè, åñëè áû íå áûëè äîðîãèìè è ðàäèîàêòèâíûìè.
Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è îá èñêëþ÷èòåëüíî àêòèâíûõ òåõíåöè-
åâûõ êàòàëèçàòîðàõ. Òàê, îíè ìîãóò â äåñÿòêè ðàç ïîâûñèòü
âûõîä àììèàêà ïðè åãî ñèíòåçå èç âîäîðîäà è àçîòà. Â ðå-
àêöèè äåãèäðèðîâàíèÿ èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà îíè íàìíîãî
ïðåâîñõîäÿò ïî ýôôåêòèâíîñòè ïàëëàäèé èëè ðóòåíèé.

Òåõíåöèé â ìåäèöèíå

Â 1961 ãîäó ïåðòåõíåòàò-àíèîí 99mÒñÎ
4
2– âïåðâûå ïðèìåíè-

ëè â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ – äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàáîëåâà-
íèÿ ùèòîâèäíîé æåëåçû. Âïîñëåäñòâèè õèìèÿ òåõíåöèÿ áûëà
ïîäðîáíî èçó÷åíà ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â
ÿäåðíîé ìåäèöèíå. Íåñîìíåííûé ëèäåð çäåñü – èçîìåð-
íûé ðàäèîíóêëèä 99mÒñ, èñïîëüçóåìûé â áîëåå ÷åì 85% âñåõ
àíàëèçîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ìíîæåñòâà çàáîëåâàíèé, â òîì
÷èñëå îíêîëîãè÷åñêèõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ñ
ïîìîùüþ  99mÒñ åæåãîäíî ïðîâîäÿò ñâûøå 20 ìèëëèîíîâ
òàêèõ èññëåäîâàíèé. Ýòîò ðàäèîíóêëèä èìååò ìàññó ïðå-
èìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, îí ïðàêòè÷åñêè íà 100% ïðåòåðïåâà-
åò åäèíñòâåííûé ïåðåõîä 99mÒñ → 99Òñ. Ïðè ýòîì èñïóñêàþò-
ñÿ ãàììà-êâàíòû. Èõ ýíåðãèÿ 0,14 ÌýÂ, îíà áëèçêà ê ýíåð-
ãèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçóþò â öåëÿõ
äèàãíîñòèêè è êîòîðîå óäîáíî ðåãèñòðèðîâàòü. Íî, â îòëè-
÷èå îò ðåíòãåíîãðàôèè, â äàííîì ñëó÷àå èñòî÷íèê ðàäèàöèè
ðàñïîëîæåí âíóòðè òåëà.

Âî-âòîðûõ, 99mÒñ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîëó÷èòü, è îí îá-
ëàäàåò î÷åíü óäîáíûì äëÿ äèàãíîñòèêè ïåðèîäîì ïîëó-
ðàñïàäà – 6,04 ÷àñà. Çà ýòî âðåìÿ ëåãêî íå òîëüêî ïðî-
âåñòè ïðàêòè÷åñêè ëþáîå èññëåäîâàíèå, íî è ïðèãîòî-
âèòü ïîäõîäÿùèé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ðàäèîôàðìàöåâòè-
÷åñêèé ïðåïàðàò. À óæå ÷åðåç ñóòêè îò èñõîäíîãî êîëè÷å-
ñòâà ðàäèîíóêëèäà îñòàåòñÿ âñåãî îäíà âîñüìàÿ.

Òðåòüå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò 99mÒñ, òî åñòü
99Òñ, èìååò âåñüìà áîëüøîé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà – áî-
ëåå 200 òûñÿ÷ ëåò. Çíà÷èò, àêòèâíîñòü èñõîäíîãî ïðåïà-
ðàòà ïîñëå åãî ðàñïàäà ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 300 ìëí.
ðàç. Â ðåçóëüòàòå è èñõîäíûé 99mÒñ, è òåì áîëåå äî÷åð-

íèé 99Òñ íàíåñóò ìèíèìàëüíûé âðåä ÷åëîâåêó. Âäîáàâîê
îíè âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà çà íåñêîëüêî äíåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿäåðíàÿ ìåäèöèíà òîëüêî â ÑØÀ
èìååò îáîðîò áîëåå 10 ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ, à ÿäåðíî-
ìåäèöèíñêèå ïðîöåäóðû ïðîâîäÿòñÿ áîëåå 50 ïàöèåíòàì
íà 1000 íàñåëåíèÿ â ãîä (â ÐÔ íà ïîðÿäîê ìåíüøå). Ðà-
äèîôàðìïðåïàðàòîâ èçâåñòíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, è îíè
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ èññëåäîâàíèé
ìîçãà, ñåðäöà, ùèòîâèäíîé æåëåçû, ëåãêèõ, ïå÷åíè è
æåë÷íîãî ïóçûðÿ, ïî÷åê è íàäïî÷å÷íèêîâ, êîñòåé ñêåëå-
òà, êðîâè, à òàêæå äëÿ äèàãíîñòèêè îïóõîëåé. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, ìåòîä èììóíîñöèí-
òèãðàôèè: 99mÒñ ââîäÿò â ìîíîêëîíàëüíîå àíòèòåëî – áå-
ëîê èììóííîé ñèñòåìû, ñïîñîáíûé ñâÿçûâàòüñÿ ñ ðàêî-
âûìè êëåòêàìè. ×åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå èíúåêöèè
ïðåïàðàòà ðåãèñòðèðóþò ãàììà-èçëó÷åíèå èç ðàçëè÷íûõ
òî÷åê îðãàíèçìà è ñòðîèòñÿ êîìïüþòåðíîå èçîáðàæåíèå.
Îáëàñòü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óêàçûâàåò íà
ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ îïóõîëè. Åñëè ââåñòè 99mÒñ â íåêî-
òîðûå ïðåïàðàòû îëîâà, ýòîò ðàäèîíóêëèä îêàæåòñÿ ñâÿ-
çàííûì ñ ýðèòðîöèòàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûÿâèòü íàðóøåíèÿ â ñèñòåìå êðîâîîáðàùåíèÿ. À
â ñîñòàâå êîëëîèäíîé ñåðû 99mÒñ óëàâëèâàåòñÿ ìîíîíóê-
ëåàðíûìè ôàãîöèòàìè è êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì â
ïå÷åíè (â íåáîëüøîé ñòåïåíè – â ñåëåçåíêå).

Îòêóäà ìåäèêè áåðóò 99mÒñ, âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò ñ÷èòàííûå ÷àñû? Çàðàíåå åãî íå çàïàñåøü, ÿäåð-
íûé ðåàêòîð èëè óñêîðèòåëü â êëèíèêå íå ïîñòàâèøü. Îí
íåïðåðûâíî îáðàçóåòñÿ èç ðàäèîàêòèâíîãî ìîëèáäåíà-99:
99Ìî → 99mÒñ + å. Ñàì æå 99Ìî íåñëîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì
îáëó÷åíèÿ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå íåéòðîíàìè ñòàáèëüíîãî
98Ìî, êîòîðîãî â ïðèðîäíîì ìîëèáäåíå 24,1%. Ïðàâäà, è
ìîëèáäåí-99 æèâåò íå ñëèøêîì äîëãî: ïåðèîä åãî ïîëó-
ðàñïàäà 66 ÷àñîâ. Íî ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû äîñòàâèòü
òàê íàçûâàåìûé ãåíåðàòîð òåõíåöèÿ (ðèñ. 2) â êëèíèêó è
òàì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé «âûäàèâàòü» èç íåãî ïî
ìåðå íåîáõîäèìîñòè òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî 99mÒñ. Äåéñòâè-
òåëüíî, äåñÿòèêðàòíàÿ ïîòåðÿ àêòèâíîñòè 99Ìî ïðîèñõî-
äèò â òå÷åíèå 220 ÷àñîâ, òàê ÷òî ðàáîòàòü ñ íèì ìîæíî
ïî êðàéíåé ìåðå â òå÷åíèå íåäåëè è ïîëó÷èòü ïðèìåðíî
10 ïðåïàðàòîâ. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ æèçíè
99Ìî èìååò è ñâîè ïðåèìóùåñòâà: 99mÒñ îáðàçóåòñÿ èç
íåãî äîñòàòî÷íî áûñòðî. Ïðè ýòîì ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
99mÒñ åãî ìîæíî îòäåëÿòü îò ìîëèáäåíà. Èíòåðåñíî, ÷òî
â àíãëèéñêîì ÿçûêå äëÿ ïðîöåññîâ, ïîäîáíûõ ýòîìó, èñ-
ïîëüçóþòñÿ òåðìèíû «cow» – êîðîâà (â äàííîì ñëó÷àå
ýòî áóäåò «molybdenum cow») è to milk – äîèòü. Àêòèâ-
íîñòü, èñõîäÿùàÿ èç ãåíåðàòîðà, íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî
ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò áûë íåäàâíî ïðåäëîæåí äàæå â
êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû â êóðñå õèìèè äëÿ àìå-
ðèêàíñêèõ ñòóäåíòîâ.

Â ãåíåðàòîðå íåïðåðûâíî èäóò ïðåâðàùåíèÿ 99Ìî → 99mÒñ
→ 99Òñ. Ðàñïàäîì ïîñëåäíåãî çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ýòî — òèïè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàêöèÿ, ïðè-
÷åì êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïåðâîé ñòàäèè â 11 ðàç áîëüøå âòî-
ðîé. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçíîñòè â êîíñòàíòàõ ðàñïà-
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äà íàñòóïàåò òàê íàçûâàåìîå ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå: êîí-
öåíòðàöèÿ âòîðîãî âåùåñòâà óáûâàåò â òàêîé æå ñòåïåíè, â
êîòîðîé ðàñõîäóåòñÿ èñõîäíîå âåùåñòâî. Ïîýòîìó â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ êîëè÷åñòâî 99mÒñ â ãåíåðàòîðå îñòàåòñÿ ïî÷òè
ïîñòîÿííûì. Íà ïðàêòèêå â õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó ñ
îêñèäîì àëþìèíèÿ ïîìåùàþò î÷èùåííûé íåàêòèâíûé 98Ìî.
Àëþìèíèé î÷åíü ñëàáî ïîãëîùàåò íåéòðîíû, ïîýòîìó êîëîí-
êó ìîæíî ïðÿìî îáëó÷àòü íåéòðîíàìè, ïðåâðàùàÿ íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ìîëèáäåíà-98 â åãî ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 99Ìî.
Ðàäèîìîëèáäåí (îáû÷íî â âèäå ìîëèáäàòà) ïðåâðàùàåòñÿ â
òåõíåöèé-99m ñ èñïóñêàíèåì β-÷àñòèö: 99Ìî → 99mÒñ + å.

Îòäåëèòü îáðàçîâàâøèéñÿ òåõíåöèé îò ìîëèáäåíà ìîæ-
íî ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ ñîñòîèò â ýêñòðàê-
öèè 99mÒñ àöåòîíîì èëè ìåòèëýòèëêåòîíîì èç ùåëî÷íîãî
ðàñòâîðà ìîëèáäàòà. Åñëè ìîëèáäåí áûë àäñîðáèðîâàí
íà Àl

2
Î

3
 èç àçîòíîêèñëîãî ðàñòâîðà, òî äëÿ îòäåëåíèÿ 99mÒñ

êîëîíêó ïðîìûâàþò ðàçáàâëåííîé àçîòíîé êèñëîòîé. Â
êëèíèêàõ ïåðòåõíåòàò-àíèîí 99mÒñÎ

4

2– èçâëåêàþò èç êî-
ëîíêè ñ ïîìîùüþ ñòåðèëüíîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâî-
ðà. Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïåðòåõíåòàò çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ìîëèáäàòà è ëåãêî âûìûâàåòñÿ èç êîëîíêè. Â
ëþáîì ñëó÷àå «ïðîñêîê» ìîëèáäåíà äîëæåí áûòü ñâåäåí
ê ìèíèìóìó (ïî ôåäåðàëüíîìó çàêîíó ÑØÀ àêòèâíîñòü
99Ìî â ýëþàòå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,015% îò àêòèâíîñ-
òè 99mÒñ). Äàëåå èç ïåðòåõíåòàòà ìîæíî ïîëó÷èòü ñàìûå
ðàçíîîáðàçíûå ïðåïàðàòû; âðåìåíè æèçíè 99mÒñ äëÿ ýòî-
ãî äîñòàòî÷íî.

Îòìå÷åííîå âûøå ðàçíîîáðàçèå õèìèè òåõíåöèÿ âåñü-
ìà ïðèãîäèëîñü ïðè ñèíòåçå ðàçíîîáðàçíûõ ôàðìïðåïà-
ðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ýòîò ýëåìåíò è èñïîëüçóåìûõ â ìå-
äèöèíñêîé äèàãíîñòèêå. Òåõíåöèé ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü
ïðî÷íûå êîìïëåêñû (òèïà õåëàòîâ) ñ ñàìûìè ðàçíîîá-
ðàçíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ðåàêöèÿ èäåò áûñòðî: äîñòàòî÷-
íî äîáàâèòü ýëþèðîâàííûé èç êîëîíêè ïåðòåõíåòàò ê ñî-
îòâåòñòâóþùåìó ïðåïàðàòó. Òàêèå ïðåïàðàòû ñèíòåçèðó-
þòñÿ íà ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ôàáðèêàõ è ïîñòàâëÿþòñÿ â
ñòåðèëüíûõ ôëàêîíàõ. Ïðè èõ êîíòàêòå ñ ïåðòåõíåòàòîì
ïîñëåäíèé, êàê ïðàâèëî, âîññòàíàâëèâàåòñÿ – äî Òñ(I),
Tc(III), Tc(IV) èëè Tc(V).

Â äèàãíîñòèêå èñïîëüçóþòñÿ ïðåïàðàòû òåõíåöèÿ äâóõ
òèïîâ: ïðîñòûå ìîëåêóëû, â êîòîðûõ àòîìû Òñ ñîñòàâëÿ-
þò íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü è áåç êîòîðûõ ñîåäèíåíèå íå
áóäåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â íóæíîì ìåñòå, ëèáî ñëîæíûå
îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû – àíòèòåëà, áåëêè, ãîðìîíû, ìå-
÷åíûå àòîìàìè òåõíåöèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò, íàïðè-
ìåð, ìóëüòèäåíòàòíûé ëèãàíä, â êîòîðîì îäíè ãðóïïû
êîîðäèíàöèîííî ñâÿçûâàþòñÿ ñ àòîìîì Òc, à äðóãèå îá-
ðàçóþò êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñî ñëîæíîé ìîëåêóëîé.

Îäíèìè èç ïåðâûõ áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïðåïàðàòû
Òñ(IV), êîòîðûå äàâàëè èçîáðàæåíèÿ êîñòåé. Â íèõ àòîìû
Òñ êîîðäèíàöèîííî ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè àëêèëäèôîñ-
ôîíàòàìè, íàïðèìåð ñ ãèäðîêñèìåòèëåíäèôîñôîíàòîì.
Òàêèå ïðåïàðàòû àêêóìóëèðóþòñÿ ïðåæäå âñåãî â ìåñòàõ
àêòèâíîãî ðîñòà êîñòåé (íàïðèìåð, ïðè ïåðåëîìàõ).
Ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðåïàðàòîâ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ó ÷èòàòåëåé, çíàêîìûõ ñ ïîíÿòèåì «ãîðÿ÷èå àòîìû»,
ìîæåò âîçíèêíóòü òàêîé âîïðîñ: åñëè àòîì 99Ìî â ñîñòà-
âå ìîëèáäàò-àíèîíà 99ÌîÎ
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2– ïðåâðàùàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
β-ðàñïàäà â 99mÒñ, òî êàê ïîñëåäíèé ìîæåò îñòàâàòüñÿ â
ñîñòàâå îêñîàíèîíà 99mÒñÎ

4
2–? Âåäü ïðè ðàñïàäå âîçíè-

êàåò ìîùíàÿ «îòäà÷à»? Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî äåé-
ñòâèòåëüíî òàê. Íàïðèìåð, ïðè α-ðàñïàäå, êîãäà èç ÿäðà
ñ ýíåðãèåé â íåñêîëüêî ÌýÂ âûëåòàåò òÿæåëàÿ ÷àñòèöà.
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå èç ìîëèáäàò-àíèîíà âûëåòàåò
ïðèìåðíî â 7800 ðàç áîëåå ëåãêèé ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé
1,23 ÌýÂ. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ, èçâåñòíûå èç òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ýëåêòðîí èìå-
åò ñêîðîñòü v

å
 = 2,87.108 ì/ñ (ò. å. 0,957 ñ

î
), à åãî ìàññà

m
å
 = 3,44m

o
. Òåïåðü ïî òàáëè÷íûì äàííûì î ñêîðîñòè

ñâåòà (ñ
î
) è ìàññå ïîêîÿ ýëåêòðîíà (m

o
) ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÿäðà:15,2 ýÂ (1470 êÄæ/ìîëü).
Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àíèîíà ÒñÎ

4
2– ìåíüøå; îíà çàâè-

ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ Òñ è åãî îêðóæåíèÿ (4 àòîìà
êèñëîðîäà) è ðàâíà 15,2(64/163) = 6,0 ýÂ (580 êÄæ/ìîëü).
Ýòî ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî, è ýòîé ýíåðãèè íå õâàòèò äëÿ
ðàçðûâà âñåõ ÷åòûðåõ ñâÿçåé Òñ–Î (äëÿ ñðàâíåíèÿ, ýíåð-
ãèÿ ðàçðûâà ñâÿçè â îêñèäå ìîëèáäåíà ÌîÎ â ãàçîâîé
ôàçå ðàâíà 503 êÄæ/ìîëü).

Ýêñïåðèìåíò

Âñå îêàçàëîñü ïðåäåëüíî ïðîñòî. Äîñòàòî÷íî áûëî ïî-
çâîíèòü â Ìåæêëèíè÷åñêîå ðàäèîíóêëèäíîå äèàãíîñòè-
÷åñêîå îòäåëåíèå (äàëåå ÌÐÄÎ) ïðè Ìîñêîâñêîé ìåäè-
öèíñêîé àêàäåìèè èì. È.Ì.Ñå÷åíîâà, íàçâàòü ñâîþ ôà-
ìèëèþ è òèï æåëàåìîãî îáñëåäîâàíèÿ. Äàæå íàïðàâëå-
íèÿ íå ïîòðåáîâàëè (ìàëî êòî çàõî÷åò äîáðîâîëüíî ïîä-
âåðãíóòüñÿ îáëó÷åíèþ – ïóñòü è íåáîëüøîìó). Ïîñêîëüêó
ïðåïàðàò ãîòîâÿò äëÿ êîíêðåòíîãî ïàöèåíòà, çàïèñü âå-
äåòñÿ íà ñòðîãî îïðåäåëåííîå âðåìÿ.

Ê íàçíà÷åííîìó âðåìåíè ñîòðóäíèê ÌÐÄÎ Íàèëÿ Àá-
äóëõàëèêîâíà Ìóñòàôèíà ãîòîâèò íóæíûé ðàñòâîð. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî áûë ïðåïàðàò «ïèðôîòåõ», èç íàçâàíèÿ
êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â íåì ïðèñóòñòâóþò ïèðîôîñôàò è
òåõíåöèé. Ïðåïàðàò áûë ïðèãîòîâëåí èç áåñöâåòíîãî ñó-
õîãî ëèîôèëèçàòà. Â íåì ñîäåðæèòñÿ 1,8 SnCl

2
 è 16,2 ìã
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. Èç ãåíåðàòîðà òåõíåöèÿ ýëþèðóþò 5–10 ìë ðà-

ñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 99mÒñ ñ îáúåìíîé àêòèâíîñòüþ îò
185 äî 1480 ÌÁê/ìë (ìåãàáåêêåðåëåé; 1 Áê ñîîòâåòñòâó-
åò îäíîìó ðàñïàäó â ñåêóíäó). Åñëè àêòèâíîñòü ñëèøêîì
âûñîêà, ýëþàò ðàçáàâëÿþò ñòåðèëüíûì èçîòîíè÷åñêèì
ðàñòâîðîì NaCl. Äàëåå ðàñòâîð ñ òåõíåöèåì íàáèðàþò â
øïðèö, ââîäÿò âî ôëàêîí ñ ëèîôèëèçàòîì è âñòðÿõèâàþò
äî ðàñòâîðåíèÿ. Ïîëó÷àåòñÿ ãîòîâàÿ ê ïðèìåíåíèþ áåñ-
öâåòíàÿ ïðîçðà÷íàÿ æèäêîñòü ñ ðÍ 5,1. Ïðåïàðàò, êîòî-
ðûé ïðèãîòîâëåí íà îñíîâå ëèîôèëèçàòà, ñîäåðæàùåãî-
ñÿ â îäíîì ôëàêîíå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïÿòè ïàöèåíòîâ. Êàê ñîîáùàë âèñåâøèé íà ñòå-
íå ïëàêàò, â äèàãíîñòè÷åñêîì îòäåëåíèè, ïîìèìî ñêåëå-
òà, ìîæíî èññëåäîâàòü ùèòîâèäíóþ è ïàðàùèòîâèäíóþ
æåëåçó, ñåðäå÷íóþ ìûøöó è ðàáîòó æåëóäî÷êîâ ñåðäöà

N N

NN

O O
H

Tc

O
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Òîìîãðàô

äëÿ ñöèíòèãðàôèè

×òî åùå ìîæíî ïðî÷èòàòü î òåõíåöèè

è åãî ïðèìåíåíèè â ìåäèöèíå:

Ë.Ë.Çàéöåâà, À.Â.Âåëè÷êî, È.Â.Âèíîãðàäîâ. Ñîåäè-

íåíèÿ òåõíåöèÿ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ì., 1984.

P.T.Buckley, D.L.Dugan, J.T.Elliston, R.H.Filby,

J.J.Lessmann, Alena Paulenova. Radioisotopes in

medicine: operating a technetium-99m generator and

determining its efficiency. J. Chem. Education, 2006, vol.

83, No. 4, pp. 625 – 626.

S.S.Jurisson, J.D.Lydon. Potential technetium small

molecule radiopharmaceuticals; Shuang Liu, D.S.

Edwards. 99mTc-Labeled small peptides as diagnostic

radiopharmaceuticals. Chem. Reviews, 1999, vol. 99, No.

9 (ýòîò íîìåð öåëèêîì ïîñâÿùåí ìåäèöèíñêîé õèìèè,

â òîì ÷èñëå è ðàäèîàêòèâíûì ôàðìàöåâòè÷åñêèì ïðå-

ïàðàòàì).

J.R.Dilworth, S.J.Parrott. The biomedical chemistry of

technetium and rhenium. Chemical Society Reviews, 1998,

vol. 27, pp. 43 – 55. Ýòà ñòàòüÿ äîñòóïíà â Èíòåðíåòå:

http://www.rsc.org/ej/CS/1998/a827043z.pdf

(âåíòðèêóëîãðàôèÿ), ïî÷êè, ãîëîâíîé ìîçã, ìî÷åâîé ïó-
çûðü, ëåãêèå, íàäïî÷å÷íèêè. È äëÿ êàæäîãî èññëåäîâà-
íèÿ ãîòîâèòñÿ ñâîé ïðåïàðàò; ïîìèìî ïèðôîòåõà, ýòî
ìîæåò áûòü ïåðòåõíåòàò, òåõíåòðèë, ïåíòàòåõ, ìàêðîòåõ
è äðóãèå. Èç íåêîòîðûõ íàçâàíèé ñðàçó âèäíà îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, òåòðàôîñìèí (MyoView) – äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ìèîêàðäà, ïóëüìîöèñ (ÌÀÀ – ìàêðîàãðå-
ãàòû àëüáóìèíà) – ëåãêèõ è ò. ä. Åñëè ÷åëîâåêó ââåñòè
âíóòðèâåííî ñíà÷àëà ðàñòâîð òîãî æå ëèîôèëèçàòà, î
êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå, à ÷åðåç ïîë÷àñà – ðàñòâîð
ïåðòåõíåòàòà, òî ïðè òàêîé ìåòîäèêå ïðîèñõîäèò ìå÷å-
íèå òåõíåöèåì ýðèòðîöèòîâ.

Ìíå ââåëè 500 ÌÁê. Íåñìîòðÿ íà óñòðàøàþùóþ öèôðó
(500 ìèëëèîíîâ ðàñïàäîâ â ñåêóíäó!), íåòðóäíî áûëî òóò æå
ïîäñ÷èòàòü, ñêîëüêî òåõíåöèÿ â ãðàììàõ áûëî â øïðèöå.
Âðåìåíè æå áûëî äîñòàòî÷íî: ñöèíòèãðàôèþ äîëæíû áûëè
ïðîâåñòè, ñóäÿ ïî èíñòðóêöèè, ÷åðåç òðè ÷àñà. Ïîñêîëüêó
ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä – ðåàêöèÿ 1-ãî ïîðÿäêà, åãî ñêîðîñòü
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ W = kN, ãäå W = 5.108 ñ–1, N – ÷èñëî
àòîìîâ, à êîíñòàíòà k ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïåðèîä ïî-
ëóðàñïàäà: k = ln2/t

1/2
 = 0,693/(6,04.3600) = 3,19.10–5 ñ–1. Òî

åñòü, â ìîåì îðãàíèçìå îêàçàëîñü N = W/k = 5.108/3,19.10–5

èëè 1,57.1013 àòîìîâ òåõíåöèÿ-99m âåñîì ïðèìåðíî 2,6 íã.
Äëÿ íåðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ – íè÷òîæíî ìàëîå, íåâèäè-
ìîå ãëàçîì êîëè÷åñòâî. È ïîíÿòíî, ÷òî íàõîäÿùèéñÿ â îã-
ðîìíîì èçáûòêå ñèëüíûé âîññòàíîâèòåëü – äâóõâàëåíòíîå
îëîâî íåìåäëåííî âîññòàíàâëèâàåò àòîìû Òñ(VII) äî áîëåå
íèçêîé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî îíè ñâÿçûâàþòñÿ â
êîìïëåêñ ñ ïèðîôîñôàòîì.

Ïîêà ïðåïàðàò ðàñïðåäåëÿëñÿ òîêîì êðîâè ïî îðãàíèçìó
è îñåäàë íà êîñòÿõ ñêåëåòà (íà ýòî òðåáîâàëîñü íåêîòîðîå
âðåìÿ), áûëî âðåìÿ ïîäñ÷èòàòü è êîëè÷åñòâî òåõíåöèÿ, è
âðåìÿ åãî ïîëíîãî ðàñïàäà. Ïîñëåäíåå ëåãêî ñäåëàòü, ïî-
ñêîëüêó ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 99mÒñ – ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ÷åò-
âåðòü ñóòîê. Çíà÷èò, ÷åðåç ñóòêè îñòàíåòñÿ 1/24 = 1/16, ÷å-
ðåç äâîå ñóòîê –  1/28 = 1/256 è ò. ä. Íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü è
êîãäà â îðãàíèçìå îñòàíåòñÿ «ïîñëåäíèé àòîì»: 2n = 1,6.1013,
ãäå n – ÷èñëî ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà, îòêóäà n = 44 (11 ñó-
òîê). Îäíàêî Íàèëÿ Àáäóëõàëèêîâíà ñêàçàëà, ÷òî ðàñ÷åò íå-
âåðåí, ïîñêîëüêó ÿ íå ó÷åë áèîëîãè÷åñêèé ôàêòîð âûâîäà
òåõíåöèÿ èç îðãàíèçìà. Äåéñòâèòåëüíî, â «Èíñòðóêöèè ïî
ìåäèöèíñêîìó ïðèìåíåíèþ ïðåïàðàòà Ïèðôîòåõ, 99mÒñ (èí-
ôîðìàöèÿ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ)» ñêàçàíî, ÷òî ïîñëå âíóòðè-
âåííîãî ââåäåíèÿ ïèðôîòåõ «âûâîäèòñÿ èç êðîâè è íàêàïëè-
âàåòñÿ â ñêåëåòå. ×åðåç 1 ÷ â ñêåëåòå íàêàïëèâàåòñÿ áîëåå
30% ââåäåííîãî êîëè÷åñòâà. ×åðåç 3 ÷ ïîñëå èíúåêöèè â
êðîâè ñîäåðæèòñÿ 10 – 15% ïðåïàðàòà. Ýêñêðåòèðóåòñÿ èç
îðãàíèçìà ìî÷åâûäåëèòåëüíîé ñèñòåìîé. Çà 1 ÷ ïîñëå ââå-
äåíèÿ âûâîäèòñÿ ñ ìî÷îé 30%, çà 3 ÷ – 45% ïðåïàðàòà».

Ïðîøëî íóæíîå âðåìÿ, è ìåíÿ óëîæèëè íà ñòîëèê òîìî-
ãðàôà (ðèñ. 4), êîòîðûé ïîåõàë â îäíó ñòîðîíó, ïîòîì â äðó-
ãóþ, îòñêàíèðîâàâ ìåíÿ îò ìàêóøêè äî ïÿòîê. Çàâåäóþùèé
îòäåëåíèåì êàíäèäàò ìåäèöèíñêèõ íàóê Ñåðãåé Ïëàòîíîâè÷
Ïàøà ðàññêàçàë ïîòîì, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò. Èñïóñêàå-
ìûå ïðè èçîìåðíîì ïåðåõîäå 99mÒñ > 99Òñ ãàììà-êâàíòû ïî-
ïàäàþò íà ñöèíòèëëÿòîð – ìîíîêðèñòàëë èîäèäà íàòðèÿ,
àêòèâèðîâàííîãî òàëëèåì. Òàì îíè âûçûâàþò âñïûøêè ñâå-
òà, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ 96 ôîòîóìíîæèòåëÿìè. Ìîíî-
êðèñòàëëû òîëùèíîé îêîëî 1 ñì è ðàçìåðîì 60õ40 ñì äåëà-
þò â Õàðüêîâñêîì èíñòèòóòå ìîíîêðèñòàëëîâ, à òîìîãðàô
àìåðèêàíñêîé ôèðìû «General Electric» ñîáðàí â Õàéôå.
Ñèãíàë ñ äåòåêòîðîâ ïîñòóïàåò äëÿ îáðàáîòêè íà êîìïüþ-
òåð. ×òîáû íàêàïëèâàþùèéñÿ â ìî÷åâîì ïóçûðå òåõíåöèé
íå äàâàë «çàñâåòêè», ýòîò îðãàí âèðòóàëüíî çàêðûâàþò íå-
ïðîçðà÷íûì ýêðàíîì, õîðîøî âèäíûì íà ñíèìêå.

Îñòàëîñü ïðèâåñòè âûäàííîå ìíå çàêëþ÷åíèå – òî, ðàäè
÷åãî ëþäè è ïðèõîäÿò â äèàãíîñòè÷åñêîå îòäåëåíèå. Èç
íåãî âèäíî, êàêîãî òèïà èíôîðìàöèþ ìîæåò ïîëó÷èòü
ñïåöèàëèñò â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ. «Íà ñöèíòèãðàì-
ìàõ âñåãî òåëà, âûïîëíåííûõ â ïåðåäíåé è çàäíåé ïðÿ-
ìûõ ïðîåêöèÿõ, îò÷åòëèâî âèçóàëèçèðóåòñÿ âêëþ÷åíèå
ïèðîôîñôàòà â êîñòíûå ñòðóêòóðû. Íàêîïëåíèå èíäèêà-
òîðà äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè, â ïàðíûõ êîñòíûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ ñèììåòðè÷íîå. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèîôàðì-
ïðåïàðàòà ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòíîé íîðìå. Çîíû ðàç-
ðåæåííîé êîñòíîé òêàíè è/èëè î÷àãè ïàòîëîãè÷åñêîé ãè-
ïåðôèêñàöèè èíäèêàòîðà íå âûÿâëåíû. Îñòàòî÷íàÿ ðà-
äèîàêòèâíîñòü â ïî÷êàõ è ìî÷åâûâîäÿùèõ ïóòÿõ ñîîòâåò-
ñòâóåò âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ. Àòèïè÷íàÿ ôèêñàöèÿ ÐÔÏ
â ïàðåíõèìàòîçíûõ  îðãàíàõ è ìÿãêèõ òêàíÿõ íå îòìå÷å-
íà. Çàêëþ÷åíèå: ïðèçíàêè î÷àãîâîãî ïîðàæåíèÿ êîñòåé
íå âûÿâëåíû. Âðà÷ À.È.Êîðíåâ». Êàê ãîâîðèëè äðåâíèå,
quod erat demonstrandum – ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
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«Òèáåò, ñòðàíà ñíåãîâ… Â ÷èñòåéøåì ðàçðåæåííîì âîç-

äóõå íåâåñîìî ðèñóþòñÿ î÷åðòàíèÿ ãèìàëàéñêèõ âåðøèí.

Áåçäîííûå ëåäÿíûå îçåðà, ïðîçðà÷íûå, êàê ñòåêëî. Ñêà-

ëû, òóìàí, çàñíåæåííûå ïåðåâàëû, äåâÿòü ìåñÿöåâ â ãîäó

íåïðîõîäèìûå äëÿ ïóòíèêîâ. Óäèâèòåëüíûå ëþäè æèâóò

çäåñü. Îíè óìåþò ñîãðåâàòüñÿ áåç îãíÿ, èäòè áåç óñòàëè

ïî ãîðíûì äîðîãàì äíè è íî÷è íàïðîëåò, çàêëèíàòü çëûõ

äóõîâ ãîð è âîä, ÷èòàòü ìûñëè, ëåòàòü ïî âîçäóõó…»

Ïîäîáíûå ôðàçû âñòðå÷àþòñÿ â áîëüøèíñòâå ïîïóëÿð-

íûõ ðàññêàçîâ î Òèáåòå è Ãèìàëàÿõ. Ñðåäè ýòèõ ôàíòàñ-

òè÷åñêèõ èñòîðèé îäíà çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ õîòÿ

áû ïîòîìó, ÷òî íå òàêàÿ óæ îíà è ôàíòàñòè÷åñêàÿ. Ðå÷ü

ïîéäåò îá èñêóññòâå ñîãðåâàòüñÿ ñðåäè ñíåãîâ áåç îäåæ-

äû è êîñòðà, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «òóììî». Ñàìîå

ïîäðîáíîå åãî îïèñàíèå ïðèíàäëåæèò ïåðó èçâåñòíîé

ôðàíöóçñêîé ïóòåøåñòâåííèöû Àëåêñàíäðû Äàâèä-Íåýëü,

ïåðâîé åâðîïåéñêîé æåíùèíû, äîïóùåííîé ê òàéíàì Òè-

áåòà: «Ïåðåçèìîâàòü íà âûñîòå òðåõ-ïÿòè òûñÿ÷ ìåòðîâ â

ïåùåðå ñðåäè ñíåãîâ, áóäó÷è îáëà÷åííûì ëèøü â òîíåíü-

êóþ îäåæäó èëè âîîáùå áåç òàêîâîé, è íå çàìåðçíóòü –

íåëåãêàÿ çàäà÷à. Îäíàêî åæåãîäíî ìíîãèå òèáåòöû óñïåø-

íî ïðîõîäÿò ýòî èñïûòàíèå. Òàêóþ âûíîñëèâîñòü îíè

îáúÿñíÿþò ñâîåé ñïîñîáíîñòüþ âûðàáàòûâàòü òóììî». È

âîò â ÷åì èñïûòàíèå ñîñòîèò: «Òåõ, êòî ÷óâñòâóåò â ñåáå

ñèëû âûäåðæàòü ýòîò ýêçàìåí, ìîðîçíîé çèìíåé íî÷üþ

ïðèâîäÿò íà áåðåã ðåêè èëè îçåðà. Åñëè âîäîåì çàìåðç,

âî ëüäó ïðîáèâàþò ïðîðóáü. Èñïûòàíèÿ óñòðàèâàþò ëóí-

íîé íî÷üþ, êîãäà äóåò ñèëüíûé âåòåð – çèìîé â Òèáåòå

òàêèå íî÷è íå ðåäêè. Ñáðîñèâ ñ ñåáÿ âñþ îäåæäó, íîâî-

îáðàùåííûå ñàäÿòñÿ íà çåìëþ è ñêðåùèâàþò íîãè. Êàæ-

äûé îáìàòûâàåò âîêðóã ñåáÿ ïðîñòûíü, íàìî÷åííóþ â ëå-

äÿíîé âîäå, – åå íóæíî âûñóøèòü æàðîì ñîáñòâåííîãî

òåëà. Êàê òîëüêî ïðîñòûíÿ âûñîõíåò, åå îïÿòü îêóíàþò â

ïðîðóáü, è ó÷åíèê ñíîâà äîëæåí ñóøèòü åå íà ñåáå. Âñå

ýòî ïîâòîðÿåòñÿ äî ðàññâåòà. Ïîáåæäàåò òîò, êòî âûñó-

øèò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðîñòûíåé… Ìîãó çàñâèäå-

òåëüñòâîâàòü ýòî êàê î÷åâèäåö. Ó÷åíèê äîëæåí âûñóøèòü

íà ñåáå íå ìåíüøå òðåõ ïðîñòûíåé, ïðåæäå ÷åì åãî ïðè-

çíàþò äîñòîéíûì íîñèòü þáêó èç áåëîé òêàíè – îòëè÷è-

òåëüíûé ïðèçíàê îâëàäåâøèõ èñêóññòâîì «òóììî»…»

Ïðàêòè÷åñêè âñå îñòàëüíûå àâòîðû ïðîñòî ïåðåïèñû-

âàþò ýòî åäèíñòâåííîå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðàêòèêè òóì-

ìî. Öåííîñòü ñâèäåòåëüñòâà Àëåêñàíäðû Äàâèä-Íåýëü

ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî ôðàíöóçñêàÿ ïóòåøåñòâåííèöà

íå áûëà ýêçàëüòèðîâàííîé äàìîé, î÷àðîâàííîé òàéíàìè

Ôèçèêà
è ôèçèîëîãèÿ òóììî
Êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Ð.Ñ.Ìèíâàëååâ
Àëåêñàíäðà Äàâèä-Íåýëü

â îäåÿíèè áóääèéñêîé

ìîíàõèíè
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Òèáåòà. Ïîìèìî óíèâåðñèòåòñêèõ êóðñîâ ñàíñêðèòà è èñ-

òîðèè Öåíòðàëüíîé Àçèè, îíà ïðîñëóøàëà â Ïàðèæå ïîë-

íûé êóðñ ëåêöèé âûäàþùåãîñÿ ôðàíöóçñêîãî ôèçèîëîãà

Êëîäà Áåðíàðà, ñ êîòîðîãî è íà÷èíàåòñÿ ñîâðåìåííàÿ

ôèçèîëîãèÿ êàê îáúåêòèâíàÿ íàóêà. Âîçìîæíî, èìåííî

ïîýòîìó íàáëþäàòåëüíàÿ ôðàíöóæåíêà íå çàáûâàåò îò-

ìåòèòü, ÷òî «"Ðåñïà" – ÷åëîâåê, âñåãäà îäåòûé â ïëàòüå

èç ëåãêîé õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè. Ïðè ýòîì ñàìî ñîáîé

ðàçóìååòñÿ, íà íåì ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí ïîêðîâ. Îä-

íàêî íà Òèáåòå íåò íåäîñòàòêà â «ðåñïà», ñêðûâàþùèõ

ïîä ëåãêîé õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíüþ òåïëóþ îäåæäó. Ýòè

îáìàíùèêè ëèáî íàñòîÿùèå ìîøåííèêè, ñòðåìÿùèåñÿ

ïðîâåñòè äîâåð÷èâûõ ïðîñòàêîâ ñ êîðûñòíûìè öåëÿìè,

ëèáî äåéñòâèòåëüíî èçó÷àâøèå èñêóññòâî òóììî, íî ñëèø-

êîì íåäîëãî, ÷òîáû ïðèîáðåñòè ïðî÷íûå íàâûêè».  Ó íàñ

åùå áóäåò âîçìîæíîñòü óáåäèòüñÿ, íàñêîëüêî ñïðàâåäëè-

âî ýòî íàáëþäåíèå îòâàæíîé ïóòåøåñòâåííèöû. Âñå îñ-

òàëüíûå àâòîðû, óïîìèíàâøèå î ïðàêòèêå òóììî è ðåñïà,

êàê ïðàâèëî, ñàìèõ ìîíàõîâ íåïîñðåäñòâåííî íå íàáëþ-

äàëè è â ëó÷øåì ñëó÷àå ïðîñòî äàþò ññûëêó íà îïèñàíèå

Àëåêñàíäðû Äàâèä-Íåýëü.

Ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ÷èòàòåëè âïåðâûå ïîçíàêîìèëèñü ñ

ýòèì ÿâëåíèåì, êàê è âîîáùå ñ òàèíñòâåííûì «ó÷åíèåì éî-

ãîâ», â ïîïóëÿðíåéøåì â ñâîå âðåìÿ ðîìàíå ñîâåòñêîãî ïèñà-

òåëÿ-ôàíòàñòà Èâàíà Åôðåìîâà «Ëåçâèå áðèòâû». Âñïîìíèì

òàêæå êàðòèíó Íèêîëàÿ Ðåðèõà «Íà âåðøèíàõ» (â çàñòàâêå ñòà-

òüè): îáíàæåííûé ìîíàõ-îòøåëüíèê, ïîä  êîòîðûì òàåò ñíåã.

Ãàðâàðäñêèé ïðîåêò

Â 80-å ãîäû ÕÕ âåêà àññîöèèðîâàííûé ïðîôåññîð Ãàð-

âàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà Ãåðáåðò Áåíñîí ïîëó÷àåò âîçìîæ-

íîñòü âñåñòîðîííå îáñëåäîâàòü òèáåòñêèõ ìîíàõîâ, íûíå

æèâóùèõ â ïðåäãîðüÿõ Ãèìàëàåâ. Ñ áëàãîñëîâëåíèÿ ñàìî-

ãî åãî ñâÿòåéøåñòâà Äàëàé-ëàìû è ïðè ïîääåðæêå ðÿäà

íàó÷íûõ ôîíäîâ Ãåðáåðò Áåíñîí ñ ñîòðóäíèêàìè îòïðàâ-

ëÿåòñÿ â îòäàëåííûå ìîíàñòûðè äëÿ èçó÷åíèÿ ìîíàõîâ,

ïðàêòèêóþùèõ òóììî.

Íàéòè èõ îêàçàëîñü íåïðîñòî. Ìîé îïûò îáùåíèÿ ñ òè-

áåòñêèìè áóääèñòàìè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, êàê ïðî-

õîäèëè ïåðåãîâîðû. Áîëüøèíñòâî ìîíàõîâ, ñ êîòîðûìè

êîíòàêòèðîâàë Áåíñîí, ðàññêàçûâàëè ïðî òóììî ñ íåïîä-

äåëüíûì ïèåòåòîì, äåëàëè àêöåíò íà òîì, ÷òî ýòî, äåñ-

êàòü, î÷åíü ñëîæíàÿ ìåäèòàöèÿ, òðåáóþùàÿ äîëãèõ ëåò

îáó÷åíèÿ. Íî çàêàí÷èâàëè  âñåãäà îäèíàêîâî: ñàìè îíè

ýòèì íå çàíèìàþòñÿ.

Ïðèøëîñü âíîâü îáðàòèòüñÿ ê Äàëàé-ëàìå. Â èòîãå áûëè

íàéäåíû òðîå ìîíàõîâ, ïî èõ ñëîâàì, ïîòðàòèâøèõ áîëåå

øåñòè ëåò íà îñâîåíèå òóììî. Îíè äàëè ñîãëàñèå íà èç-

ìåðåíèå òåìïåðàòóðû êîæè â ðàçíûõ ìåñòàõ, à òàêæå ðåê-

òàëüíîé òåìïåðàòóðû (â ïðÿìîé êèøêå) – äëÿ îöåíêè òåï-

ëîñîäåðæàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ÿäðà òåëà. Çàìåðÿëàñü è

òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îêà-

çàëàñü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé («Nature», ò. 295, ñ. 234,

21 ÿíâàðÿ 1982). À èìåííî: âñå îïûòû ïî èçó÷åíèþ òóììî

áûëè ïðîâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå îò 16 äî 23 ãðàäóñîâ…

òåïëà! È ýòî íå ðîæäåñòâåíñêàÿ øóòêà, íî ñàìîå ÷òî íè

íà åñòü ñåðüåçíîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. È

õîòÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ôåâðàëå 1981 ãîäà, âî

âñåõ òðåõ îïûòàõ ìîíàõè ïðåäïî÷ëè îñòàòüñÿ â îòíîñè-

òåëüíî òåïëûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïðîôåññîð Ã.Áåíñîí íå ñêðû-

âàåò ýòîò ôàêò, ïðåäîñòàâëÿÿ ïîäðîáíûå òåìïåðàòóðíûå

ãðàôèêè ñî âñåõ îòâåäåíèé âî âñåõ òðåõ îïûòàõ, íî ïðè

ýòîì íèêàê íå êîììåíòèðóåò òàêîå î÷åâèäíîå íåñîîòâåò-

ñòâèå (ðèñ. 1).

Â ðåçþìå ñîîáùàåòñÿ òîëüêî î òîì, ÷òî «ýòè ìîíàõè

îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó ïàëüöåâ

ðóê è íîã áîëåå ÷åì íà 8,3îÑ». Íàéäåííûé ðåçóëüòàò âïîëíå

óêëàäûâàëñÿ â êîíöåïöèþ ñàìîãî Ã.Áåíñîíà î «ðåëàêñà-

öèîííîì îòâåòå», êîòîðûé îí îïèñûâàåò êàê «ôèçèîëîãè-

÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå ñòðåññó», è ïðåòåí-

çèé ê ìîíàõàì ó àâòîðîâ ñòàòüè, âèäèìî, íå âîçíèêëî. Ìîãó

ïðåäïîëîæèòü: àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå íå íàñòàèâàëè, à

òèáåòñêèå ìîíàõè ïîäóìàëè, ÷òî âñå â ïîðÿäêå. Âåäü

Ã.Áåíñîí èçó÷àë ñàìóþ ÷òî íè íà åñòü Ìåäèòàöèþ ñ áîëü-

øîé áóêâû, êîòîðóþ ìîíàõè è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè. È ýòî

âñå, êîíå÷íî, íè÷åãî, íåäîñòàåò òîëüêî îäíîé íåñóùå-

ñòâåííîé ìåëî÷è: ïðîâåðêè íà õîëîäîóñòîé÷èâîñòü.  Êî-

ìàíäà Ã.Áåíñîíà îáíàðóæèëà âñåãî ëèøü áàíàëüíûå ðå-

çóëüòàòû àóòîòðåíèíãà â êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ.

Òåì íå ìåíåå Ã.Áåíñîí íå îñòàíîâèëñÿ íà äîñòèãíóòîì. Â

2001 ãîäó îí äîáèëñÿ âûäåëåíèÿ îò ôîíäà ñåìüè Ãèííåñ-

ñîâ ñêðîìíîé ñóììû â îäèí ìèëëèîí äâåñòè ïÿòüäåñÿò òû-

Ð.Ñ. Ìèíâàëååâ (ñëåâà)

è À.È. Èâàíîâ

âûïîëíÿþò ïðàêòèêó òóììî

íà Ýëüáðóñå
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ñÿ÷ äîëëàðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ íåîáûêíîâåííûõ ñïîñîáíîñòåé

òèáåòöåâ ñîãðåâàòüñÿ íà ìîðîçå áåç îãíÿ è îäåæäû. Ïîñòó-

ïèâøèå ñðåäñòâà äàëè âîçìîæíîñòü ïðèâåçòè òðåõ ìîíà-

õîâ, âëàäåþùèõ òóììî, â ïîìåñòüå Ãèííåññîâ â Íîðìàíäèè

äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ èõ ñïîñîáíîñòè ïðîòèâî-

ñòîÿòü õîëîäó. Ïðîèçîøëî ýòî â èþëå 2001 ãîäà. Íà ìåñòå

âûÿñíèëîñü, ÷òî «âëàäåþùèå òóììî» òèáåòñêèå ìîíàõè íå

ãîòîâû ñðàçó ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâîè ÷óäåñíûå âîçìîæ-

íîñòè è èì ïîòðåáóåòñÿ ìèíèìóì ñòî äíåé «äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ïîëíîé ìåäèòàòèâíîé ñïîñîáíîñòè». Âñå ýòî âðåìÿ îíè

æèëè â ïîìåñòüå Ãèííåññîâ âìåñòå ñ êîìàíäîé Ã.Áåíñîíà,

ïîêà îäèí èç ìîíàõîâ íå ïîëó÷èë êàêóþ-òî ãëàçíóþ èíôåê-

öèþ è íå âûøåë èç ñîñòàâà èñïûòóåìûõ. Íàêîíåö, â íîÿáðå

2001 ãîäà ó÷åíûå ïðîâåëè íåîáõîäèìûå èñïûòàíèÿ õîëîäî-

óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 2). Íàñêîëüêî ìîæíî ïîíÿòü èç äàííîãî

ôîòîäîêóìåíòà è êðàòêîãî ñîîáùåíèÿ â ãàçåòå Ãàðâàðäñêî-

ãî óíèâåðñèòåòà, «ó÷åíûå ïîëó÷èëè öåííûå äàííûå». Îäíà-

êî ïî ëè÷íîìó ïðèçíàíèþ Áåíñîíà, «êîìíàòà áûëà íåäîñòà-

òî÷íî õîëîäíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äîëæíûì îáðà-

çîì». Èíûìè ñëîâàìè, ÷åðåç äâàäöàòü ëåò ó÷åíûé ïîâòîðèë

òó æå îøèáêó, ÷òî è â ãèìàëàéñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 1981 ãîäà,

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ìèëëèîí äâåñòè ïÿòüäåñÿò òûñÿ÷ äîë-

ëàðîâ áûëè ïîòðà÷åíû âïóñòóþ – äëÿ íàóêè, ðàçóìååòñÿ.

×òî æå äàëüøå? Öèòèðóþ ãàçåòó Ãàðâàðäñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà: «Åãî êîìàíäà ýòîé çèìîé ïîïûòàåòñÿ åùå ðàç

ïðîâåñòè îïûòû ñ øåñòüþ ìîíàõàìè. Îíè íà÷íóò ïðàêòè-

êó â êîíöå ëåòà è áóäóò ãîòîâû â ñàìîå õîëîäíîå âðåìÿ

çèìû». Íà ýòîì äîñòóïíûå ìíå ñâåäåíèÿ î 20-ëåòíèõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ ïðàêòèêè òóììî ãðóïïîé ïðîôåññîðà Áåíñî-

íà çàêàí÷èâàþòñÿ.

Õîëîäîóñòîé÷èâîñòü êàê îíà åñòü

Ïåðâûé âîïðîñ, îòâåò íà êîòîðûé òàê è íå áûë íàéäåí Áåí-

ñîíîì, âïîëíå î÷åâèäåí: à ãäå îíà, ýòà ïðåñëîâóòàÿ õîëî-

äîóñòîé÷èâîñòü òèáåòñêèõ ìîíàõîâ? È åñëè òàêèå ìîíàõè

ñóùåñòâóþò, òî íàñêîëüêî èõ ñïîñîáíîñòè ïðîòèâîñòîÿòü

õîëîäó ïðåâîñõîäÿò âîçìîæíîñòè ðÿäîâîãî åâðîïåéöà, êî-

òîðûé íå ïðàêòèêóåò áóääèéñêóþ ìåäèòàöèþ?

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäåëüíóþ õîëîäîóñòîé÷èâîñòü èçó÷àëè

â 1942–1943 ãîäàõ ýñýñîâñêèå âðà÷è ïîä ðóêîâîäñòâîì

Çèãìóíäà Ðàøåðà â êîíöëàãåðå Äàõàó. Â ÷àñòíîñòè, ïðåä-

ìåòîì èññëåäîâàíèé áûëà è àêòóàëüíàÿ äëÿ íàöèñòîâ òåìà

õîëîäîóñòîé÷èâîñòè ëèö ðàçíûõ íàöèîíàëüíîñòåé. Íà-

ñêîëüêî ìîæíî ïîíÿòü èç äîñòóïíûõ íàì ìàòåðèàëîâ îá

ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, îñóæäåííûõ íà Íþðíáåðãñêîì ïðî-

öåññå â ÷èñëå ïðî÷èõ ïðåñòóïëåíèé ÑÑ, íàèáîëüøóþ óñ-

òîé÷èâîñòü ê õîëîäó ïðîÿâèëè èìåííî ñëàâÿíñêèå âîåí-

íîïëåííûå. Ìîæåò áûòü, åùå è ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïåðè-

ìåíòû ïî ïðåäåëüíîé õîëîäîóñòîé÷èâîñòè (óæå íå ïðå-

ñòóïíûå) íàøëè ïðîäîëæåíèå â ÑÑÑÐ. Ê ñîæàëåíèþ, áîëü-

øàÿ ÷àñòü ýòèõ ðàáîò çàñåêðå÷åíà, íî äàæå ìèìîëåòíîå

îçíàêîìëåíèå ñ íåêîòîðûìè èç íèõ çàñòàâëÿåò ïîçàáûòü

î ÷óäåñàõ òèáåòñêèõ ðåñïà.

Â 1978 ãîäó â æóðíàëå «Õèìèÿ è æèçíü» (¹ 1) ïîÿâëÿåò-

ñÿ ñòàòüÿ êàíäèäàòà ìåäèöèíñêèõ íàóê Àëåêñåÿ Þðüåâè÷à

Êàòêîâà «Ãîëîä ïðîòèâ õîëîäà?», ãäå àâòîð – îäèí èç ïè-

îíåðîâ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ éîãè – ïðè-

âîäèò ñâîäêó èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîâ õîëî-

äîóñòîé÷èâîñòè, óïîìèíàÿ è ïðàêòèêó òóììî. Ïîçäíåå

Àëåêñåé Êàòêîâ ïðîâåë íà äîáðîâîëüöàõ è íà ñàìîì ñåáå

òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ ÿâëåíèé, ïåðåä êîòîðûìè

áëåêíóò è ïîäâèãè òèáåòñêèõ éîãîâ, è âñå ÷óäåñà ìîðîçî-

ñòîéêîñòè èç Êíèãè ðåêîðäîâ Ãèííåññà.

Ðàáîòàÿ íà âîåííûõ è Ãëàâêîñìîñ, íåçàäîëãî äî ñâîåé

òðàãè÷åñêîé ãèáåëè íà Ýëüáðóñå, À.Þ.Êàòêîâ âûïîëíèë â

Èíñòèòóòå ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì (Ìîñêâà) ïî-

òðÿñàþùèå ýêñïåðèìåíòû ñ ó÷àñòèåì äîáðîâîëüöåâ. Óäè-

âèòåëüíûå ëþäè – «êðîëèêè», êàê îíè ñåáÿ íàçûâàëè, à

ôàêòè÷åñêè – ñóïåðìåíû ñîâåòñêîé ýïîõè, ãîòîâûå ïîä-

âåðãíóòü ñåáÿ èñïûòàíèÿì ðàäè ëþáîïûòñòâà, ñìîãëè

âûäåðæàòü â êëèìàòè÷åñêîé áàðîêàìåðå íå òî ÷òî ïðå-

äåëüíûå, à çàïðåäåëüíûå óñëîâèÿ. Ìíîãèå ó÷àñòíèêè òåõ

èñïûòàíèé çäðàâñòâóþò è ïîíûíå. Îäèí èç íèõ – Áîðèñ

Êîðøóíîâ (ð. 1935), èçâåñòíûé ñðåäè ïîêîðèòåëåé ãîð-

íûõ âåðøèí êàê ÷åëîâåê-ëåãåíäà ñîâåòñêîãî àëüïèíèçìà,

ñåìèêðàòíûé Ñíåæíûé áàðñ. Ïðåäîñòàâèì æå åìó ñëîâî:

«Ìíîãî áûëî èññëåäîâàíèé äëÿ âûÿâëåíèÿ ðåçåðâîâ ÷åëî-

âå÷åñêîãî îðãàíèçìà. Ðàññêàæó îá îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ,

êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ â ãîäó â 1977 èëè 1978, òî÷íî íå ïîìíþ.

ß áûë â òîé êîìàíäå èç øåñòè èñïûòóåìûõ… Çàäà÷à – ïðî-

âåðèòü îðãàíèçì ÷åëîâåêà íà âûæèâàåìîñòü ïðè êðàéíå íèç-

êîé òåìïåðàòóðå è áîëüøîé âûñîòå. Íàñ ïîìåùàëè â áàðî-

êàìåðó (âûñîòà 7500 ì) ïðè òåìïåðàòóðå –60îÑ, ãîëûìè, íà

îäèí ÷àñ… Òåïëî îäåòàÿ äåâóøêà-âðà÷ ñèäåëà ñ íàìè, ôèê-

ñèðîâàëà íàøè äàííûå. Ìû, ãîëûå, ñèäåëè â ñàìîëåòíûõ

êðåñëàõ, è ïðè –60îÑ âñå âîëîñû íà òåëå, êàêîé áû äëèíû

îíè íè áûëè, âñòàâàëè äûáîì – ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì ó ïî-

âåðõíîñòè òåëà îáðàçîâûâàëñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ñ áîëåå

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Òîãäà âðà÷, êîòîðàÿ çà íàìè íàáëþ-

äàëà, ïðåäëîæèëà: â êàìåðå âêëþ÷àòü âåíòèëÿòîð äâà ìåòðà

â äèàìåòðå êàæäûå äåñÿòü ìèíóò äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäóâàòü

ýòîò ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî âîò òîãäà íàì

ïðèøëîñü î÷åíü òÿæêî ïðè –60îÑ è ïðè âåíòèëÿòîðå â òå÷å-

íèå ÷àñà...»

Ýòî èíòåðâüþ ïîÿâèëîñü íà îäíîì èç ñàéòîâ, ïîñâÿùåí-

íûõ èñòîðèè ðîññèéñêîãî àëüïèíèçìà. Ìû ïåðåïå÷àòûâà-

åì åãî ïî÷òè ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó âñå ÷èñëåííûå ðåçóëü-

òàòû ýòèõ óíèêàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòàëèñü âîåííûì

è âðÿä ëè â áëèæàéøåå âðåìÿ ñòàíóò  îòêðûòûìè. Òåì íå

ìåíåå êîå-÷òî ïîäñ÷èòàòü âîçìîæíî. Â ýòîì íàì ïîìîãóò

óíèêàëüíûå ðàçðàáîòêè íîâîñèáèðñêèõ òåïëîôèçèêîâ: êîì-

ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè

÷åëîâåêà ïðîâîäèëà ãðóïïà ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà òåõ-

íè÷åñêèõ íàóê Àëåêñàíäðà Âàñèëüåâè÷à ×è÷èíäàåâà.

2

Îïûòû Ã.Áåíñîíà ïî òåðìîðåãóëÿöèè òèáåòñêèõ ìîíàõîâ

Àëåêñåé
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Êàê ìû îñòûâàåì?

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷åëîâå÷åñêîå òåëî

îñòûâàåò òàê æå, êàê ëþáîå íåîäóøåâëåííîå ôèçè÷åñêîå

òåëî, òî åñòü ïðèìåðíî êàê òðóï. (Äûõàíèå óíîñèò ñðàâ-

íèòåëüíî ìàëî òåïëà, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.) Òåïëîîò-

äà÷à îáíàæåííîãî òåëà â ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíîãî ïî-

êîÿ ñâîäèòñÿ ê òåïëîïðîâåäåíèþ (êîíâåêöèè), èñïàðåíèþ

÷åðåç ïîòîîòäåëåíèå è òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ. Ïîòîîòäå-

ëåíèå íà ìîðîçå îñòàíàâëèâàåòñÿ, è ïîòåðè òåïëà áóäóò

îïèñûâàòüñÿ ñóììîé òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè òåëà çà

ñ÷åò êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, îðãàíèçì

îñòûâàåò, íàãðåâàÿ âîçäóõ çà ñ÷åò ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû

ìåæäó íèì è òåëîì, à òàêæå èçëó÷àÿ òåïëî â èíôðàêðàñ-

íîì äèàïàçîíå. Ôîðìóëû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòèõ

ïðîöåññîâ õîðîøî èçâåñòíû. Ïîòåðè òåïëà çà ñ÷åò ïðî-

âåäåíèÿ îïèñûâàåò çàêîí îõëàæäåíèÿ Íüþòîíà: ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ òåëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè ýòîãî òåëà è ðàçíèöå òåìïåðàòóð òåëà è îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû:

H = C . S (T – T
â
),

ãäå H – ñêîðîñòü òåïëîîòäà÷è â êêàë/÷àñ, T – òåìïåðàòó-

ðà òåëà (37îÑ, èëè 273 + 37 = 310 Ê  – ãðàäóñîâ Êåëüâèíà),

T
â
 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (273 – 60 = 213 Ê), S

– ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëà (äëÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî

âçðîñëîãî åå ïðèíèìàþò çà 1,8 ì2), C – êîýôôèöèåíò òåï-

ëîîòäà÷è (äëÿ òåëà ÷åëîâåêà ýòî ïðèìåðíî 4 Âò/ì2). Òåï-

ëîîòäà÷à êîíâåêöèåé â òàêèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâèò ïðè-

áëèçèòåëüíî 700 Âò, èëè 600êêàë/÷.

Òåïëîïîòåðè èçëó÷åíèåì âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàêîíó Ñòå-

ôàíà–Áîëüöìàíà:

Ð = σ . ε . S (Ò
ê

4 – Ò
â

4),

ãäå Ð – òåïëîòà, òåðÿåìàÿ ÷åëîâåêîì ïîñðåäñòâîì èç-

ëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, Ò
ê
 –

ñðåäíåâçâåøåííàÿ òåìïåðàòóðà êîæè, êîòîðóþ ïðèìåì

íà íèæíåì ïîðîãå ïåðåíîñèìîñòè ÷åëîâåêîì â 20îÑ, σ –

ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ 5,7 .10-8 Âò/ì2Ê4,

ε – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ êîæè áåëîãî ÷åëîâåêà,

ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 0,55. Òåïëîîòäà÷à îáíàæåííîãî ÷å-

ëîâåêà èçëó÷åíèåì â òå÷åíèå ÷àñà ïðè –60îÑ – ïðèìåðíî

300 Âò, èëè 250êêàë/÷.

Èòîãî ñóììàðíûå òåïëîïîòåðè îáíàæåííîãî ÷åëîâåêà â

ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâÿò îêîëî 1000 Âò, èëè

860 êêàë/÷.

Â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ ôèçèîëîãèè â ýòîì ðàçäåëå

óïîìèíàþò åùå òåïëîïîòåðè íà íàãðåâàíèå âäûõàåìîãî

âîçäóõà. Îäíàêî òî÷íûé ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà òåïëà, íåîáõî-

äèìîãî äëÿ ýòîãî, äàåò ïîðàçèòåëüíî ìàëûå âåëè÷èíû. Òàê,

äëÿ íàãðåâà 0,5 ë âîçäóõà (ñðåäíèé îáúåì âäîõà), îò –60îÑ

äî +35îÑ ïîòðåáóåòñÿ âñåãî 0,015 êèëîêàëîðèé. Çà ÷àñ

÷åëîâåê âäîõíåò ïðèìåðíî 500 ë, çàòðàòèâ 15 êêàë – ïîë-

òîðà ïðîöåíòà îò ñóììàðíîé òåïëîîòäà÷è â 860 êêàë/÷.

Ïðè÷èíà ýòîãî – ÷ðåçâû÷àéíî ìàëàÿ óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü âîçäóõà: âñåãî 0,241 êêàë/êã . Ê.

Êàê ìû ãðååìñÿ?

Ïîäñ÷èòàííûå òåïëîïîòåðè äîëæíû áûòü ñêîìïåíñèðîâà-

íû òåïëîïðîäóêöèåé, èíà÷å íàøè ãåðîè ïðîñòî íå âûæè-

ëè áû. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, òåïëî

ïðîèçâîäÿò âñå êëåòêè îðãàíèçìà, ïîñêîëüêó â íèõ èäóò

îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû äîïîëíèòåëüíîå òåï-

ëî âûðàáàòûâàåòñÿ:

1) ñîêðàùåíèÿìè ñêåëåòíûõ ìûøö, êàê ïðîèçâîëüíû-

ìè, òàê è íåïðîèçâîëüíûìè,  òî åñòü õîëîäîâîé äðîæüþ;

ñîêðàòèòåëüíûé òåðìîãåíåç ïîðîæäàåò ïðèáëèçèòåëüíî

800 Âò;

2) çà ñ÷åò óñèëåíèÿ âíóòðåííèõ òåïëîâûäåëåíèé, íå

ñâÿçàííûõ ñ ñîêðàùåíèÿìè ìûøö; íåñîêðàòèòåëüíûé òåð-

ìîãåíåç äàåò ïðèìåðíî 400 Âò.

Â íåêîòîðûõ ìîíîãðàôèÿõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íåñîêðà-

òèòåëüíûé òåðìîãåíåç, ïîìèìî òåïëîâûäåëåíèé âî âíóò-

ðåííèõ îðãàíàõ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ è íåîùóùàåìóþ äðîæü,

òî åñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò òåõ æå ñêå-

ëåòíûõ ìûøö. Ýòè ñïîñîáû äîëæíû êîìïåíñèðîâàòü òåï-

ëîïîòåðè îáíàæåííîãî ÷åëîâåêà, ÷òîáû íå äîïóñòèòü îõ-

ëàæäåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ÿäðà òåëà íèæå +35îÑ.

Òîãäà ñóììà ñîêðàòèòåëüíîãî è íåñîêðàòèòåëüíîãî òåð-

ìîãåíåçà ñîñòàâèò 1200 Âò (ïðèìåðíî 1000 êêàë/÷), ÷òî

íåíàìíîãî ïðåâîñõîäèò òåïëîîòäà÷ó îðãàíèçìà ïðè òåì-

ïåðàòóðå –60îÑ â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà.

Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèÿõ âñå

ñõîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé.  Ïîëó÷à-

åòñÿ, ÷òî íèêàêîãî ÷óäà òèáåòñêèå ìîíàõè íå äåìîíñòðè-

ðóþò è àäàïòèðîâàííûé ê õîëîäó ÷åëîâåê áåç âñÿêîé ìíî-

ãîëåòíåé áóääèéñêîé ìåäèòàöèè ìîæåò âûäåðæàòü ýòîò

íà ïåðâûé âçãëÿä óáèéñòâåííûé õîëîä.

Ãâîçäè áû äåëàòü èç ýòèõ ëþäåé…

À.Þ.Êàòêîâ íå îñòàíîâèëñÿ íà äîñòèãíóòîì è íåçàäîëãî

äî ãèáåëè çíà÷èòåëüíî óñëîæíèë óñëîâèÿ èñïûòàíèé, ñàì

ñòàâ îäíèì èç äîáðîâîëüöåâ. Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñ åñòü

òîëüêî íåïðîôåññèîíàëüíîå îïèñàíèå ýòèõ ýêñïåðèìåí-

òîâ â òîì æå èíòåðâüþ Áîðèñà Êîðøóíîâà. Âîò èõ êðàòêîå

èçëîæåíèå.

Â íà÷àëå íîÿáðÿ èñïûòàòåëè âçîøëè íà Ýëüáðóñ ïðàê-

òè÷åñêè áåç îäåæäû (â áîëîíüåâûõ êóðòêàõ) ïðè óðàãàí-

íûõ âåòðàõ ñî ñíåãîì, êîòîðûé ïðîáèâàë ïàëàòêó íàñêâîçü

òàê, ÷òî çà íî÷ü îíà âñÿ íàáèâàëàñü ñíåãîì. Âñåãî ïðîâå-

ëè äâå òàêèå íî÷åâêè. Îãîíü èñïîëüçîâàòü íå ðàçðåøà-

ëîñü, ñóõèå çåðíà îâñà (âûäàííûå â êà÷åñòâå ñóõîãî ïàé-

êà è ñòðîãî ðàññ÷èòàííûå ïî âåëè÷èíå ôèçè÷åñêèõ íàãðó-

çîê â êèëîêàëîðèÿõ íà äâîå ñóòîê) çàñûïàëè ñíåãîì â ïëà-

ñòèêîâûõ êîðîáêàõ, êîòîðûå äåðæàëè â ïëàâêàõ, ÷òîáû

óòðîì ñúåñòü îòòàÿâøóþ è ðàçìîêøóþ «êàøó». Âå÷åðîì

íàäî áûëî âûïèòü ñûðîå ÿéöî, êîòîðîå íà ìîðîçå ïðå-

âðàùàëîñü â ëåäûøêó, è åãî ïðèõîäèëîñü ïîëíî÷è ðàçî-

ãðåâàòü âî ðòó.

Åñëè ÷èòàòåëü äóìàåò, ÷òî çäåñü êàêîå-òî ïðåóâåëè÷å-

íèå, ÷òî ýòî àëüïèíèñòñêèå áàéêè, òî ìîãó âàñ çàâåðèòü:

íà ñàìîì äåëå âñå áûëî åùå ýêñòðåìàëüíåå. Èñòèííûå

ìîòèâû ýòèõ ñàìîîòâåðæåííûõ ëþäåé êðàòêî è òî÷íî âû-

ðàçèë òîò æå Á.Êîðøóíîâ: «Ìíå áûëî êðàéíå èíòåðåñíî,

íà êàêîé ñêîòèíå ÿ åçæó. Õîòåëîñü çíàòü ñâîþ ãðàíèöó

âîçìîæíîñòåé».

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåïëîïîòåðü ïðè ýòîì ýêñïåðè-

ìåíòå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêó ìû íå ðàñïî-

ëàãàåì êàêèìè-ëèáî ïðîòîêîëàìè èñïûòàíèé. Îäíî ìîæ-

íî ñêàçàòü ñîâåðøåííî òî÷íî: åñëè áû èõ ðåçóëüòàòû áûëè

îïóáëèêîâàíû, òî ìíîãèå ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé ôèçè-

îëîãèè òåðìîðåãóëÿöèè ïðèøëîñü áû ïåðåñìîòðåòü. Íî

îá ýòîì ÷óòü ïîçæå.

ÃÈÏÎÒÅÇÛ
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îðãàíû îíè ñìîãóò ëèøü ïðè íàëè÷èè òåïëîèçîëÿöèîííîé

íàðóæíîé ïðîñëîéêè. Ýòî ìîæåò áûòü ìåõ, øåðñòü èëè

òåïëàÿ îäåæäà èç òîé æå øåðñòè èëè ìåõà, ñîçäàþùèå

ñëîé âîçäóõà âîêðóã òåëà è âîçâðàùàþùèå òåïëî â îðãà-

íèçì. Äëÿ îáíàæåííîãî ÷åëîâåêà âñå òåïëî, ïðîèçâîäè-

ìîå ñêåëåòíûìè ìûøöàìè, áóäåò óõîäèòü íà îáîãðåâ îê-

ðóæàþùåé ñðåäû, íî íå «ÿäðà» òåëà.

Èòàê, ñîêðàòèòåëüíûé òåðìîãåíåç â ìûøöàõ ìîæåò áûòü

ñêîëüêî-íèáóäü ýôôåêòèâåí òîëüêî ïðè íàëè÷èè òåïëî-

èçîëÿöèè. Èìåííî ïîýòîìó èçâåñòíûå êàíàäñêèå èññëå-

äîâàòåëè õîëîäîóñòîé÷èâîñòè, Àëàí Áàðòîí è Îòòî Ýä-

õîëì, àâòîðû êëàññè÷åñêîãî òðóäà ïîä íàçâàíèåì «×åëî-

âåê â óñëîâèÿõ õîëîäà», íàçûâàþò òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû âñåãî â +2îÑ àáñîëþòíî ñìåðòåëüíîé äëÿ îá-

íàæåííîãî ÷åëîâåêà.

Ãîìîéîòåðìèÿ – ýòî íå òîëüêî
òåïëîêðîâíîñòü

Ñàìîå èíòåðåñíîå, ÷òî âïåðâûå ñïîñîáíîñòü èçîëèðîâàí-

íûõ ìûøö ïðîèçâîäèòü òåïëî áûëà çàôèêñèðîâàíà ó ëÿ-

ãóøêè – òèïè÷íîãî õîëîäíîêðîâíîãî æèâîòíîãî, è äî ñèõ

ïîð êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè

òåïëîïðîäóêöèè èçâåñòíû òîëüêî äëÿ ìûøö çåìíîâîäíûõ.

È õîòÿ íåÿñíî, íàñêîëüêî îíè ïðèëîæèìû ê òåïëîêðîâíûì

æèâîòíûì, â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ôèçèîëîãèè òåðìîðå-

ãóëÿöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ýòèõ îòíîøå-

íèé. Ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå òîãî, êàê â 1949 ãîäó àíãëèéñ-

êèé ôèçèîëîã Àð÷èáàëüä Âèâèåí Õèëë (óäîñòîåííûé â 1922

ãîäó Íîáåëåâñêîé ïðåìèè «çà îòêðûòèÿ â îáëàñòè òåïëî-

îáðàçîâàíèÿ â ìûøöå»)  íàøåë, ÷òî òåïëîïðîäóêöèÿ îäè-

íî÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ïîðòíÿæíîé ìûøöû ëÿãóøêè ñîñòàâ-

ëÿåò 3 ìêàë/ã (3•10-3 êàë/ã), èìåííî ýòà âåëè÷èíà â íàó÷-

íîé ëèòåðàòóðå ñòàëà ôèãóðèðîâàòü êàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ

êîíñòàíòà îäèíî÷íîãî ìûøå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ, ñâîéñòâåí-

íàÿ âñåì îñòàëüíûì æèâîòíûì, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà.

Îäíàêî ñïîñîáíîñòü ìûøö ëÿãóøêè ðàññåèâàòü ýíåð-

ãèþ â âèäå òåïëà íå äåëàåò åå òåïëîêðîâíûì æèâîòíûì.

Áîëüøèíñòâî ëåòàþùèõ íàñåêîìûõ òàêæå ñïîñîáíû ïðî-

èçâîäèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òåïëà çà ñ÷åò ñîêðàùå-

íèé ëåòàòåëüíûõ ìûøö. Ê ïðèìåðó, øìåëü âåñíîé ïåð-

âûì îòïðàâëÿåòñÿ íà ñáîð íåêòàðà, ïîñêîëüêó îïóøåíèå

íà òåëå ïîçâîëÿåò åìó ñîõðàíÿòü âûðàáàòûâàåìîå ëåòà-

òåëüíûìè ìûøöàìè òåïëî. À áàáî÷êà âàíåññà, âçìàõèâàÿ

êðûëüÿìè, äàæå â ïðîõëàäíóþ ïîãîäó, ïðè 10îÑ, çà íå-

ñêîëüêî ìèíóò óìóäðÿåòñÿ ñîãðåòüñÿ äî 35îÑ, à âî âðåìÿ

ïîëåòà åå òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 37îÑ, êàê ó òåïëîêðîâ-

íûõ. Íî íàñåêîìûå íå ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿí-

íóþ òåìïåðàòóðó òåëà, ÷òî è íàçûâàåòñÿ ãîìîéîòåðìèåé.

Ñóòü ãîìîéîòåðìèè ñîñòîèò íå â òîì, ÷òî ìûøöû òåï-

ëîêðîâíûõ æèâîòíûõ ïðîèçâîäÿò áîëüøå òåïëà, ÷åì ó ëÿ-

ãóøêè, à â ïðèíöèïèàëüíî èíîé ñõåìå ðåàãèðîâàíèÿ íà

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ó õîëîäíî-

êðîâíûõ æèâîòíûõ ïðè ïîíèæåíèè âíåøíåé òåìïåðàòóðû

îáìåí âåùåñòâ ïàäàåò, è àêòèâíîñòü æèâîòíîãî óìåíüøà-

åòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî àíàáèîçà. Èìåííî ïîýòîìó âû

ìîæåòå áåçáîÿçíåííî çàñóíóòü ñâîþ ãîëîâó â ïàñòü êðî-

êîäèëó ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî åãî ÷àñà òðè

ïðîäåðæàò â õîëîäèëüíèêå. Íî ñòîèò òîëüêî êðîêîäèëó

îòîãðåòüñÿ, è îí òóò æå îòîðâåò âàì ãîëîâó.

Ñîâñåì èíàÿ ðåàêöèÿ ó òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ è ÷åëî-

âåêà: ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñðåäû îáìåí âåùåñòâ

ó íèõ äîëæåí ñíèæàòüñÿ, à ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû –

íàîáîðîò, óâåëè÷èâàòüñÿ äëÿ âûðàáîòêè áîëüøåãî êîëè-

÷åñòâà òåïëà. Âîïðîñ òîëüêî â èñòî÷íèêå ýòîãî äîïîëíè-

òåëüíîãî òåïëà, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ôèçèî-

ëîãèè òåðìîðåãóëÿöèè ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ ìûøå÷íûì

òåðìîãåíåçîì, êàê ñîêðàòèòåëüíûì, òàê è íåñîêðàòèòåëü-

íûì («íåîùóùàåìîé äðîæüþ»).

Êàê ìû óæå âûÿñíèëè, ýòî ïðîòèâîðå÷èò âòîðîìó íà÷à-

ëó òåðìîäèíàìèêè. Ìûøå÷íàÿ è ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ

îáîëî÷êè ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò ñîãðåâàòü ÿäðî è â ëó÷-

øåì ñëó÷àå èñïîëíÿþò ðîëü òåïëîèçîëÿòîðà. Äëÿ ýòîãî è

ïðåäóñìîòðåíû ñîñóäîäâèãàòåëüíûå ðåàêöèè õîëîäîâîé

àäàïòàöèè, ðåçêî ñíèæàþùèå ïåðèôåðèéíîå êðîâîñíàá-

æåíèå, ÷òî â ñàìîì äåëå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òåïëîîò-

äà÷ó. Íî äëÿ îáíàæåííîãî ÷åëîâåêà, âûñòàâëåííîãî íà

ìîðîç ñ ïðîíèçûâàþùèì âåòðîì, ãîëàÿ îáîëî÷êà  – ÿâíî

ïëîõîé òåïëîèçîëÿòîð. Åñëè êàêîé-òî èñòî÷íèê è ìîæåò

ñîãðåòü «ÿäðî» òåëà ÷åëîâåêà, òî îí äîëæåí íàõîäèòüñÿ

ãëóáîêî âíóòðè. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ îðãàíîâ âíóòðåí-

íåé òåïëîïðîäóêöèè ÷àñòî íàçûâàþò ïå÷åíü, êèøå÷íèê è

áóðûé æèð. Îäíàêî ïðèêèäî÷íûå ðàñ÷åòû äîêàçûâàþò: èõ

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ òåïëîïîòåðü îáíàæåííîãî ÷å-

ëîâåêà â óñëîâèÿõ ïðîíèçûâàþùåãî õîëîäà.

Òàê ìàëî áóðîãî æèðà

Çà ïîñëåäíèå 50 ëåò ïîÿâèëîñü ìíîãî ñîîáùåíèé î ÷ðåç-

âû÷àéíî âûñîêîé òåðìîðåãóëÿòîðíîé àêòèâíîñòè áóðîé

æèðîâîé òêàíè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçáðîñàííûå

ïî îðãàíèçìó ñêîïëåíèÿ æèðîâûõ êëåòîê áóðîãî öâåòà. Â

çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ áóðûé æèð âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî ó

ìëåêîïèòàþùèõ è, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî áåëîãî æèðà,

êîòîðûé îêèñëÿåòñÿ â ïå÷åíè, îêèñëÿåò ñâîè ñîñòàâíûå

3

Òåìïåðàòóðà ðàçëè÷íûõ

îáëàñòåé òåëà ÷åëîâåêà

â óñëîâèÿõ õîëîäà (à)

è òåïëà (á). Çàòåìíåííàÿ

îáëàñòü – «ÿäðî» òåëà

Ïî÷åìó îáîëî÷êà íå ìîæåò ñîãðåòü ÿäðî

Â 1850 ãîäó ïðîôåññîð Áåðëèíñêîãî óíèâåðñèòåòà Ðó-

äîëüô Êëàóçèóñ ôîðìóëèðóåò îäèí èç ôóíäàìåíòàëüíûõ

çàêîíîâ ïðèðîäû: «Òåïëîòà íå ìîæåò ïåðåõîäèòü ñàìà

ñîáîé îò áîëåå õîëîäíîãî òåëà ê áîëåå òåïëîìó». Ýòîò

ïîñòóëàò, èçâåñòíûé êàê âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè â

èçíà÷àëüíîé ôîðìóëèðîâêå Êëàóçèóñà, èãíîðèðóåòñÿ â

áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî òåðìîðåãóëÿöèè òåïëîêðîâíîãî

îðãàíèçìà. Äåëî â òîì, ÷òî ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ó

òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ ïîñòîÿííà òîëüêî â «ÿäðå» òåëà.

(Èìåííî ïîýòîìó òàêèõ æèâîòíûõ ïðàâèëüíåå íàçûâàòü

ãîìîéîòåðìíûìè – ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé.) À ÿäðî

ýòî îêðóæåíî îáîëî÷êîé ïåðèôåðè÷åñêèõ òêàíåé, òåìïå-

ðàòóðà êîòîðûõ íèæå è â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò îê-

ðóæàþùåé ñðåäû, èíûìè ñëîâàìè, íà ìîðîçå îñòûâàåò,

êàê è ó õîëîäíîêðîâíûõ (ïîéêèëîòåðìíûõ – ñ íåïîñòîÿí-

íîé òåìïåðàòóðîé) æèâîòíûõ. Äåëåíèå òåëà íà ÿäðî è

îáîëî÷êó íåñêîëüêî ãðóáîâàòî, íî î÷åíü ïîëåçíî äëÿ íå-

êîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ìåõàíèç-

ìîâ òåðìîðåãóëÿöèè. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû èçîòåðìû,

ïîêàçûâàþùèå ñîîòíîøåíèå ãîìîéîòåðìíîãî ÿäðà òåëà ñ

òåìïåðàòóðîé 37îÑ è åãî ïîéêèëîòåðìíîé îáîëî÷êè, òåì-

ïåðàòóðà êîòîðîé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåé

òåìïåðàòóðû.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â óñëîâèÿõ õîëîäà ïðàêòè÷åñêè âñÿ

ñêåëåòíàÿ ìóñêóëàòóðà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñ ïîíèæåí-

íîé òåìïåðàòóðîé, òàê ÷òî, ñîãëàñíî âòîðîìó íà÷àëó òåð-

ìîäèíàìèêè, òåïëîïåðåäà÷à ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà òîëü-

êî îò ÿäðà òåëà íàðóæó, ê

ìûøöàì,  à îò ìûøö –  ê

«õîëîäèëüíèêó», òî åñòü âî

âíåøíþþ ñðåäó. Èç ýòîãî

ñëåäóåò, ÷òî, ñêîëüêî áû

òåïëà ìûøöû íè ïðîèçâî-

äèëè, ñîãðåòü âíóòðåííèå

370
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340

310

áà



33 «
Õ

è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è

ç
í
ü
»
, 

2
0
0
7
, 

¹
1

2
, 

w
w

w
.h

ij
.r

u

÷àñòè (æèðíûå êèñëîòû è ãëèöåðèí) â ñîáñòâåííîé êëåò-

êå, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ îêèñëåíèÿ èäåò íà

îáðàçîâàíèå òåïëà. Áóðûé öâåò îí èìååò èç-çà îáèëèÿ

ìèòîõîíäðèé, â êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îêèñ-

ëåíèå æèðîâ. Èìåííî áóðûé æèð ïîçâîëÿåò æèâîòíûì

ïëàâàòü â õîëîäíûõ ìîðÿõ èëè âûæèâàòü â óñëîâèÿõ çèì-

íåé ñïÿ÷êè. Êðîìå òîãî, áîëüøèå ñêîïëåíèÿ áóðîãî æèðà

ñïàñàþò äåòåíûøåé ìëåêîïèòàþùèõ îò ïåðåîõëàæäåíèÿ

âñëåäñòâèå ðåçêîé ñìåíû òåìïåðàòóð ïðè ðîæäåíèè. Ýòîò

æå ìåõàíèçì íåäðîæàòåëüíîãî òåðìîãåíåçà â áóðîé æè-

ðîâîé òêàíè íàéäåí è ó ÷åëîâå÷åñêèõ íîâîðîæäåííûõ. Ê

ñîæàëåíèþ, ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà

áóðîé æèðîâîé òêàíè ñîñòàâëÿåò åäâà ëè 1% îò ìàññû

òåëà, è òî÷íûé ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî âêëàäà

òåïëîîáðàçîâàíèÿ â áóðîì æèðå äîêàçûâàåò, ÷òî äèôôó-

çèÿ òåïëà îò íåãî ñìîæåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó âñåãî òåëà

åäâà ëè íà 0,05îÑ (ïðè óñëîâèè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé

âíóòðèêëåòî÷íîé òåìïåðàòóðû â 42îÑ). Î÷åâèäíî, äëÿ ÷å-

ëîâåêà áóðûé æèð íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ýôôåêòèâ-

íûé èñòî÷íèê òåïëà ïðè çàùèòå îò õîëîäà. Çàïîìíèì ýòó

çàìå÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü æèðîâ ñëóæèòü ñóáñòðàòîì

äëÿ ïðÿìîé òåïëîïðîäóêöèè ó ìëåêîïèòàþùèõ – ñêîðî îíà

íàì ïðèãîäèòñÿ.

Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì åùå ïå÷åíü, êîòî-

ðîé òàêæå ïðèïèñûâàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â òåïëîïðî-

äóêöèþ. Îäíàêî åå îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ íåíàì-

íîãî ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî áóðîãî æèðà â îðãàíèçìå

÷åëîâåêà: ñðåäíÿÿ ìàññà ïå÷åíè â 1,5 êã ñîñòàâëÿåò åäâà

ëè 2% îò ìàññû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÷åëîâåêà âåñîì â

70 êã. È õîòÿ òåìïåðàòóðà â ïå÷åíè äåéñòâèòåëüíî íà äâà-

òðè ãðàäóñà áîëüøå, íî ýòèì è îãðàíè÷èâàåòñÿ òåïëîâîé

íàïîð, íåîáõîäèìûé äëÿ íàãðåâàíèÿ «ÿäðà» òåëà. Ñëèø-

êîì ìàëà ðàçíèöà òåìïåðàòóð âíóòðè è âíå ïå÷åíè è ñëèø-

êîì ìàëà îáúåìíàÿ ñêîðîñòü êðîâîòîêà ÷åðåç íåå. Òî æå

ìîæíî ñêàçàòü è î òåïëîïðîäóêöèè â êèøå÷íèêå. Ïðèáëè-

çèòåëüíûå ðàñ÷åòû äîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâûäåëåíèÿ â îä-

íîé òîëüêî áðþøíîé ïîëîñòè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîä-

äåðæàíèÿ ãîìîéîòåðìèè, îñîáåííî ïðè –60îÑ.

À âìåñòî ëåãêèõ –

ìîñòàòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ëåãêèõ)» â æóðíàëå «Õèìèÿ è

æèçíü» (1973, ¹ 1). Ýòî áûëà ïðàêòè÷åñêè ïîñëåäíÿÿ ïî-

ïûòêà îò÷àÿâøåãîñÿ ó÷åíîãî îáðàòèòü âíèìàíèå àêàäåìè-

÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè íà íàéäåííûå èì äîêàçàòåëüñòâà

ïðÿìîãî íåôåðìåíòàòèâíîãî îêèñëåíèÿ æèðîâ â ëåãî÷íûõ

àëüâåîëàõ. Â ïîñëåäíèõ ðàáîòàõ íà ðîäíîì íåìåöêîì ÿçû-

êå, áóäó÷è óæå ïðîôåññîðîì Âåíñêîãî óíèâåðñèòåòà, îí

íàçûâàë ýòî ÿâëåíèå ïðÿìûì ñëîâîì Fettverbrennung –

«ñæèãàíèå æèðà». È â ñàìîì äåëå, êàê åùå ìîæíî íàçâàòü

îêèñëåíèå æèðîâ âíóòðè àëüâåîëÿðíîãî ïóçûðüêà äî óã-

ëåêèñëîãî ãàçà è âîäû? Ðàçóìååòñÿ, ìíîãèå âîïðîñû ïîêà

îñòàþòñÿ áåç îòâåòà. Ãäå èìåííî ïðîèñõîäèò ýòî «ñæèãà-

íèå» æèðîâ? Âíóòðè àëüâåîëÿðíîãî ïóçûðüêà èëè íà ãðà-

íèöå ôàç? ×òî «ïîäæèãàåò» ýòè æèðû? Âûðàæàÿñü àêàäå-

ìè÷åñêèì ÿçûêîì, çäåñü íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå òîãäà, â ñåðåäèíå XX âåêà, åùå

íå èìåëè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ, äà è íå áûëè ïîääåðæàíû áîëüøèíñòâîì êîëëåã

Ê.Ñ.Òðèí÷åðà. Òàêîå ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð.

Íî íå áóäåì óãëóáëÿòüñÿ â àêàäåìè÷åñêèå ñïîðû, ôàêòè-

÷åñêè ïîõîðîíèâøèå ýòè èíòåðåñíåéøèå ðàçðàáîòêè, à

ïðîñòî ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ.

È â ñàìîì äåëå, èìåííî ëåãêèå, ÷åðåç êîòîðûå çà êîðîò-

êîå âðåìÿ ïðîõîäèò âñÿ ìàññà öèðêóëèðóþùåé êðîâè, – íàè-

ëó÷øèé ïðåòåíäåíò íà ðîëü ïîäîãðåâàòåëÿ, ïîääåðæèâàþ-

ùåãî òåìïåðàòóðíûé ãîìåîñòàçèñ. Â óñëîâèÿõ æàðû ëåãêèå

áóäóò îõëàæäàòü êðîâü, à â óñëîâèÿõ õîëîäà, íàîáîðîò, ñî-

ãðåâàòü åå. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ëåãêèõ êàê ãëàâíî-

ãî îðãàíà òåïëîïðîäóêöèè ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî â ëåãî÷-

íîì ïóçûðüêå (âíóòðè àëüâåîëû) íåò ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî

çàïðåòà íà ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòó-

ðû âíóòðèêëåòî÷íûõ îêèñëåíèé (íå áîëåå 42îÑ – òåìïåðàòó-

ðû ñâîðà÷èâàíèÿ áåëêà), ïðåæäå âñåãî áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâ-

íîìó îòâîäó òåïëà  ïî ìàëîìó êðóãó êðîâîîáðàùåíèÿ. Àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ ôåíîìåí «îãíåõîäñòâà»: íåíà-

ðóøåííûé êðîâîòîê â ñòîïå îòâîäèò òåïëî îò ðàñêàëåííûõ

óãëåé, íå äîïóñêàÿ òåïëîâîãî ïîâðåæäåíèÿ òêàíåé. Èìåííî

ïîýòîìó, êñòàòè, íåâîçìîæíî ïðîæå÷ü ïîëèýòèëåíîâûé ïà-

êåò, íàïîëíåííûé âîäîé.

Òîãäà íàãðåòàÿ â ëåãêèõ êðîâü, êàê ïîäîãðåòûé æèäêèé òåï-

ëîíîñèòåëü, ïîäàåòñÿ â «îáîëî÷êó» òåëà äëÿ åå íåìåäëåííî-

ãî ðàçîãðåâà, ïðåïÿòñòâóÿ ïðåæäåâðåìåííîìó ïåðåîõëàæäå-

íèþ êîíå÷íîñòåé òåïëîêðîâíîãî æèâîòíîãî. Äðóãèìè ñëîâà-

ìè, òàê ðåàëèçóåòñÿ ãåìîäèíàìè÷åñêàÿ òåðìîðåãóëÿöèÿ òåï-

ëîêðîâíîãî îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü òåðìîãåíåçà â

ëåãêèõ äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ñîêðàòèòåëü-

íîãî è íåñîêðàòèòåëüíîãî òåðìîãåíåçà.

À êàê æå òóììî?

Âîò òåïåðü ìû ìîæåì âåðíóòüñÿ ê òàèíñòâåííîé ïðàêòèêå

òèáåòñêèõ éîãîâ. Èìåííî ýòà íåðåñïèðàòîðíàÿ (íåäûõà-

òåëüíàÿ) ôóíêöèÿ ëåãêèõ è ïîçâîëÿåò íàì ñâîáîäíî äû-

øàòü íà ëþòîì ìîðîçå, ïîñêîëüêó õîëîäíûé âîçäóõ ñî-

ãðåâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ êðîâüþ çà ñ÷åò âíóòðèëåãî÷-

íîãî îêèñëåíèÿ æèðîâ, âûäåëÿþùèõ òåïëî, óãëåêèñëûé ãàç

è âîäó, êîòîðóþ ìû è âèäèì íà õîëîäå â âèäå ïðèâû÷íûõ

êëóáîâ «ïàðà».
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ïëàìåííûé ìîòîð

Â 1960 ãîäó â èçäàòåëüñòâå Àêàäåìèè íàóê

ÑÑÑÐ âûøëà ìîíîãðàôèÿ îòå÷åñòâåííîãî

áèîôèçèêà àâñòðèéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,

ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Èíñòèòóòà

áèîôèçèêè ÀÍ ÑÑÑÐ, Êàðëà Ñèãèçìóíäîâè-

÷à Òðèí÷åðà ïîä âåñüìà çàìûñëîâàòûì íà

ïåðâûé âçãëÿä çàãîëîâêîì «Òåïëîîáðàçîâàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ

è ùåëî÷íîñòü ðåàêöèè ëåãî÷íîé òêàíè». Îïàñåíèÿ àâòîðà,

äàâøåãî ñâîåé êíèãå íåñêîëüêî çàâóàëèðîâàííîå íàçâàíèå,

áûëè íå áåñïî÷âåííû. Õîðîøî èçâåñòíà ðîëü äûõàòåëüíûõ

ïóòåé è ëåãêèõ â îõëàæäåíèè ïåðåãðåòîãî ñîáñòâåííûì òåï-

ëîì ãîìîéîòåðìíîãî îðãàíèçìà. Áëèæàéøèé ïðèìåð: ñîáàêà

â æàðó ÷àñòî äûøèò, âûñóíóâ ÿçûê, ÷òî è ñïàñàåò îò ïåðåãðå-

âà îäåòîå â øóáó æèâîòíîå, ëèøåííîå ïîòîâûõ æåëåç. Íî âîò

ó÷àñòèå ëåãêèõ â òåïëîïðîäóêöèè – ÿâëåíèå, ôàêòè÷åñêè îò-

êðûòîå Ê.Ñ.Òðèí÷åðîì, –ôèçèîëîãè èãíîðèðóþò äî ñèõ ïîð.

Èññëåäóÿ ñóäüáó æèðîâ, ïîñòóïèâøèõ â îðãàíèçì òåï-

ëîêðîâíûõ æèâîòíûõ, Ê.Ñ.Òðèí÷åð îñòàíàâëèâàåòñÿ íà

äàâíî èçâåñòíîì ôàêòå: ïðè ïðîõîæäåíèè êðîâè ÷åðåç

ëåãêèå, òî åñòü â ìàëîì êðóãå êðîâîîáðàùåíèÿ, èç íåå

èçâëåêàþòñÿ æèðû. Ýòî îòêðûòèå ñäåëàëè ïî÷òè ñòî ëåò

íàçàä ôðàíöóçñêèå ôèçèîëîãè Ë.Áèíå è Ì.Ðîæå. Ñ òåõ

ïîð áûë íàêîïëåí îãðîìíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðè-

àë è óòî÷íåíî, êàêèå èìåííî æèðû, æèðíûå êèñëîòû è æè-

ðîîáðàçíûå âåùåñòâà (âêëþ÷àÿ õîëåñòåðèí) îêèñëÿþòñÿ

â ëåãêèõ. Çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò ïðî÷åñòü îá

ýòîì â çàìåòêå Ê.Ñ.Òðèí÷åðà «Ìîðîç ãîðÿ÷èò êðîâü (òåð-
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îïèñûâàåìîé âñåãî îäíèì ñëîâîì – «ãèïîêñåìèÿ», ïîíèæåí-

íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â êðîâè. Îíî çàïóñêàåò òåðìîãå-

íåç â ëåãêèõ íå òîëüêî íà õîëîäå, êîãäà ãèïîêñåìè÷åñêèé

ñèãíàë ïîðîæäàåòñÿ ñïàçìîì ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ, íî è

âî âðåìÿ ôèçè÷åñêîé ðàáîòû, êîãäà ìûøöû, àêòèâíî ïîòðåá-

ëÿþùèå êèñëîðîä èç êðîâè, áûñòðî ñîçäàþò âñå òîò æå ñà-

ìûé ãèïîêñåìè÷åñêèé ñèãíàë, çàïóñêàþùèé ïðîöåññ òåïëî-

ïðîäóêöèè â ëåãêèõ. Âîò ïî÷åìó, ðàçîãðåòûå äî ïîòà, ìû ñêè-

äûâàåì îäåæäó íà ìîðîçå, ÷òîáû óäîáíåå áûëî êîëîòü äðî-

âà. Íà âñÿêèé ñëó÷àé ïîâòîðèì åùå ðàç: ìûøå÷íûé (ñîêðà-

òèòåëüíûé) òåðìîãåíåç, êîòîðûé ñ÷èòàëñÿ îòâåòñòâåííûì çà

ïîâûøåííóþ òåïëîïðîäóêöèþ âî âðåìÿ èíòåíñèâíîé ôèçè-

÷åñêîé íàãðóçêè, îòïðàâëÿåò âñå âûðàáàòûâàåìîå òåïëî íà

îáîãðåâ îêðóæàþùåãî ìîðîçíîãî âîçäóõà, íî íèêàê íå âíóò-

ðåííåãî «ÿäðà» òåëà. À âîò âûçâàííûé ðàáî÷åé ãèïîêñèåé

òåðìîãåíåç â ëåãêèõ ðàçîãðåâàåò íàñ â ëþáûõ óñëîâèÿõ – è

íà õîëîäå, è òåì áîëåå â æàðó.

Òóììî â ðåæèìå àâòîýêñïåðèìåíòà

Òåïåðü óæå ìîæíî ðàçîáðàòüñÿ â òàèíñòâåííîé ïðàêòèêå

òóììî áåç ïðèâëå÷åíèÿ òèáåòñêèõ ó÷èòåëåé. Äëÿ ðåøå-

íèÿ ýòîé çàäà÷è ñîáðàëñÿ íåôîðìàëüíûé íàó÷íûé êîë-

ëåêòèâ (ðèñ. 5). Ðàçâèâàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä

Ê.Ñ.Òðèí÷åðà, ïèòåðñêèé ìàòåìàòèê Àíàòîëèé Èâàíîâè÷

Èâàíîâ èç íàó÷íîé øêîëû ïðîô. Âë.È.Çóáîâà ñîçäàë òåð-

ìîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ëåãî÷íîãî òåðìîãåíåçà. Èç íåå

ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-

äû òåìïåðàòóðà â ëåãêèõ, êàê ãëàâíîì îðãàíå òåïëîïðî-

äóêöèè, ìîæåò çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàòü. Ôèçèîëîã Àðòåì

Âàëåðüåâè÷ Äåìèí, íàó÷íûé ñîòðóäíèê ìîñêîâñêîãî Èí-

ñòèòóòà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ðàíåå èçó÷àâøèé

ýôôåêòû áàðñó÷üåãî æèðà è ëåãî÷íûé òåðìîãåíåç ïðè

ïèùåâûõ íàãðóçêàõ, íà ñâîè ñðåäñòâà îðãàíèçîâàë ïåðå-

âîäû èíäèéñêèõ è òèáåòñêèõ òåêñòîâ çàêðûòûõ òðàäèöèé,

ïîñâÿùåííûõ éîãå âíóòðåííåãî îãíÿ. Ïåðåâîäû, âûïîë-

íåííûå âîñòîêîâåäîì Àëåêñååì Êîíñòàíòèíîâè÷åì Âàñè-

ëüåâûì (áèîôèçèêîì ïî ïåðâîìó îáðàçîâàíèþ), ïîçâîëè-

ëè â äåòàëÿõ îñâîèòü íàáîð ôèçè÷åñêèõ è äûõàòåëüíûõ

óïðàæíåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ

ñîáñòâåííîé òåïëîïðîäóêöèè.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòèê À.È.Èâàíîâ è àâòîð ýòîé ñòà-

òüè äîñòèãëè òàêîãî óïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííîé òåïëîïðî-

äóêöèåé, ÷òî 31 ÿíâàðÿ 2007 ãîäà â Òîêñîâå ïîä Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãîì ïðè òåìïåðàòóðå –20îÑ âûñóøèâàëè íà ñåáå

ìîêðûå ïðîñòûíè, ïîâòîðèâ òèáåòñêèå èñïûòàíèÿ íà õî-

ëîäîóñòîé÷èâîñòü, îïèñàííûå Àëåêñàíäðîé Äàâèä-Íåýëü.

Óíèêàëüíûé ýêñïåðèìåíò çàôèêñèðîâàëà íà âèäåî ñúå-

ìî÷íàÿ ãðóïïà êèíîñòóäèè èñòîðè÷åñêîãî ôèëüìà «Ôàðà-

îí» âî ãëàâå ñ Èðèíîé Âëàäèìèðîâíîé Àðõèïîâîé. Îíà

æå îðãàíèçîâàëà äâå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ýêñïåäè-

öèè â ðàìêàõ àâòîðñêîãî ïðîåêòà «Â ïîèñêàõ óòðà÷åííûõ

çíàíèé», íàïðàâëåííîãî íà ïîääåðæêó îòå÷åñòâåííîé íà-

óêè. Ïåðâàÿ, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè ïðîô.Âë.È.Çóáîâà, â

èþëå 2007 ãîäà îòïðàâèëàñü íà Ýëüáðóñ, âòîðàÿ – â ìàå

2008 ãîäà â Ãèìàëàè. Ìû èçó÷èëè, êàê âûñîòíàÿ ãèïîêñèÿ

è ïðàêòèêà ïîâûøåíèÿ òåïëîïðîäóêöèè âëèÿþò íà ëèïèä-

íûé ïðîôèëü êðîâè. Ó âñåõ èñïûòóåìûõ ñ ïîäúåìîì íà

âûñîòó, ïðè ïîñòîÿííîé  ïðàêòèêå ïîâûøåíèÿ òåïëîïðî-

äóêöèè, ñíèæàëñÿ óðîâåíü àòåðîãåííûõ æèðîâ è õîëåñòå-

ðèíà. Êðîìå òîãî, ó íèõ ðåçêî óìåíüøàëîñü ñîäåðæàíèå â

êðîâè ãëàâíîãî ñòðåññîâîãî ãîðìîíà êîðòèçîëà. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåò, ÷òî òàêîé ìåòîä ïîâûøåíèÿ õîëîäîóñòîé÷è-

âîñòè íå âêëþ÷àåò ìåõàíèçìû ñòðåññîâîé àäàïòàöèè.

Íà âåñíó 2009 ãîäà çàïëàíèðîâàíà î÷åðåäíàÿ ýêñïåäè-

öèÿ â Ãèìàëàè, ãäå ìû íàäååìñÿ íàéòè õîòÿ áû îäíîãî

ìîíàõà, âëàäåþùåãî òóììî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ

èñïûòàíèé. Ìû âñå áîëüøå óáåæäàåìñÿ, ÷òî ýòà ëåãåí-

äàðíàÿ ïðàêòèêà – íå ÷óäî, à âûðàáîòàííûé âåêàìè ìå-

òîä ïðîòèâîñòîÿíèÿ õîëîäó. Åãî âïîëíå ìîãóò ïðèìåíÿòü

ëþäè îïàñíûõ ïðîôåññèé (âîåííûå, ñîòðóäíèêè Ì×Ñ, àëü-

ïèíèñòû) äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ õîëîäîóñòîé÷è-

âîñòè. Äà è ëå÷åáíûå ýôôåêòû ïî÷òè çàáûòûõ íûíå ãîð-

íûõ ñàíàòîðèåâ â ñâåòå íàøèõ èññëåäîâàíèé ïðèîáðåòà-

þò âåñüìà èíòåðåñíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðî-

ôèëàêòèêè òàêèõ ñåðüåçíåéøèõ çàáîëåâàíèé, êàê àòåðî-

ñêëåðîç è äàæå òóáåðêóëåç. Îá ýòîì ìå÷òàë åùå Ê.Ñ.Òðèí-

÷åð, êîãäà ïûòàëñÿ äîñòó÷àòüñÿ äî îòå÷åñòâåííûõ ôòèçè-

àòðîâ. Íî ýòî óæå ñîâñåì äðóãàÿ èñòîðèÿ.

5

Ñëåâà íàïðàâî: Èâàíîâ À.È.,

Ìèíâàëååâ Ð.Ñ., Àðõèïîâà È.Â.

Ñïðàâà íàëåâî: Äåìèí À.Â., Âàñèëüåâ À.Ê.

Âïðî÷åì, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûé èç íàó÷íûõ ðåçóëüòà-

òîâ Ê.Ñ.Òðèí÷åðà ñîñòîèò äàæå íå â òîì, ÷òî îí òåîðåòè-

÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàë ôàêò íåôåðìåíòàòèâ-

íîãî îêèñëåíèÿ æèðîâ â ëåãêèõ, íî â íàõîæäåíèè óñëîâèé,

âûçûâàþùèõ ýòîò ïðîöåññ. Îáíàðóæèâ ïðè îñòðîé êðîâî-

ïîòåðå ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû âíóòðè ëåãêèõ, Ê.Ñ.Òðèí÷åð ïåðå÷èñëÿåò è íàõîäèò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ïðî÷èõ óñëîâèé, ïðè

êîòîðûõ çàïóñêàåòñÿ âíóòðèëåãî÷íûé òåðìîãåíåç (ðèñ.4).

Â óñòàíîâëåíèè òàêîãî ðîäà çàêîíîìåðíîñòåé è çàêëþ÷àåòñÿ

ãëàâíàÿ çàäà÷à íàóêè. ßâëåíèÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä íèêàê íå ñâÿ-

çàííûå äðóã ñ äðóãîì, îêàçûâàþòñÿ îáúåäèíåííûìè â îäíîé

íîâîé, äîñåëå íåèçâåñòíîé çàêîíîìåðíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå

×òî åùå ìîæíî ïðî÷èòàòü î òåðìîðåãóëÿöèè è òóììî:

Äàâèä-Íåýëü À. Ìàãèÿ è òàéíà Òèáåòà. Ïåð. ñ àíãë. Â.Êî-

âàëü÷óê. – Ê.: Ñîôèÿ, 2003; Ì.: Ñîôèÿ, 2003.

Áàðòîí À., Ýëõîëì Î. ×åëîâåê â óñëîâèÿõ õîëîäà. Ïåð. ñ

àíãë. – Ì.: Èçäàòåëüñòâî èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðû, 1957.

Òðèí÷åð Ê.Ñ. Òåïëîîáðàçîâàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ è ùåëî÷-

íîñòü ðåàêöèè ëåãî÷íîé òêàíè. – Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1960.

Èâàíîâ À.È., Ñàâåëüåâ Å.Â. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåð-

ìîãåííîé ôóíêöèè ëåãêèõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä // Ñïîðòèâíà ìåäèöèíà (Óê-

ðàèíà), 2008, ¹ 1.

Êðîâîïîòåðÿ

Óìåíüøåíèå
ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà âî
âäûõàåìîì âîçäóõå Õîëîä

Ñîñòîÿíèå ãèïîêñèè

Òåïëîïðîäóêöèÿ â ëåãêèõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ
òåïëîêðîâíîñòè

Âíóòðèëåãî÷íîå îêèñëåíèå æèðîâ

4

Ñõåìà çàïóñêà

âíóòðèëåãî÷íîãî

òåðìîãåíåçà

ïî Ê.Ñ. Òðèí÷åðó

(1991)
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Åæåãîäíî âûõîäèò íåñêîëüêî òûñÿ÷

íàó÷íûõ ðàáîò, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå

âíóòðèêëåòî÷íîé ìåòêè èñïîëüçóeòñÿ

ôëóîðåñöåíòíûé áåëîê èç ìåäóç èëè

êîðàëëîâ. Òðóäíî ïåðåîöåíèòü çíà÷å-

íèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ ñîâðåìåííîé

ìîëåêóëÿðíîé è êëåòî÷íîé áèîëîãèè.

Ëó÷øåå ñâèäåòåëüñòâî òîìó — Íîáå-

ëåâñêàÿ ïðåìèÿ ýòîãî ãîäà ïî õèìèè

çà çåëåíûé ôëóîðåñöåíòíûé áåëîê

GFP (ñì. ñòàòüþ â ýòîì æå íîìåðå).

Ìîé èíòåðåñ ê ôëóîðåñöåíöèè òîæå

íà÷àëñÿ ñ ïîèñêà òàêèõ áåëêîâ äëÿ

áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ñî-

âìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé Ñåðãåÿ Ëó-

êüÿíîâà â Èíñòèòóòå áèîîðãàíè÷åñêîé

õèìèè ÐÀÍ ìû îòêðûëè ìíîãîöâåòíûå

ôëóîðåñöåíòíûå áåëêè â êîðàëëàõ è

ðîäñòâåííûõ îðãàíèçìàõ (î GFP-ïî-

äîáíûõ æåëòûõ, îðàíæåâî-êðàñíûõ è

íåôëóîðåñöåíòíûõ ïóðïóðíûõ áåëêàõ

«Õèìèÿ è æèçíü» ïèñàëà â ¹ 8 çà

2005). Íî, íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êî-

ëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ôëóîðåñ-

öåíòíûå áåëêè èñïîëüçóþòñÿ êàê èí-

ñòðóìåíòû, èõ ñîáñòâåííàÿ áèîëîãè-

÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Â

ýòîé ñòàòüå ÿ ïîïûòàëñÿ îáîáùèòü

Ì.Â.Ìàòö

Óíèâåðñèòåò Òåõàñà, Îñòèí (ÑØÀ)

ðàçðîçíåííûå äàííûå î ôëóîðåñöåí-

öèè ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ â ôîðìå íå-

ñêîëüêèõ ðàáî÷èõ ãèïîòåç. Âîçìîæíî,

ñèñòåìàòè÷åñêèé âçãëÿä íà ýòî óäè-

âèòåëüíîå ÿâëåíèå ïðèðîäû ïîçâîëèò

âûÿâèòü ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ

äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Ôëóîðåñöåíöèÿ, â îòëè÷èå îò ëþìè-

íåñöåíöèè (èñïóñêàíèÿ ñâåòà â ðå-

çóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè), — ýòî

èçìåíåíèå öâåòà ñâåòîâîãî ïîòîêà,

ïðè êîòîðîì îïðåäåëåííûå äëèíû

âîëí íå òîëüêî ïîãëîùàþòñÿ, íî è ïðå-

îáðàçóþòñÿ â äðóãèå. Íàïðèìåð, çå-

ñâûøå 5–10 ì ñâåòîâîé ïîòîê çàìåò-

íî îáåäíåí äëèííîâîëíîâûìè ÷àñòÿ-

ìè ñïåêòðà. Êàê õîðîøî èçâåñòíî òåì,

êòî ïîãðóæàëñÿ ñ àêâàëàíãîì, ñâåò â

ïîäâîäíîì ìèðå ñèíèé.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ãðóïï

ìîðñêèõ æèâîòíûõ, îò êèøå÷íîïîëîñò-

íûõ äî ïîçâîíî÷íûõ, âñòðå÷àåòñÿ ôëó-

îðåñöåíöèÿ. Íàêîïëåííûå íàáëþäå-

íèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíà

íóæíà èì äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòðàñòíîãî

âèçóàëüíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé âûïîë-

íÿåò ïðàêòè÷åñêè âñå òå æå ðîëè, ÷òî

è íåôëóîðåñöåíòíîå îêðàøèâàíèå ó

íàçåìíûõ îðãàíèçìîâ: îòïóãèâàíèå

Ôëóîðåñöåíöèÿ
êàê ñïîñîá îáùåíèÿ â îêåàíå

Çà÷åì ñâåòÿòñÿ

ùóïàëüöà ñàáåëëèä,

íåÿñíî

ëåíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ

ïðåîáðàçóåò ñèíèé ñâåò â

çåëåíûé, êðàñíàÿ ôëóî-

ðåñöåíöèÿ – çåëåíûé â

êðàñíûé. Òàêîé ñïîñîá

ñîçäàíèÿ öâåòîâîãî ñèã-

íàëà îñîáåííî óäîáåí,

êîãäà åñòåñòâåííîå îñâå-

ùåíèå ñîäåðæèò îãðàíè-

÷åííûé äèàïàçîí äëèí

âîëí: ôëóîðåñöåíöèÿ ìî-

æåò «ñîçäàòü» íîâûé öâåò,

êîòîðûé áóäåò ðåçêî âû-

äåëÿòüñÿ íà îáùåì ôîíå.

Èìåííî òàêîâî îñâåùå-

íèå â îêåàíå: íà ãëóáèíå

à
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õèùíèêà, ïðèâëå÷åíèå ïîëîâîãî ïàðò-

íåðà, ïðèâëå÷åíèå æåðòâû è äàæå, êàê

ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî çâó÷èò â ïðè-

ìåíåíèè ê ôëóîðåñöåíöèè, ïîêðîâè-

òåëüñòâåííàÿ (ìàñêèðóþùàÿ) îêðàñêà.

Ê ñîæàëåíèþ, íà äàííûé ìîìåíò ïðàê-

òè÷åñêè íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ ïîäîáíûå ïðåä-

ïîëîæåíèÿ. Íî òî, ÷òî óæå èçâåñòíî,

çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ.

Î÷åâèäíî, íå âñÿêàÿ ïîäâîäíàÿ ôëó-

îðåñöåíöèÿ èìååò ãëóáîêèé áèîëîãè-

÷åñêèé ñìûñë. Â ñîñòàâ êîæíûõ èëè

õèòèíîâûõ ïîêðîâîâ æèâîòíîãî ìîãóò

âõîäèòü íèçêîìîëåêóëÿðíûå âåùå-

ñòâà, êîòîðûå ôëóîðåñöèðóþò ïðîñòî

ïîòîìó, ÷òî òàêîâû èõ ñâîéñòâà. Ôóí-

êöèîíàëüíóþ ôëóîðåñöåíöèþ ìîæíî

îòëè÷èòü îò íåôóíêöèîíàëüíîé ïî

òðåì ïðèçíàêàì. Åñëè ôëóîðåñöåíöèÿ

âîçíèêëà íå ñëó÷àéíî, à çà÷åì-òî íóæ-

íà æèâîòíîìó, òî îíà, âî-ïåðâûõ, äî-

ñòàòî÷íî ÿðêàÿ, âî-âòîðûõ, â åå ñïåê-

òðå åñòü ÷åòêèå ïèêè èëè îäèí ïèê

èñïóñêàíèÿ (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìååò-

ñÿ îïðåäåëåííûé ïèãìåíò, âûïîëíÿ-

þùèé íåêóþ ôóíêöèþ), è â-òðåòüèõ,

æèâîòíîå, ñêîðåå âñåãî, íå îêðàøåíî

ðàâíîìåðíî — ñâå÷åíèå îáðàçóåò

ñëîæíóþ ðàñöâåòêó.

Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ôëó-

îðåñöåíöèè â îêåàíå — çåëåíàÿ ôëó-

îðåñöåíöèÿ êèøå÷íîïîëîñòíûõ. Ó ýòèõ

Çåëåíûé ïèãìåíò ïðè ýòîì ðåçêî êîí-

öåíòðèðóåòñÿ, è ñâå÷åíèå èç åëå çà-

ìåòíîãî ñòàíîâèòñÿ ÿðêèì. Êîñâåííûì

îáðàçîì ïîäòâåðæäàåò ýòî îáúÿñíåíèå

òîò ôàêò, ÷òî âî ìíîãèõ áèîëþìèíåñ-

öåíòíûõ îðãàíèçìàõ ôëóîðåñöåíòíûé

ïèãìåíò ñâÿçàí ñî ñâåòîïðîèçâîäÿùèì

áåëêîì è ñëóæèò äëÿ èçìåíåíèÿ öâåòà

ñèãíàëà. (Èìåííî òàê ó ìåäóçû ýêâî-

ðåè áåëîê ýêâîðèí îáåñïå÷èâàåò áèî-

ëþìèíåñöåíöèþ, à GFP ïðåâðàùàåò

åãî ñèíèé ñâåò â çåëåíûé.) Åñëè ïðè-

íÿòü, ÷òî îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ áèîëþìè-

íåñöåíöèè êèøå÷íîïîëîñòíûõ — îòïó-

ãèâàíèå, òî çåëåíûé ñâåò äëÿ ýòèõ öå-

ëåé ïîäîéäåò ëó÷øå, ÷åì íåèçìåíåí-

íûé ñèíèé. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì, ÷òî îòïóãè-

âàþùàÿ çåëåíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ —

«äíåâíîé àíàëîã» áèîëþìèíåñöåíöèè,

ïðè êîòîðîé ñâå÷åíèå çàïóñêàåòñÿ ñà-

ìèì îðãàíèçìîì, à íå âîçíèêàåò ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ, è ïî-

ýòîìó âîçìîæíî äàæå â ïîëíîé òåìíî-

òå. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî çåëåíàÿ

ôëóîðåñöåíöèÿ ìîæåò âûïîëíÿòü îáå

ýòè ôóíêöèè — è ïðèâëå÷åíèå æåðòâû,

è îòïóãèâàíèå, — â çàâèñèìîñòè îò ýêî-

ëîãè÷åñêîãî êîíòåêñòà.

Ïî÷òè íàâåðíÿêà èñïîëüçóþò ôëóî-

ðåñöåíöèþ äëÿ îòïóãèâàíèÿ êîëîíè-

àëüíûå ïîëèõåòû, èëè ìíîãîùåòèíêî-

âûå ÷åðâè ðîäà Dodecaceria (ñåìåé-

ñòâî Cirratulidae). Ïðè ìåõàíè÷åñêîì

ðàçäðàæåíèè, íàïðèìåð ïðè íàïàäå-

íèè íà êîëîíèþ õèùíèêà, ýòè æèâîò-

íûå âûáðàñûâàþò ÿðêóþ çåëåíóþ ôëó-

îðåñöåíòíóþ æèäêîñòü ïðàêòè÷åñêè èç

ëþáîãî ìåñòà òåëà. Êîíå÷íî, íå èñ-

êëþ÷åíî, ÷òî ýòà æèäêîñòü ïîïðîñòó

ÿäîâèòà èëè íåïðèÿòíà íà âêóñ, à ôëó-

îðåñöåíöèÿ — ëèøü ïîáî÷íûé ýôôåêò.

Íî åñòü è åùå îäíî íàáëþäåíèå, êî-

òîðîå óêàçûâàåò íà îòïóãèâàþùóþ

ðîëü ñåêðåòèðóåìîé çåëåíîé ôëóî-

ðåñöåíöèè ó ïîëèõåò. Ó ìíîãèõ ïðåä-

ñòàâèòåëåé ïëàíêòîííîãî ñåìåéñòâà

Alcyopidae èìåþòñÿ ÷åðíèëüíûå ìåø-

êè, âûáðàñûâàþùèå òåìíóþ æèäêîñòü

ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçäðàæåíèè, î÷å-

âèäíî, ÷òîáû äåçîðèåíòèðîâàòü õèù-

íèêà (àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îòâå÷àþò

íà âîçìîæíîå íàïàäåíèå ãðåáíåâèêè).

Íî ñðåäè íèõ åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå,

îäèí âèä, ó êîòîðîãî ñîäåðæèìîå

ìåøêîâ — íå òåìíîå, à ôëóîðåñöåíò-

íîå çåëåíîå.

æèâîòíûõ ôëóîðåñöåíòíàÿ îêðàñêà,

êàê ïðàâèëî, ñîñðåäîòî÷åíà â îðãàíàõ,

îòâå÷àþùèõ çà ñõâàòûâàíèå æåðòâû,

íàïðèìåð â ùóïàëüöàõ èëè ðîòîâûõ

ïðèäàòêàõ ìåäóç. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ôëóîðåñöåíöèÿ ñëóæèò äëÿ

ïðèâëå÷åíèÿ æåðòâû. Íå èñêëþ÷åíî,

÷òî íà ñâåòîâóþ «ïðèìàíêó» ðåàãèðó-

þò íåêîòîðûå äèíîôëàãåëëÿòû — îä-

íîêëåòî÷íûå ôîòîñèíòåçèðóþùèå âî-

äîðîñëè. Íî ïîñêîëüêó äîáû÷à ìåäó-

çû — ýòî â îñíîâíîì ïëàíêòîííûå ðà-

êîîáðàçíûå, çðèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè

êîòîðûõ âåñüìà îãðàíè÷åííû, âåðîÿò-

íî, ñëåäóåò ãîâîðèòü î ïðîïàäàíèè

ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ïðè êîíòàêòå ñ

ôëóîðåñöåíòíûì îðãàíîì. Ðà÷êè ïëû-

âóò â ñòîðîíó, êîãäà íàòûêàþòñÿ íà

÷òî-ëèáî, íî ýòà ðåàêöèÿ ïîäàâëÿåò-

ñÿ, åñëè îíè «îñëåïëåíû» ñâå÷åíèåì.

Åñòü è àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå:

çåëåíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ìîæåò ñëóæèòü

îòïóãèâàþùèì ñèãíàëîì, îñîáåííî

åñëè îíà ñîñðåäîòî÷åíà â îðãàíàõ,

êîòîðûå ñïîñîáíû áûñòðî ñîêðàùàòü-

ñÿ, êàê òå æå ùóïàëüöà ãèäðîìåäóç.

Ôëóîðåñöåíöèÿ íåáîëüøîé ãèäðîìåäóçû èç Ãîëüôñòðèìà:

çåëåíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ùóïàëåö ìîæåò ñëóæèòü äëÿ

ïðèâëå÷åíèÿ æåðòâ — ìåëêèõ ïëàíêòîííûõ ðà÷êîâ è (èëè)

äëÿ îòïóãèâàíèÿ õèùíèêà. Êðàñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ â

êèøå÷íèêå ìåäóçû âûçâàíà õëîðîôèëëîì, ñîäåðæàùèìñÿ â

âîäîðîñëÿõ-ñèìáèîíòàõ, è, ñêîðåå âñåãî, íå íåñåò ôóíêöè-

îíàëüíîé íàãðóçêè

Áîðîäàòûé îãíåííûé

÷åðâü Hermodice

carunculata, ïî âñåé

âèäèìîñòè, èñïîëüçóåò

ôëóîðåñöåíöèþ â êà÷å-

ñòâå ïðåäóïðåæäàþùåé

îêðàñêè

(à — îáû÷íîå îñâåùåíèå,

á — ôëóîðåñöåíòíàÿ

îïòèêà)

Ó âåñëîíîãèõ ðà÷êîâ ñàìåö

(ñâåðõó) è ñàìêà ñâåòÿòñÿ

ïî-ðàçíîìó

á
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ßðêî ôëóîðåñöèðóþò çåëåíûì âåí-

÷èêè ùóïàëåö ó íåêîòîðûõ âèäîâ ìíî-

ãîùåòèíêîâûõ ÷åðâåé Sabellidae, êîòî-

ðûå îáèòàþò â òðóáêàõ, ïðèêðåïëåííûõ

êî äíó. Íî õîòÿ ùóïàëüöà ó ýòîãî ñå-

ìåéñòâà, êàê è ó êèøå÷íîïîëîñòíûõ, —

îñíîâíîé îðãàí äîáûâàíèÿ ïèùè, âðÿä

ëè îíè ïðèâëåêàþò äîáû÷ó òàêèì îá-

ðàçîì. Èõ ïèùà — ìåëêèå îðãàíèçìû,

êîòîðûå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå

çðåíèåì íå îáëàäàþò.

Ïîæàëóé, ñàìàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ èç

âñåõ ïîëèõåò – «îãíåííûé ÷åðâü»

Hermodice carunculata. Ýòî êðóïíîå

æèâîòíîå ÷àñòî ìîæíî âñòðåòèòü íà

ðèôàõ Êàðèáñêîãî áàññåéíà. ×åðâü íå-

ñïåøíî ïîëçàåò ïî ïîâåðõíîñòè êîðàë-

ëîâ, êîòîðûìè îí ïèòàåòñÿ, íå ñêðûâà-

ÿñü, â ïðÿìîé âèäèìîñòè ó ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ ðûá, íàñåëÿþùèõ ðèô. Äåëî â

òîì, ÷òî ýòîò ÷åðâü îáëàäàåò âåñüìà

ýôôåêòèâíûì çàùèòíûì ìåõàíèçìîì:

îí âûñòàâëÿåò â ñòîðîíó íàïàäàþùåãî

îãðîìíîå êîëè÷åñòâî î÷åíü òîíêèõ, îñ-

òðûõ è ëåãêî îòäåëÿþùèõñÿ ùåòèíîê,

êîòîðûå ïðîíèêàþò ñêâîçü êîæíûå ïî-

êðîâû è ñïîñîáíû âûçâàòü ñèëüíîå è

äîëãîå ðàçäðàæåíèå. Çàùèòà ïîäîáíî-

ãî ðîäà ó íàçåìíûõ æèâîòíûõ, êàê ïðà-

âèëî, àññîöèèðóåòñÿ ñ ïðåäóïðåæäàþ-

ùåé îêðàñêîé. È äåéñòâèòåëüíî,

H.carunculata äåìîíñòðèðóåò î÷åíü ÿð-

êóþ è âåñüìà êîíòðàñòíóþ ôëóîðåñöåí-

öèþ ñïèííîé ïîâåðõíîñòè òåëà: æàáåð-

íûå îòðîñòêè ïàðàïîäèé ó íåãî çåëå-

íûå, â òî âðåìÿ êàê ñîáñòâåííî ñïèí-

íàÿ ïîâåðõíîñòü — êðàñíàÿ. Åñòåñòâåí-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

ôëóîðåñöåíöèÿ èãðàåò ðîëü ïðåäóïðåæ-

äàþùåé îêðàñêè: öâåòîâûå ñèãíàëû çà-

ìåíåíû ñâåòîâûìè.

Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü è çåëåíî-

îðàíæåâóþ ôëóîðåñöåíöèþ ñïèííîé

ïîâåðõíîñòè ó íåêîòîðûõ ãîëîæàáåð-

íûõ ìîëëþñêîâ. Ýòà ãðóïïà æèâîòíûõ

õîðîøî èçâåñòíà ñâîåé ÿðêîé îêðàñ-

êîé, ïðåäóïðåæäàþùåé îá èõ íåñúå-

äîáíîñòè, íî áîëüøàÿ ÷àñòü èõ, îäíà-

êî, íå ôëóîðåñöèðóåò.

Ôëóîðåñöåíöèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðà-

íåíà è ñðåäè ðàêîîáðàçíûõ. Âîçìîæ-

íî, ñàìûå ÿðêèå (âî âñåõ ñìûñëàõ ñëî-

âà) åå ïðèìåðû — íåêîòîðûå âåñëîíî-

ãèå ðà÷êè ñåìåéñòâà Pontellidae. Ýòè

êðóïíûå äëÿ ñâîåãî îòðÿäà æèâîòíûå,

íàñåëÿþùèå ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé

âîäû â îòêðûòîì îêåàíå, ÷àñòî ñî÷å-

òàþò èíòåíñèâíóþ ñèíþþ íåôëóîðåñ-

öåíòíóþ îêðàñêó ñ òàêîé æå ýôôåêò-

íîé ôëóîðåñöåíöèåé, âàðüèðóþùåé ïî

öâåòó îò ñèíå-çåëåíîãî äî æåëòîãî.

Äàìû è êàâàëåðû ñâåòÿòñÿ ïî-ðàçíî-

ìó: ó ñàìöà îäíà èç àíòåíí îãðîìíàÿ,

óçëîâàòàÿ è ÿðêî ôëóîðåñöèðóåò æåë-

òûì — îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèâëå-

÷åíèÿ ïàðòíåðøè. Òåëî ñàìöà òàêæå

ñâåòèòñÿ, íî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Òóò

ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ìàíÿùè-

ìè êðàáàìè (êëåøíÿ ó íèõ, êîíå÷íî, íå

ôëóîðåñöåíòíàÿ, à îêðàøåííàÿ â êîí-

òðàñòíûå êðàñíî-áåëûå öâåòà, íî âû-

ïîëíÿåò èìåííî ýòó çàäà÷ó). Ó ñàìêè

ôëóîðåñöåíòíî âñå òåëî è îñîáåííî

àáäîìèíàëüíûå ñåãìåíòû, ê êîòîðûì

ñàìåö, åñëè ñóìååò ïîíðàâèòüñÿ, ïðè-

êðåïëÿåò ñïåðìàòîôîð.

Ìîæíî ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñ-

òè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôëóîðåñöåíöèÿ ó

ïîíòåëëèä ñëóæèò äëÿ âíóòðèâèäîâîé

êîììóíèêàöèè, òî åñòü â äàííîì ñëó-

÷àå ýòî ñâîåãî ðîäà áðà÷íûé íàðÿä. Â

ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû ãîâîðèò è òîò

ôàêò, ÷òî ñðåäè âñåõ âåñëîíîãèõ ðà÷-

êîâ îíè îáëàäàþò îäíîé èç ñàìûõ çà-

ìûñëîâàòûõ çðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Âåðîÿòíî, àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó âû-

ïîëíÿþò ôëóîðåñöåíòíûå ìåòêè íà

ïðèäàòêàõ àíòåíí ó íåêîòîðûõ ïðåäñòà-

âèòåëåé ðàêîâ-áîãîìîëîâ (îòðÿä

Stomatopoda). Íå ñëó÷àéíî ýòè êðóï-

íûå è î÷åíü áûñòðûå õèùíèêè — ÷åì-

ïèîíû æèâîòíîãî ìèðà ïî öâåòîâîìó

çðåíèþ: ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êëåòêè

èõ ãëàçà ïîçâîëÿþò ðàçëè÷àòü äî äå-

ñÿòêà ðàçëè÷íûõ îñíîâíûõ öâåòîâ, â òî

âðåìÿ êàê ÷åëîâåê ðàçëè÷àåò âñåãî òðè.

Ôëóîðåñöåíòíàÿ îêðàñêà íåðåäêî

âñòðå÷àåòñÿ è ó ìåëêèõ ïðåäñòàâèòåëåé

äåñÿòèíîãèõ ðàêîâ (Decapoda) — êðå-

âåòîê è êðàáîâ, æèâóùèõ íà êîðàëëàõ

èëè ñàðãàññîâûõ âîäîðîñëÿõ. Îñîáè

îäíîãî âèäà ìîãóò ôëóîðåñöèðîâàòü

íåñêîëüêèìè öâåòàìè, îò ñèíå-çåëåíî-

ãî äî êðàñíîãî, â ñî÷åòàíèè ñ íåôëóî-

ðåñöåíòíîé ïèãìåíòàöèåé. Êàê è íåôëó-

îðåñöåíòíûå ïèãìåíòû, ôëóîðåñöåíöèÿ

ñîñðåäîòî÷åíà â õðîìàòîôîðíûõ êëåò-

êàõ òèïè÷íîé äëÿ ðàêîîáðàçíûõ ðàçâåò-

âëåííîé ôîðìû. Òðóäíî ñ óâåðåííîñ-

òüþ ñêàçàòü, çà÷åì îíà íóæíà — òàê æå

êàê è îáû÷íàÿ îêðàñêà, îíà ìîæåò ñëó-

æèòü ðàçëè÷íûì öåëÿì. Íî íå èñêëþ-

÷åíî, ÷òî èìåííî ó íèõ ôëóîðåñöåíöèÿ

«ðàáîòàåò» ìàñêèðóþùåé îêðàñêîé.

Ñàìóþ ÿðêóþ è ðàçíîîáðàçíóþ ôëó-

îðåñöåíöèþ âî âñåì æèâîòíîì ìèðå,

áåññïîðíî, äåìîíñòðèðóþò ðèôîîáðà-

çóþùèå êîðàëëû (Scleractinia). Ê ñî-

æàëåíèþ, â êîðîòêîé ñòàòüå ÿ íå èìåþ

âîçìîæíîñòè îòäàòü äîëæíîå ýòîìó

çàìå÷àòåëüíîìó ÿâëåíèþ ïðèðîäû.

Ñêàæó ëèøü, ÷òî, õîòÿ åãî íà÷àëè èçó-

÷àòü ñðàâíèòåëüíî äàâíî, ÿñíîñòè â

ýòîì âîïðîñå ïî-ïðåæíåìó íåò.

Â çàêëþ÷åíèå îòìå÷ó åùå ðàç, ÷òî

ñåãîäíÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà â èçó÷å-

íèè îêåàíè÷åñêîé ôëóîðåñöåíöèè —

îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ â ïîëüçó òîé èëè äðóãîé ãèïîòåçû

î ee âîçìîæíîé ôóíêöèè èëè ôóíêöè-

ÿõ. Íe âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, îäíàêî, ÷òî

ôëóîðåñöåíöèÿ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàéíå èíòåðåñ-

íûé ôåíîìåí.

ÃÈÏÎÒÅÇÛ

Êðóïíûé ïëàí ñàðãàññîâîé

êðåâåòêè (ôëóîðåñöåíòíàÿ

îïòèêà) — ïðèìåð ôëóîðåñöåíöèè

êàê ñòàíäàðòíîãî êîìïîíåíòà

öâåòíîé îêðàñêè.

Õîðîøî âèäíû òèïè÷íûå

äëÿ ðàêîîáðàçíûõ ðàçâåòâëåííûå

õðîìàòîôîðíûå êëåòêè,

ñîäåðæàùèå äâà îòòåíêà ôëóîðåñ-

öåíòíûõ çåëåíûõ ïèãìåíòîâ

è íåôëóîðåñöåíòíûé êîðè÷íåâûé

Â
ñ
å
 ô

î
ò
î
 à

â
ò
î
ð
à

Ìåëêèé êðàá ñ ôëóîðåñöåíòíûìè

ïÿòíàìè íà ïàíöèðå,

íà ñâîåì åñòåñòâåííîì ñóáñòðàòå —

ÿðêî-ôëóîðåñöåíòíîì çâåçä÷àòîì

êîðàëëå Montastrea cavernosa.

Âîçìîæíî, ôëóîðåñöåíöèÿ êðàáà ñëóæèò

ìàñêèðóþùåé îêðàñêîé
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«Ñåìü Ïÿäåé» — ïåðâàÿ â Ðîññèè ñåòü ìàãàçèíîâ è èíòåðíåò-ìàãà-

çèí óìíûõ ðàçâëå÷åíèé. Çäåñü âû íàéäåòå èíòåëëåêòóàëüíûå íàáî-

ðû, êîíñòðóêòîðû, íàáîðû äëÿ èññëåäîâàíèé, ñáîðíûå ìîäåëè, íà-

áîðû äëÿ òâîð÷åñòâà, íàñòîëüíûå èãðû, ðàçâèâàþùèå èãðóøêè è

ìíîãîå äðóãîå.

Ñåòü ìàãàçèíîâ «Ñåìü Ïÿäåé» — îôèöèàëüíûé äèñòðèáüþòîð êîì-

ïàíèé «ANMO», «Qiddycome», «Gakken», «Gigo», «Maxitronix»,

«Capsela», «Sky-Watcher», «Optitech», «Lyonaeec» è «Bornimago».

Ïåðâûé ìàãàçèí ñ òîðãîâîé ìàðêîé «Ñåìü Ïÿäåé» áûë îòêðûò â

2006 ãîäó, ñåãîäíÿ â Ðîññèè ðàáîòàþò äåñÿòü ìàãàçèíîâ.

Ìèêðîìèð äëÿ âñåõ
îëó÷åíèå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ  äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëî ïðîöåññîì òðóäîåìêèì è

äîðîãîñòîÿùèì — äëÿ ýòîãî òðåáîâàëèñü óíèêàëüíîå îáî-

ðóäîâàíèå è âûñîêàÿ êâàëèôèêàöèÿ. Ñåé÷àñ âñå ñòàëî ãî-

ðàçäî ïðîùå è äîñòóïíåå. Â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàãàçè-

íàõ ïðîäàþòñÿ è öèôðîâûå íàñàäêè äëÿ îáû÷íûõ îïòè÷åñ-

êèõ ìèêðîñêîïîâ (ðèñ. 1), è «íàñòîÿùèå» êîìïàêòíûå öèô-

ðîâûå ìèêðîñêîïû, ïîäêëþ÷àåìûå ê USB-ïîðòó êîìïüþòå-

ðà (ðèñ. 2, 3). Ïðè ïîìîùè ïîäîáíîé òåõíèêè ìîæíî ïîëó÷àòü

öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äî 600 ðàç (ðèñ. 4).

Ýòî î÷åíü èíòåðåñíî äëÿ äåòåé, óâëåêàþùèõñÿ åñòåñòâåí-

íûìè íàóêàìè, äà è âçðîñëûì òàêàÿ èãðóøêà ïðèãîäèòñÿ.

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ï.Â.Ìîðîçîâ

1

Öèôðîâàÿ USB ôîòî/âèäåîêàìåðà — íàñàäêà

WEBBERS MYscope 500M

äëÿ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

– ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò: 5 Ìåãàïèêñåëåé;

– MAX ðàçðåøåíèå (ôîòî): 2592õ1944;

– MAX ðàçðåøåíèå (âèäåî): 2592x1944 (2 êàäðà/ñ)

2

Öèôðîâîé USB ìèêðîñêîï ANMO

AM211

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

- ðàçðåøåíèå: 640õ480 ïèêñåëåé;

- óâåëè÷åíèå: äî 200x

3

Öèôðîâîé USB ìèêðîñêîï

ANMO AM451

Òåõíè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè:

- ðàçðåøåíèå: 1,3 Ìåãàïèêñåëÿ;

- óâåëè÷åíèå: äî 600õ

Ìîñêâà (495)363-01-90;

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (812) 333-17-17;

Íèæíèé Íîâîãîðîä (831) 218-54-63

http://www.7pd.ru

4

Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

öèôðîâûõ ìèêðîñêîïîâ

Ï

êðèñòàëëû

 ÷åëîâå÷åñêèé âîëîñ

êîððîçèÿ ìåòàëëà
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Ñâåòëûé ïóòü

Ïî ðåçîííîìó ìíåíèþ ìíîãèõ ýâîëþöèîíèñòîâ, ïóòü èç

âîäû íà ñóøó ëåæèò ÷åðåç ìåëêîâîäüå.  À ìåëêîé âîäû â

äåâîíå áûëî ñêîëüêî óãîäíî. Â êîíöå ñèëóðèéñêîãî –

íà÷àëå äåâîíñêîãî ïåðèîäîâ ÷àñòü ñóøè îïóñòèëàñü, è

âî ìíîæåñòâå âîçíèêëè âíóòðåííèå âîäîåìû: äîâîëüíî

îáøèðíûå, íåãëóáîêèå è õîðîøî ïðîãðåâàåìûå. Ïî áå-

ðåãàì îíè ãóñòî çàðîñëè ãèãàíòñêèìè ïñèëîôèòàìè, õâî-

ùàìè è ïàïîðîòíèêàìè. Êëèìàò â äåâîíå óñòàíîâèëñÿ

çàñóøëèâûé è êîíòèíåíòàëüíûé, ñ âûðàæåííîé ñìåíîé

ñåçîíîâ. Ïðè çàñóõå è â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ðàñòèòåëü-

íîñòü îòìèðàëà è ïîïàäàëà â áëèæàéøèé ïðóä, à â òåï-

ëîå âðåìÿ ãîäà òàì æå ãíèëà. Ïîýòîìó êàæäîå ëåòî â

òàêèõ âîäîåìàõ íå õâàòàëî êèñëîðîäà, è ìåñòíûì ðûáàì

ïðèõîäèëîñü ïëîõî. Ñòàëè îíè âñïëûâàòü, ÷òîáû ãëîò-

íóòü âîçäóõà, à ïîòîì è âûëåçàòü íà áðåâíà è êàìíè,

ïîòîìó ÷òî äûøàòü âîçäóõîì ìîæíî è ÷åðåç êîæó. Ó ðûá

áûëà åùå îäíà ïðè÷èíà âûáðàòüñÿ íà áåðåã: èõ âûãîíÿ-

ëà íåõâàòêà âîäû. Çàñóøëèâûì äåâîíñêèì ëåòîì ìåëêèå

Áîëüøîé âûõîä

Êàíäèäàò

áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Í.Ë.Ðåçíèê

âîäîåìû ðåãóëÿðíî ïåðåñûõàëè, è íåêîòîðûå ðûáû, æå-

ëàÿ îñòàòüñÿ â âîäå, ïîëçëè íà ïîèñêè áëèæàéøåé ëóæè.

Îñîáûìè óñïåõàìè â ýòèõ ñòðàíñòâèÿõ îòëè÷àëèñü ìåë-

êîâîäíûå êèñòåïåðûå ðûáû èç îòðÿäà ðèïèäèñòèé, îá-

ëàäàòåëè ïàðíûõ ëîïàñòåîáðàçíûõ ìóñêóëèñòûõ ïëàâíè-

êîâ. Â êîíöå êîíöîâ ïàðàëëåëüíî ñ æàáðàìè ó íèõ âîç-

íèêëè ëåãêèå, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïðèíÿëè íà ñåáÿ îñ-

íîâíóþ ôóíêöèþ äûõàíèÿ, à èç  ïëàâíèêîâ ðàçâèëèñü

ëàïû.

Â âîçäóøíîé ñðåäå ïðåäêè àìôèáèé çàêóñûâàëè, ñáè-

âàÿ ïðîëåòàþùèõ íàä âîäîé íàñåêîìûõ. Äëÿ ýòîãî èì

ïðèøëîñü íàó÷èòüñÿ çàäèðàòü ãîëîâó è ãëîòàòü ïèùó «âñó-

õîìÿòêó», à íå âñàñûâàòü åå ñ âîäîé. (Íåäàâíî áåëüãèé-

ñêèå èõòèîëîãè îáíàðóæèëè, ÷òî êîðìèòüñÿ ïîõîæèì îá-

ðàçîì ìîãóò àôðèêàíñêèå ñîìèêè, èíîãäà âûïîëçàþùèå

íà áåðåæîê. Îíè ëîâÿò íàçåìíûõ íàñåêîìûõ, èçãèáàÿ

øåþ, ïðèæèìàþò äîáû÷ó ê çåìëå è âòÿãèâàþò â ðîò.)

À âîò ðàçâèòîå îáîíÿíèå, âèäèìî, âîäíîå ïðèîáðåòå-

íèå. Âû ñïðîñèòå, ÷òî íþõàòü îáèòàòåëþ çëîâîííîãî âî-

äîåìà? Íó, âî-ïåðâûõ, íå âñåãäà òàì ïëîõî ïàõëî, à âî-

âòîðûõ, ïàõëî íå òîëüêî ãíèëüþ. Ìåëêîâîäíûå ðèïèäèñ-

òèè áûëè ïîäñòåðåãàþùèìè õèùíèêàìè, äîâîëüíî íåïî-

âîðîòëèâûìè. ×òîáû ïîéìàòü äîáû÷ó, íàïàäàòü íàäî áûëî

âíåçàïíî, âîò îíè è ïðÿòàëèñü â óêðûòèè, ïðèíþõèâà-

ëèñü – íå ïëûâåò ëè êòî? Ó ìíîãèõ ðûá î÷åíü õîðîøåå

îáîíÿíèå, íî îáîíÿòåëüíûé îðãàí ðàñïîëîæåí âî ðòó,

ïîýòîìó èì ïðèõîäèòñÿ âñå âðåìÿ ïðîêà÷èâàòü âîäó ÷å-

ðåç ðîòîâóþ ïîëîñòü. Ó ïðåäêîâ àìôèáèé ïîñòåïåííî

âîçíèê íàñòîÿùèé íîñ, êîòîðûì ìîæíî áûëî íþõàòü, íå

ãîíÿÿ âîäó òóäà-ñþäà è íå ïóãàÿ òåì ñàìûì ïîòåíöèàëü-

íóþ æåðòâó.

Âûõîä íà ñóøó ïåðâûõ ïîçâîíî÷íûõ – ýòî íå ñìåíà

ñðåäû îáèòàíèÿ, à åå ðàñøèðåíèå. Ïðîñòî íåêîòîðûå

ðûáû ñòàëè ðåãóëÿðíî âûïîëçàòü íà áåðåã, íå ñëèøêîì

Îêîëî 360 ìëí. ëåò íàçàä, â êîíöå äåâîíñêîãî

ïåðèîäà, íà ñóøó ñòóïèëà ëàïà ïîçâîíî÷íîãî.

Ýòî áûëè àìôèáèè – ïåðâûå èç òåòðàïîä (÷åò-

âåðîíîãèõ).

Ïðåäêàìè àìôèáèé áûëè êèñòåïåðûå ðûáû,

êîòîðûå ïåðåä âûõîäîì íà ñóøó ïðåòåðïåëè

çíà÷èòåëüíóþ «ðåêîíñòðóêöèþ». Îíè îáçàâåëèñü

ëåãêèìè è ìàëûì êðóãîì êðîâîîáðàùåíèÿ, ïî

êîòîðîìó ê ëåãêèì ïîñòóïàëà êðîâü è óòåêàëà

îáðàòíî â ñåðäöå, à ñàìî ñåðäöå ñòàëî òðåõêà-

ìåðíûì – ïîÿâèëîñü åùå îäíî ïðåäñåðäèå, â

êîòîðîå ïîñòóïàåò îáîãàùåííàÿ êèñëîðîäîì

êðîâü. Âìåñòî ìóñêóëèñòûõ ïëàâíèêîâ ó àìôè-

áèé ïîÿâèëèñü ðû÷àæíûå êîíå÷íîñòè, èìåþùèå

äâà ñóñòàâà. Òàêèå êîíå÷íîñòè ñëóæèëè îïîðîé

òåëó è äâèãàëè åãî âïåðåä è íàçàä. Çåìíîâîä-

íûì òàêæå ïîíàäîáèëèñü ïîäâèæíàÿ ãîëîâà (íà

ñóøå íåóäîáíî ïîâîðà÷èâàòüñÿ âñåì òåëîì) è

ïîäâèæíûé ÿçûê, êîòîðûì ìîæíî ïðîòàëêèâàòü

äîáû÷ó ê ïèùåâîäó. Êðîìå òîãî, ïðåäêè àìôè-

áèé ðàçâèëè ñåáå îáîíÿíèå è âåëèêîëåïíûé âå-

ñòèáóëÿðíûé àïïàðàò.

Î÷åâèäíî, ÷òî âñå óïîìÿíóòûå ïðèñïîñîáëå-

íèÿ äëÿ ñóõîïóòíîé æèçíè äîëæíû áûëè âîçíèê-

íóòü åùå â âîäå. Âåäü, îêàçàâøèñü íà ñóøå, âû-

ðàáàòûâàòü âîçäóøíîå äûõàíèå óæå ïîçäíî. Íî

çà÷åì ðûáå ïîíàäîáèëîñü äûøàòü âîçäóõîì? È

÷òî ýòî çà óñëîâèÿ, â êîòîðûõ âîäíîå ñóùåñòâî

ìîãëî ïðåâðàòèòüñÿ â çåìíîâîäíîå?

Ñîâðåìåííîå åñòåñòâîçíàíèå äàåò îôèöèàëü-

íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, íî îòâåò íåòî÷åí.

Èíûì îí è íå ìîæåò áûòü. Ýâîëþöèîííûå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ çàíèìàþò ñîòíè òûñÿ÷ ëåò, ïîýòî-

ìó íè íàáëþäàòü èõ, íè âîñïðîèçâåñòè â ëàáî-

ðàòîðèè íåëüçÿ. Ìîæíî ëèøü ñòðîèòü ïðåäïî-

ëîæåíèÿ íà îñíîâàíèè ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ äàí-

íûõ è òåõ ñâåäåíèé, êîòîðûå ñîâðåìåííàÿ íà-

óêà èìååò î äåâîíñêîì ïåðèîäå.

Äåâîíñêèé ïåéçàæ
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óäàëÿÿñü îò âîäû, à ïåðâûå àìôèáèè  åùå äîëãî âåëè

òàêîé æå îáðàç æèçíè.

Ýòî, êàê ìû ïîìíèì, òîëüêî ãèïîòåçà, íî ãèïîòåçà, ïîä-

êðåïëåííàÿ ïàëåîíòîëîãè÷åñêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè –

ñâîåîáðàçíîé «ëåñòíèöåé ñóùåñòâ», âåäóùåé èç âîäû íà

ñóøó. Òàê, ñïåöèàëèñòû äîñêîíàëüíî èçó÷èëè îñòàíêè

êèñòåïåðîé ðûáû ýóñòåíîïòåðîíà èç ïîçäíåäåâîíñêèõ îò-

ëîæåíèé Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Ýóñòåíîïòåðîí áûë ïîäâèæ-

íûì ïðåñíîâîäíûì õèùíèêîì äëèíîé îêîëî 40 ñì, èìåë

òîðïåäîâèäíîå òåëî, ìîùíûé õâîñò è äîñòàòî÷íî ðàçâè-

òûå ïàðíûå ïëàâíèêè ñ êîðîòêèìè ìÿñèñòûìè îñíîâàíè-

ÿìè, ïðåäíàçíà÷åííûå ñêîðåå äëÿ ïëàâàíèÿ, ÷åì äëÿ

ïîëçàíèÿ ïî äíó. Ðîò åãî áûë îñíàùåí äâóìÿ ðÿäàìè

ìîùíûõ êîíè÷åñêèõ çóáîâ, ÷àñòü êîòîðûõ ïðåâðàòèëàñü

â ñâîåãî ðîäà êëûêè äëÿ óäåðæàíèÿ äîáû÷è. Ó÷åíûå ïðåä-

ïîëàãàþò, ÷òî ýóñòåíîïòåðîí èìåë ðàçâèòûå ëåãêèå, ïî-

çâîëÿâøèå äûøàòü àòìîñôåðíûì âîçäóõîì.

Çà ýóñòåíîïòåðîíîì ñëåäóåò ñóùåñòâî, íàçâàííîå

Tiktaalik roseae è æèâøåå ïðèìåðíî 383 ìëí. ëåò íàçàä.

Òèêòààëèê âíåøíå íàïîìèíàë ÷åøóé÷àòîãî êðîêîäèëà ñ

ëàñòàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûé

ýòàï ìåæäó ïëàâíèêîì êèñòåïåðîé ðûáû è ðû÷àæíîé êî-

íå÷íîñòüþ àìôèáèè. Ïðàâäà, íà ëàñòàõ ó íåãî áûëè øèïû,

êàê ó ðûáû íà ïëàâíèêàõ. Çàòî ãîëîâó æèâîòíîå èìåëî

ïëîñêóþ, ñ ãëàçàìè â âåðõíåé åå ÷àñòè, è äàæå íåêîòî-

ðîå ïîäîáèå øåè. Òàêîå ñòðîåíèå ãîëîâû õàðàêòåðíî äëÿ

ñóùåñòâ, îáèòàþùèõ íà ìåëêîâîäüå.

Ñëåäóþùåé ñòóïåíüþ íà ýòîì ïóòè áûëà èõòèîñòåãà –

äðåâíåéøåå ÷åòâåðîíîãîå ñ ïÿòèïàëûìè êîíå÷íîñòÿìè

è ðûáüèì õâîñòîì. Ó èõòèîñòåãè áûëà ïðîäîëãîâàòàÿ ãî-

ëîâà, îãðîìíàÿ çóáàñòàÿ ïàñòü è êîæà, ïîêðûòàÿ ìåëêîé

êîñòíîé ÷åøóåé. Äûøàëà èõòèîñòåãà åùå ðòîì è õîäèëà

ïëîõî: çàäíèå ëàïû áûëè ñëàáûìè, à íà ïåðåäíèõ êîíå÷-

íîñòÿõ  ïðè õîäüáå ðàáîòàëè òîëüêî ñóñòàâû ïëå÷à è çà-

ïÿñòüÿ, à ëîêòè íå ñãèáàëèñü è íå ðàçãèáàëèñü. ×åì îíà

ïèòàëàñü íà ñóøå, íåïîíÿòíî. Íàçåìíûõ áåñïîçâîíî÷-

íûõ åé ÿâíî íå õâàòàëî, äà è ïðûòè íå áûëî, ÷òîáû èõ

ïîéìàòü. Îäíè ó÷åíûå ñ÷èòàþò, ÷òî èõòèîñòåãå áîëüøå

âñåãî íðàâèëàñü ðûáà, ïî ìíåíèþ äðóãèõ, îíà ïîäñòåðå-

ãàëà è ëîâèëà ñîáðàòüåâ ïî âèäó, áîëåå ìåëêèõ è áîëåå

íåóêëþæèõ, ÷åì îíà ñàìà. Ñ òàêèìè íåäîñòàòêàìè èõòè-

îñòåãà íåäîëãî çàäåðæàëàñü íà ñóøå è âûìåðëà. Îäíàêî

ñëåäóþùèå ïîïûòêè âûõîäà áûëè óäà÷íåå.

Ñîìíåíèÿ

Íå âñå ýâîëþöèîíèñòû ñîãëàñíû ñ òåì, ÷òî êèñòåïåðûå

ðûáû ñòàëè àìôèáèÿìè, øëåïàÿ ïî ìåëêîâîäüþ. Íà÷-

íåì ñ òîãî, ÷òî äëÿ æèçíè â áåäíûõ êèñëîðîäîì è ïåðè-

îäè÷åñêè âûñûõàþùèõ âîäîåìàõ ðûáàì íå î÷åíü-òî íóæ-

íû êîíå÷íîñòè. Íàäî âîçäóõà ãëîòíóòü? Ïîæàëóéñòà! Âû-

ñîâûâàé ãîëîâó è äûøè ñêîëüêî õî÷åøü. Èìåííî òàê è

ïîñòóïàþò äâîÿêîäûøàùèå ðûáû.  Êðîìå æàáð, îíè èìå-

þò îäíî èëè äâà ëåãêèõ (âèäîèçìåíåííûé ïëàâàòåëüíûé

ïóçûðü). Ãàçîîáìåí ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñòåíêè ëåãêèõ, îï-

ëåòåííûå êàïèëëÿðàìè. Ó íèõ äàæå åñòü çà÷àòêè âòîðîãî

êðóãà êðîâîîáðàùåíèÿ.

Äâîÿêîäûøàùèå – ïðèäîííûå îáèòàòåëè çàðîñøèõ

òðîïè÷åñêèõ âîäîåìîâ. Àòìîñôåðíûé âîçäóõ îíè çàõâà-

òûâàþò ðòîì, ïîäíèìàÿñü ê ïîâåðõíîñòè. Êîãäà âîäîåì

ïåðåñûõàåò, îíè îòñèæèâàþòñÿ â îñòàâøèõñÿ ÿìàõ ñ âî-

äîé. Âîäà ñòîÿ÷àÿ è î÷åíü òåïëàÿ, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè

ëèøåíà êèñëîðîäà; äðóãèå ðûáû â ýòèõ ÿìàõ äîõíóò, à

äâîÿêîäûøàùèå âûæèâàþò áëàãîäàðÿ ëåãî÷íîìó äûõà-

íèþ. Êîãäà ëóæè îêîí÷àòåëüíî ïåðåñûõàþò, àôðèêàíñ-

êèå è àìåðèêàíñêèå äâîÿêîäûøàùèå âïàäàþò â ñïÿ÷êó.

Àôðèêàíñêèé ïðîòîïòåðóñ, íàïðèìåð, ðîåò â ãðÿçè íîðó,

âûñòèëàåò åå ñîáñòâåííîé ñëèçüþ è çàêðûâàåò ñâåðõó

êðûøå÷êîé èç ãëèíû è ñëèçè. Â òàêîì ñîñòîÿíèè îí ñïî-

êîéíî ïåðåíîñèò äåâÿòèìåñÿ÷íûå àôðèêàíñêèå çàñóõè,

à â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâåë â ñïÿ÷êå áåç âðåäà äëÿ

ñåáÿ áîëåå ÷åòûðåõ ëåò. Êîãäà íà÷èíàþòñÿ äîæäè, êîêîí

ðàñòâîðÿåòñÿ è ðûáà êàê íè â ÷åì íå áûâàëî íà÷èíàåò

ïëàâàòü.

Äà è íå òîëüêî äâîÿêîäûøàùèå, à ñàìûå ïðîñòûå æà-

áåðíûå ðûáû ñïîêîéíî ïåðåíîñÿò íåäîñòàòîê êèñëîðî-

äà, îáõîäÿñü íå òîëüêî áåç ëàï, íî è áåç ëåãêèõ. Íåáîëü-

øàÿ ðûáêà âüþí, íàñåëÿþùàÿ ìíîãèå çàáîëî÷åííûå âî-

äîåìû, ìîæåò äûøàòü è æàáðàìè, è ïîâåðõíîñòüþ êîæè,

è ñ ïîìîùüþ êèøå÷íèêà. À åñëè âîäîåì ïåðåñûõàåò, âüþ-

íû çàðûâàþòñÿ â èë è âïàäàþò â ñïÿ÷êó äî áëèæàéøèõ

äîæäåé.

Åùå îäíà ðûáà, èëèñòûé ïðûãóí, ïîÿâèëàñü êàê ðàç â

äåâîíå, è îáðàç æèçíè ó íåå ïî ñåé äåíü ñàìûé äåâîíñ-

êèé. Æèâåò îíà íà ìåëêîâîäüå, â òîïêèõ ëóæàõ ñðåäè èëà,

íî â âîäó ñ ãîëîâîé ïîãðóæàòüñÿ íå ëþáèò. Â âîäå ïðû-

ãóíû äûøàò æàáðàìè, à íà ñóøå êîæåé. Îíè ïîëçàþò ïî

ñóøå ïðè ïîìîùè ìóñêóëèñòûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêîâ èëè

ïðûãàþò, îòòàëêèâàÿñü õâîñòîì. Êñòàòè, ïëàâíèêè èëèñ-

Ýóñòåíîïòåðîíû äûøàò âîçäóõîì

Òèêòààëèê –

ðûáà ñ ëàñòàìè

è ïëîñêîé

ãîëîâîé
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òîãî ïðûãóíà óæå ïðåâðàòèëèñü â ðû÷àæíûå êîíå÷íîñòè:

ó íèõ åñòü âòîðîå ñî÷ëåíåíèå, ìåæäó êîñòÿìè îñíîâàíèÿ

ïëàâíèêà è ïëàâíèêîâûìè ëó÷àìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðå-

îáðàçîâàíèþ ïåðåäíèå êîíå÷íîñòè ïðûãóíîâ ñãèáàþòñÿ

è ðàçãèáàþòñÿ, êàê ó ÷åòâåðîíîãèõ. Ïðûãóí äàæå ìîæåò

î÷èùàòü èìè ãîëîâó è ãëàçà, à ýòî âàæíî äëÿ ðûáû, æè-

âóùåé âíå âîäû. Îäíàêî â ñóõîïóòíûõ ñòðàíñòâèÿõ èëèñ-

òûì ïðûãóíàì ïðèõîäèòñÿ ñëåäèòü, ÷òîáû íå ïåðåñîõëà

êîæà, èíà÷å îíè íå ñìîãóò äûøàòü.

Âîò è ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âçîáðàòüñÿ íà êàìåíü è äàæå íà

íåâûñîêóþ âåòêó çàïðûãíóòü âïîëíå ìîæíî áåç äâóõ ïàð

ðû÷àæíûõ êîíå÷íîñòåé, à â òîïêèõ ëóæàõ îíè äàæå ìå-

øàþò: ïî èëèñòîé ãðÿçè óäîáíåå ïîëçàòü, ÷åì ìåñèòü åå

ëàïàìè.

Íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ âîçðàæåíèé ïðîòèâ ìåëêîâîä-

íîé ãèïîòåçû âûäâèãàåò äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðî-

ôåññîð Ñåðãåé Âÿ÷åñëàâîâè÷ Ñàâåëüåâ, óäåëèâøèé îñî-

áîå âíèìàíèå îðãàíàì ÷óâñòâ ïðåäêîâ ïðèìèòèâíûõ òåò-

ðàïîä. Àíàëèç ñëóõîâîé ñèñòåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ëàáè-

ðèíò ó ýòèõ æèâîòíûõ ðàçâèò íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì ó èõ

ïîòîìêîâ. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëóõîâîé àïïàðàò, ðåöåï-

òîð ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ (ãðàâèòàöèîííûé ðåöåïòîð) è

ðåöåïòîð óãëîâîãî óñêîðåíèÿ. Òàêàÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì íå íóæíà æèâîòíîìó, êîòîðîå

ïîëçàåò ïî ïëîñêîìó èëèñòîìó äíó.  Î÷åâèäíî, îáëàäà-

òåëè ðàçâèòîãî ëàáèðèíòà æèëè â òðåõìåðíîé ñðåäå, à

íå â ïåðåñûõàþùèõ ëóæàõ.

Êðîìå òîãî, ó ïðåäêîâ àìôèáèé áûëè ìàëåíüêèå ãëàç-

êè è ñïåöèôè÷åñêèå ðåöåïòîðû, ðàñïîëîæåííûå áëèç

ïîâåðõíîñòè òåëà è íåîáõîäèìûå äëÿ îðèåíòàöèè â òåì-

íîòå. Íî íà ìåëêîâîäüå ñâåòëî!

Ìîæåò áûòü, ïóòü íà ñóøó ëåæàë âñå-òàêè íå ÷åðåç

ìåëêèå ãðÿçíûå ëóæè? Ïðîôåññîð Ñ.Â.Ñàâåëüåâ ïðåä-

ëîæèë ñâîþ ãèïîòåçó.

Ñâåò â êîíöå òîííåëÿ

×òîáû âîäíîå ñóùåñòâî ìîãëî ñòàòü çåìíîâîäíûì, åìó

íóæíû âîäà è âîçäóõ.

È òî, è äðóãîå êèñòåïåðûå ðûáû ìîãëè íàéòè â ïðè-

áðåæíûõ ëàáèðèíòàõ. Ëàáèðèíòû áûëè çåìëÿíûå – ñî-

åäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïîëîñòè, íàïîëîâèíó çàïîëíåí-

íûå âîäîé. Òàêèå è â íàøè äíè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ïî-

÷âå íà ãðàíèöå ìàíãðîâûõ çàðîñëåé èëè íà ïåùåðèñòûõ

áåðåãàõ çàáîëî÷åííûõ ðàéîíîâ îñòðîâà Øðè-Ëàíêà. Íî

áûëè åùå ëàáèðèíòû äðåâåñíûå. Â äåâîíå âñå áåðåãà è

âîäîåìû áûëè çàâàëåíû óïàâøèìè ðàñòåíèÿìè. Îíè ãíè-

ëè î÷åíü ìåäëåííî, ïîòîìó ÷òî ðàçëàãàþùàÿ êëåò÷àòêó

ìèêðîôëîðà åùå íå âîçíèêëà. (Èç-çà åå îòñóòñòâèÿ è

îáèëèÿ ðàñòèòåëüíîñòè âïîñëåäñòâèè îáðàçîâàëèñü êà-

ìåííîóãîëüíûå çàëåæè.) Â ïîçäíåì äåâîíå ó áîëüøåé

÷àñòè ðàñòåíèé áûëè ïîëûå ñòâîëû. È ëåæàëè îíè îä-

íèì êîíöîì â âîäå, äðóãèì íà ñóøå, íàïîëîâèíó çàïîë-

íåííûå âîçäóõîì, íàïîëîâèíó âîäîé.

Â ýòèõ âëàæíûõ çàêðûòûõ è ðàçâåòâëåííûõ ëàáèðèíòàõ

óäîáíî ïðÿòàòüñÿ è ðàçìíîæàòüñÿ. Òàì ïîñåëèëèñü áåñ-

ïîçâîíî÷íûå è ðûáû, à â îïðåäåëåííûå ñåçîíû ñêàïëè-

âàëîñü ìíîãî èêðû è ëè÷èíîê. Â ëàáèðèíòàõ æèëîñü ãî-

ðàçäî ñûòíåå, ÷åì íà ìåëêîâîäüå, ãäå êîíêóðåíöèÿ çà

äîáû÷ó áûëà îñòðîé, è íå âñåãäà â íåé ïîáåæäàëè íåóê-

ëþæèå ðèïèäèñòèè. Ïîýòîìó êèñòåïåðûå ðûáû òîæå ðà-

äîñòíî óñòðåìèëèñü â ýòî êîðìèëèùå è óáåæèùå – è

îñòàëèñü â íåì íà ìèëëèîíû ëåò.

Áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè â ëàáèðèíòàõ ìîæíî

áûëî ñïîêîéíî äûøàòü æàáðàìè è â òî æå âðåìÿ íå ñïå-

øà ðàçâèâàòü âîçäóøíîå äûõàíèå. Äëÿ äûõàíèÿ âîçäóõîì

ìîãëè ñëóæèòü âëàæíàÿ êîæà, ïëàâàòåëüíûé ïóçûðü è âû-

ðîñòû ïèùåâàðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ó ïåðâûõ àìôèáèé äû-

õàíèå áûëî, ñêîðåå âñåãî, æàáåðíî-êîæíûì, íî âïîñëåä-

ñòâèè ñòàëî ëåãî÷íûì. Ïðè âûñîêîé è ïîñòîÿííîé âëàæ-

íîñòè îíè ìîãëè áåç ïðîáëåì îáõîäèòüñÿ íåñîâåðøåííû-

ìè ëåãêèìè è íå îïàñàòüñÿ, ÷òî êîæà ïåðåñîõíåò.

Â ýòèõ æå óçêèõ õîäàõ ìîãëè âîçíèêíóòü ëàïû. Áîëü-

øèíñòâî  ïåðâûõ àìôèáèé ñîõðàíèëî äëèííîå òåëî, êî-

òîðîå èçãèáàëîñü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîçâî-

Äâîÿêîäûøàùèå ðûáû ïåðåæèäàþò çàñóõó â êîêîíå è ïðåêðàñíî

îáõîäÿòñÿ áåç ëàï

À èëèñòûå ïðûãóíû – äàæå è áåç ëåãêèõ

Èõòèîñòåãà – ïîëóðûáà-ïîëóàìôèáèÿ



43 «
Õ

è
ì

è
ÿ
 è

 æ
è

ç
í
ü
»
, 

2
0
0
7
, 

¹
1

2
, 

w
w

w
.h

ij
.r

u

ëÿëî ïëàâàòü â îòêðûòîé âîäå.  Íî ïîëçàòü òàêèì ìàíå-

ðîì âíóòðè ïîëîãî áðåâíà íåóäîáíî –ìåñòà ìàëî. Ãî-

ðàçäî ýôôåêòèâíåå îòòàëêèâàòüñÿ îò ñòåíîê òóííåëÿ,

ïîýòîìó ïðåäêè àìôèáèé ïðåîáðàçîâàëè ïàðíûå ïëàâ-

íèêè â êîðîòåíüêèå êîíå÷íîñòè ðû÷àæíîãî òèïà: çàäíèå

ëàïû òîëêàëè òåëî âïåðåä, à ïåðåäíèå íàçàä.

Âïðî÷åì, íåêîòîðûå ïî÷âåííûå àìôèáèè òàê è íå îá-

çàâåëèñü ëàïàìè, îãðàíè÷èâøèñü ïîëçàíüåì. Ó òåòðàïîä

äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðíûìè êîíå÷íîñòÿìè âîçíèê â ñðåä-

íåì ìîçãå ñïåöèàëüíûé öåíòð – êðàñíîå ÿäðî. Îíî åñòü

ó âñåõ àìôèáèé, ðåïòèëèé è ìëåêîïèòàþùèõ, êàê îáëà-

äàþùèõ êîíå÷íîñòÿìè, òàê è óòðàòèâøèõ èõ â ïðîöåññå

ýâîëþöèè. Íî ó íåêîòîðûõ áåçíîãèõ àìôèáèé Ñåéøåëü-

ñêèõ îñòðîâîâ è Øðè-Ëàíêè êðàñíîãî ÿäðà íåò, çíà÷èò,

è ëàï íèêîãäà íå áûëî.

Ïî ìíåíèþ Ñ.Â.Ñàâåëüåâà, èìåííî â çàêðûòûõ òóííå-

ëÿõ ìîã âîçíèêíóòü è óñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ òàêîé óÿçâè-

ìûé ýòàï ðàçâèòèÿ, êàê ìåòàìîðôîç (ïðåâðàùåíèå ãî-

ëîâàñòèêà ñ æàáðàìè âî âçðîñëóþ îñîáü ñ ëåãêèìè). Â

íà÷àëå ñâîåãî ñòàíîâëåíèÿ ýòîò ïðîöåññ äîëæåí áûë

çàíèìàòü äîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè, ïîýòîìó ñïîêîéíî

ïðåâðàùàòüñÿ ìîæíî áûëî òîëüêî â óêðîìíûõ ìåñòàõ.

Âïîñëåäñòâèè àìôèáèè íàó÷èëèñü äåëàòü ýòî áûñòðî, è

èõ ìåòàìîðôîç ïðîèñõîäèò â ìåëêèõ ëóæàõ.

Â òåìíîì ëàáèðèíòå íå î÷åíü íóæíî çðåíèå, çàòî âàæ-

íóþ ðîëü èãðàåò âîäíî-âîçäóøíîå îáîíÿíèå. Ïèùó è

ïîëîâîãî ïàðòíåðà ïðèõîäèòñÿ èñêàòü ïî çàïàõó, è ïî-

èñê èäåò íàìíîãî óñïåøíåå, åñëè àíàëèçèðîâàòü ñðàçó

îáå ñðåäû îáèòàíèÿ. Äëÿ ïîëçàíüÿ è îðèåíòàöèè â ïîëó-

çàòîïëåííûõ ëàáèðèíòàõ æèçíåííî íåîáõîäèì õîðîøèé

âåñòèáóëÿðíûé àïïàðàò, à òàêæå  ñïîñîáíîñòü âîñïðè-

íèìàòü êîëåáàíèÿ âîäû è âîçäóõà. Ïîýòîìó àìôèáèè

ñîõðàíèëè áîêîâóþ ëèíèþ – îðãàí îðèåíòàöèè ðûá, à

ïàðàëëåëüíî ðàçâèëè ñëóõîâóþ ñèñòåìó ñ íàðóæíîé áà-

ðàáàííîé ïåðåïîíêîé. Ó äðåâíèõ àìôèáèé áàðàáàííàÿ

ïåðåïîíêà è ñòðåìÿ áûëè òàêèìè ìàññèâíûìè, ÷òî, âîç-

ìîæíî, ñëóæèëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèé âîäû, à íå

âîçäóõà. Èìåÿ õîðîøèé ñëóõ, àìôèáèè ðàçâèëè çâóêî-

âóþ êîììóíèêàöèþ, î÷åíü óäîáíóþ äëÿ îáùåíèÿ â òåì-

íîòå íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè.  Îíè áîëüøå íå ìîë÷àëè

êàê ðûáû.

Ëàáèðèíòíûé ïåðèîä ýâîëþöèè ïîðîäèë îãðîìíîå ðàç-

íîîáðàçèå ôîðì àìôèáèé. Îíè êîíêóðèðîâàëè ìåæäó

ñîáîé è îõîòèëèñü äðóã íà äðóãà. Â êîíöå êîíöîâ àìôè-

áèÿì ñòàëî òåñíî â ýòèõ êàòàêîìáàõ, ïî÷âåííûõ è äðå-

âåñíûõ, è íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå æèâîòíûå ñòàëè

âûáèðàòüñÿ íà ñóøó. Ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêèõ âûõîäîâ

áûëî ìíîãî, è êàæäûé ðàç òåòðàïîäû, ïîêèäàâøèå ëà-

áèðèíòû, çàìåòíî îòëè÷àëèñü îò ïðåäûäóùåé âåðñèè.

Ïåðâûå óäà÷íûå âûõîäû äðåâíèõ àìôèáèé èç ëàáè-

ðèíòîâ íà ñâåò ñîñòîÿëèñü â âåðõíåì äåâîíå (360 ìëí.

ëåò). Â ëàáèðèíòàõ îíè îáçàâåëèñü âïîëíå ðàçâèòûìè

êîíå÷íîñòÿìè, ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé ïåðåäâèæåíèÿ è

àäàïòèðîâàííûìè ê íàçåìíîìó ñóùåñòâîâàíèþ îðãàíà-

ìè ÷óâñòâ, òàê ÷òî îùóùàëè ñåáÿ â íîâûõ óñëîâèÿõ âïîëíå

óâåðåííî.

Ýòî òîæå òîëüêî ãèïîòåçà, îñíîâàííàÿ íà îñîáåííîñ-

òÿõ ñòðîåíèÿ íåðâíîé ñèñòåìû àìôèáèé. Íî âîçìîæíî,

â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ñ ðàçâèòîé äðåâíåé ðàñòèòåëü-

íîñòüþ ïàëåîíòîëîãè íàéäóò ñëåäû æèâîòíûõ, îáèòàâ-

øèõ â ëàáèðèíòíûõ ñèñòåìàõ.

Òåì ëè ïóòåì, ýòèì ëè, íî äðåâíèå àìôèáèè âûøëè íà

ñóøó è ïîêîðèëè åå.  Íàñòóïèâøèé çà äåâîíîì êàðáîí

ñòàë äëÿ íèõ íàñòîÿùèì ðàåì. Êëèìàò áûë ðîâíûé, òåï-

ëûé è âëàæíûé, à êðóãîì ïîëíûì-ïîëíî áîëîò è íåïðî-

ñûõàþùèõ âîäîåìîâ. Àìôèáèè îñâàèâàëèñü íà ñóøå,

ðàññåëÿëèñü ïî Çåìëå, à ê êîíöó êàðáîíà èõ ðàñïëîäè-

ëîñü ìíîæåñòâî: ïîâñþäó ïðûãàëè, ïîëçàëè, õîäèëè

ïðåäñòàâèòåëè äâàäöàòè ñåìåéñòâ ñàìîãî ðàçíîãî âèäà

è ðàçìåðà. Íåêîòîðûå èç íèõ âåðíóëèñü â âîäó, ñòàâ êðóï-

íûìè è àãðåññèâíûìè õèùíèêàìè. Ïîÿâèëèñü è ãèãàíò-

ñêèå àìôèáèè, íå ïðèæèâøèåñÿ íà íàøåé ïëàíåòå. Íî

ýâîëþöèÿ íå ñòîÿëà íà ìåñòå. Â ñåðåäèíå êàðáîíà âîç-

íèêëè ðåïòèëèè è çàìåòíî ïîòåñíèëè àìôèáèé. Èõ ãîñ-

ïîäñòâî êîí÷èëîñü.

Áîëåå ïîäðîáíî î ãèïîòåçå Ñ.Â.Ñàâåëüåâà ìîæíî

ïðî÷èòàòü â åãî ñòàòüå «Íåéðîáèîëîãè÷åñêèå çà-

êîíîìåðíîñòè ïðîèñõîæäåíèÿ íàçåìíûõ ïîçâîíî÷-

íûõ», îïóáëèêîâàííîé â «Æóðíàëå îáùåé áèîëî-

ãèè» ¹ 2 çà 2008 ãîä.

ÃÈÏÎÒÅÇÛ

Êàðáîí ñòàë ðàåì äëÿ àìôèáèé



44

ÊÍÈÃÈ

íåãî àâòîðà «Õèìèè è æèçíè», ñîòðóäíè-

êà Èíñòèòóòà ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé ÐÀÍ. Â íåé ðàññêàçûâàåòñÿ, êàê

äåëàåòñÿ íàóêà: êàê õîä ðàññóæäåíèé èñ-

ñëåäîâàòåëÿ, ëîãè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ â ñî-

÷åòàíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîìîãàþò óñ-

òàíîâèòü ñòðîåíèå âåùåñòâ, îòêðûâàþò

ðàçëè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè. Â êíèãå òàê-

æå ðàññêàçàíî î íåêîòîðûõ äðàìàòè÷íûõ,

à ïîðîé çàáàâíûõ ïîâîðîòàõ ñóäüáû îò-

êðûòèé è èõ àâòîðîâ. Ñî÷åòàíèå õèìèè ñ

ãóìàíèòàðíûìè äèñöèïëèíàìè — ñàìàÿ

âåñåëàÿ ÷àñòü ïîâåñòâîâàíèÿ.

Êíèãà àäðåñîâàíà àáèòóðèåíòàì,

øêîëüíèêàì è èõ ðîäèòåëÿì, îíà áóäåò

èíòåðåñíà ïðåïîäàâàòåëÿì ñòàðøèõ

êëàññîâ ñðåäíåé øêîëû, à òàêæå âñåì,

êòî õî÷åò óçíàòü íå÷òî íåîáû÷íîå è èí-

òåðåñíîå.

è åå ïîÿâëåíèå è ñâÿçè ñ äðóãèìè âîï-

ðîñàìè íåéðîáèîëîãèè. Î÷åíü ïðèÿòíàÿ

îñîáåííîñòü êíèãè ñîñòîèò â òîì, ÷òî àâ-

òîðû íå îïóñêàþò ñïîðíûå âîïðîñû, îïè-

ñûâàþò àëüòåðíàòèâíûå òî÷êè çðåíèÿ è

íå ñòåñíÿþòñÿ ñêàçàòü, ÷òî ìíîãèå âàæ-

íûå ïðîáëåìû ñåãîäíÿ åùå íå ðåøåíû.

Ìîñêîâñêèé
äîì êíèãè ðåêîìåíäóåò:

ñòâîì — âñå äåëî â äîçèðîâêå è ñïîñî-

áå ïðèìåíåíèÿ. Èçâåñòíûé ïîïóëÿðèçà-

òîð íàóêè, àâñòðàëèåö Ïèòåð Ìàêèííèñ

òî÷íî îòìåðÿåò èíãðåäèåíòû ïîâåñòâî-

âàíèÿ — íàó÷íîñòü, ëåãêèé ÿçûê, ðåäêèå

ôàêòû è ÿðêèå äåòàëè — è ïðàâèëüíî

ñìåøèâàåò èõ â ñâîåé êíèãå.

Ýòè êíèãè ìîæíî ïðèîáðåñòè

â Ìîñêîâñêîì Äîìå êíèãè.

Àäðåñ: Ìîñêâà, Íîâûé Àðáàò, 8,

òåë. (495) 789-35-91

Èíòåðíåò-ìàãàçèí: www.mdk-arbat.ru

Ì.Ì.Ëåâèöêèé

Óâëåêàòåëüíàÿ õèìèÿ.

Ïðîñòî î ñëîæíîì,

çàáàâíî î ñåðüåçíîì

Ì.: ÀÑÒ,

2008

íåéøèõ âðåìåí. Áîëåå òîãî, ñàìà æèçíü

íà Çåìëå çàðîäèëàñü â ðåçóëüòàòå «îò-

ðàâëåíèÿ» åå àòìîñôåðû êèñëîðîäîì...

È íåäàðîì ÿäû âûçûâàëè òàêîé æãó÷èé

èíòåðåñ âî âñå âðåìåíà. Ôàðàîíû è ïðå-

çèäåíòû, ìîãó÷èå âîèíû è ñåêðåòíûå

àãåíòû, óòîí÷åííûå ôèëîñîôû è çàóðÿä-

íûå îáûâàòåëè — âñå ìîãóò ïàñòü æåðò-

âîé «òèõèõ óáèéö». Ïðè÷åì íå âñåãäà îíè

óáèâàþò ïî ÷üåìó-òî çëîìó óìûñëó: íà

ïðîòÿæåíèè âåêîâ ëþäè îêðóæàëè ñåáÿ

ìíîæåñòâîì âåùåé, íå ïîäîçðåâàÿ î

ñìåðòåëüíîé îïàñíîñòè, êîòîðàÿ â íèõ òà-

èòñÿ. Âåäü îäíî è òî æå âåùåñòâî çà÷àñ-

òóþ ìîæåò îêàçàòüñÿ è ÿäîì, è ëåêàð-

Ïèòåð Ìàêèííèñ

Òèõèå óáèéöû.

Âñåìèðíàÿ èñòîðèÿ

ÿäîâ è îòðàâèòåëåé

Ì.: ÊîËèáðè,

2008

ó÷åíîì Èëüå Èëüè÷å Ìå÷íèêîâå ïîõîæà

íà äåòåêòèâ. Åå íàïèñàë íàø ñîâðåìåí-

íèê, àâòîðèòåòíåéøèé ó÷åíûé — äåêàí

ìåäèöèíñêîãî ôàêóëüòåòà ÐÓÄÍ ïðî-

ôåññîð Â.À.Ôðîëîâ. Ïðèìåòû âðåìåíè,

ôàêòû íàó÷íîé è ëè÷íîé æèçíè îòöà

èììóíîëîãèè ñêëàäûâàþòñÿ â çàõâàòû-

âàþùóþ èñòîðèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåòñÿ íà

îäíîì äûõàíèè.

Èçäàíèå âûõîäèò â ãîä ñòîëåòèÿ ïðè-

ñóæäåíèÿ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè È.È.Ìå÷-

íèêîâó è Ïàóëþ Ýðëèõó çà èññëåäîâà-

íèå ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå èì-

ìóíèòåòà.

Âèêòîð Ôðîëîâ

Âîéíà ñ ìèêðîáàìè

Ì.: Ýêñìî,

2008

Äæ.Ã.Íèêîëëñ,

À.Ð.Ìàðòèí,

Á.Äæ.Âàëëàñ,

Ï.À.Ôóêñ

Îò íåéðîíà ê ìîçãó

Ì.: ËÊÈ,

2008

áîòû ìîçãà â òåðìèíàõ àêòèâíîñòè íå-

ðâíûõ êëåòîê (íåéðîíîâ), ðàññìàòðèâà-

þò êëåòî÷íûå è ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèç-

ìû ìåæíåéðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èçó-

÷àþò ñïîñîáû îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð è

ñâÿçåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôóíêöè-

îíèðîâàíèå ðàçâèâàþùåãîñÿ îðãàíèçìà.

Êíèãà ñíàáæåíà îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì

èëëþñòðàöèé. Â íåé ïðîñòî è ÷åòêî èç-

ëàãàþòñÿ íå òîëüêî êàæäàÿ ïðîáëåìà, íî

Ìýòò Ðèäëè

Ãåíîì

Ì.: Ýêñìî,

2008

Ý òà êíèãà ïðèíàäëåæèò ïåðó äàâ-

ß

Ó

À

Ñ
êè â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ñåé-

÷àñ íàçûâàþò íå èíà÷å êàê ðåâîëþ-

öèåé. Íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ, êîãäà

â ïðàêòèêó âîøëè ïðèíöèïèàëüíî íî-

âûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé ÄÍÊ, êàæ-

äûé ãîä ïðèíîñèò âñå áîëüøå îòêðû-

òèé. Ãåíåòèêà ðàçâèâàåòñÿ ñòîëü ñòðå-

ìèòåëüíî, ÷òî óñëåäèòü çà òåì, êàê èç-

ìåíÿþòñÿ íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ôóí-

äàìåíòàëüíûõ îñíîâàõ æèçíè è íà-

ñëåäñòâåííîñòè, íå óñïåâàåò íå òîëü-

êî øèðîêàÿ ïóáëèêà, íî è ñïåöèàëèñ-

òû. Ýòî ïîðîæäàåò ìàññó ñëóõîâ è

äîìûñëîâ î ñòðàøíûõ ìóòàíòàõ, êî-

òîðûõ êîâàðíûå ó÷åíûå øòàìïóþò â

ñâîèõ ëàáîðàòîðèÿõ, òîãäà êàê îòêðû-

òèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è ëå-

÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé,

âêëþ÷àÿ ðàê, îñòàþòñÿ íåçàìå÷åííû-

ìè èëè íåïîíÿòûìè. Âîò ïî÷åìó êíè-

ãà Ìýòòà Ðèäëè î÷åíü àêòóàëüíà. Ïðî-

ñòî è äîñòóïíî àâòîð ïðåäñòàâèë èñ-

òîðèþ ãåíåòèêè, îò ïåðâûõ äîãàäîê äî

îøåëîìëÿþùåãî ïðîðûâà, íà÷àâøåãî-

ñÿ ñ îòêðûòèÿ ñòðóêòóðû ÄÍÊ Óîòñî-

íîì è Êðèêîì.

Íà àíãëèéñêîì ÿçûêå êíèãà âûøëà â

ñâåò â êîíöå 1999 ãîäà, â êàíóí íîâî-

ãî òûñÿ÷åëåòèÿ. Íî îíà ïî-ïðåæíåìó

çàíèìàåò âåðõíèå ïîçèöèè â ðåéòèí-

ãàõ ïðîäàæ ïî âñåìó ìèðó.

òðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ãåíåòè-

äû ñîïðîâîæäàëè ÷åëîâåêà ñ äðåâ-

âòîðû îáúÿñíÿþò ïðèíöèïû ðà-

íèêàëüíàÿ êíèãà î âåëèêîì ðóññêîì
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Ê ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà ó÷åíûå óæå ïîíÿëè, ÷òî â ÄÍÊ

çàêîäèðîâàíû ñèíòåçèðóåìûå â êëåòêå áåëêè. Íî êàê ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ ïåðåâîäèòñÿ â íóæíóþ

êîìáèíàöèþ àìèíîêèñëîò? Ýòî îñòàâàëîñü ñåêðåòîì ïðè-

ðîäû.

Ðàñêðûòü åãî óäàëîñü â ðåçóëüòàòå ñåðèè ïðîðûâîâ, ñî-

âåðøåííûõ èññëåäîâàòåëÿìè äâóõ òèïîâ, îòëè÷àþùèõñÿ

ïî ñâîèì ïîäõîäàì, – áèîõèìèêàìè è ìîëåêóëÿðíûìè áèî-

ëîãàìè. Ïåðâûå áûëè òðàäèöèîííûìè «ëàáîðàòîðíûìè

êðûñàìè», ðàçäåëÿâøèìè êëåòî÷íîå ñîäåðæèìîå íà îò-

äåëüíûå ÷àñòè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàæäîé èç êîòîðûõ

êðîïîòëèâî àíàëèçèðîâàëè. Âòîðûå ïðåäñòàâëÿëè íîâóþ

ïîðîäó íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ìûñëèâøèõ î âíóòðèêëåòî÷-

íûõ ïðîöåññàõ â ïîíÿòèÿõ òåîðèè èíôîðìàöèè è îáëà-

äàâøèõ ðàçâèòûì ïðîñòðàíñòâåííûì âîîáðàæåíèåì.

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ Ïîë Çàìå÷íèê è åãî ñîòðóäíèêè íà

ìåäèöèíñêîì ôàêóëüòåòå Ãàðâàðäñêîãî óíèâåðñèòåòà êëàñ-

ñè÷åñêèìè áèîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëèëè, ãäå â

êëåòêå ñèíòåçèðóþòñÿ áåëêè. Äëÿ ýòîãî îíè ââîäèëè ïî-

äîïûòíûì æèâîòíûì ðàäèîàêòèâíûå àìèíîêèñëîòû, à çà-

òåì ÷åðåç ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçâëåêàëè èõ ïå-

÷åíü, ãîìîãåíèçèðîâàëè åå, öåíòðèôóãèðîâàíèåì ðàçäå-

ëÿëè íà ôðàêöèè, à òå ïðîâåðÿëè íà íàëè÷èå ðàäèîàêòèâ-

íîãî áåëêà.

Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè ïîñëå èíúåêöèè ïðîõîäèëè ÷àñû, òî

íîâîîáðàçîâàííûé ìå÷åíûé áåëîê íàõîäèëè âî âñåõ êëå-

òî÷íûõ ôðàêöèÿõ. Åñëè æå âðåìåííîé èíòåðâàë ñîñòàâëÿë

âñåãî íåñêîëüêî ìèíóò – òî ëèøü òàì, ãäå ñîäåðæàëèñü

íåáîëüøèå ÷àñòèöû èç ÐÍÊ è áåëêîâ, êîòîðûå ðàíåå ñ ïî-

ìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà óæå íàáëþäàëè â öèòî-

ïëàçìå êëåòîê (ïîçæå èõ íàçâàëè ðèáîñîìàìè). Çíà÷èò, ïðî-

èçâîäñòâî áåëêîâ êàê-òî ñâÿçàíî ñ ýòèìè ÷àñòèöàìè.

Êðîìå òîãî, îíè óñòàíîâèëè, ÷òî åñòü äâå ôðàêöèè, îáúå-

äèíåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ñèíòåç áåëêà â áåñêëå-

òî÷íîé ñèñòåìå, òî åñòü in vitro. Îäíà èç íèõ ñîäåðæàëà

ðèáîñîìû, à â äðóãîé, ðàñòâîðèìîé, èìåëîñü ìíîæåñòâî

ðàçíûõ ìîëåêóë ñ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè; â ÷àñòíîñòè,

òàì áûëè ìîëåêóëû àäåíîçèíòðèôîñôàòà (ÀÒÔ), î÷åâèä-

íî ñíàáæàâøèå ðåàãåíòû íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé.

ß ïîäêëþ÷èëñÿ ê ðàáîòàì ãðóïïû Çàìå÷íèêà â 1952 ãîäó

è íà÷àë èñêàòü äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ñóùåñòâóåò íà-

÷àëüíûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ áåëêîâîé öåïè, ñîñòîÿùèé â àê-

òèâèðîâàíèè àìèíîêèñëîò. Èñïîëüçóÿ òåõíè÷åñêèå ïðè-

åìû, îñâîåííûå â ïðåäûäóùèå ãîäû â ëàáîðàòîðèè Ôðè-

öà Ëèïìàíà – ïèîíåðà áèîýíåðãåòèêè, óäîñòîåííîãî Íî-

áåëåâñêîé ïðåìèè â 1953 ãîäó, ÿ îáíàðóæèë â ðàñòâîðè-

ìîé ôðàêöèè ôåðìåíòû, êàòàëèçèðóþùèå ðåàêöèþ ìåæ-

äó àìèíîêèñëîòîé è ÀÒÔ ñ îáðàçîâàíèåì àìèíîàöèëàäå-

íèëàòà (â íåì îñòàòîê àìèíîêèñëîòû ñîåäèíåí ñ àäåíî-

çèíîì ïîñðåäñòâîì ôîñôîýôèðíîé ñâÿçè).

ß äîëîæèë îá ýòîì íà îäíîé êîíôåðåíöèè â 1955 ãîäó.

Íî èíòåðåñà ìîå ñîîáùåíèå íå âûçâàëî, ïîñêîëüêó àóäè-

òîðèþ áîëüøå âîëíîâàë âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì àìèíî-

êèñëîòû ñîñòàâëÿëè íóæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íåæåëè

òî, êàê îíè ïåðåä ýòèì àêòèâèðîâàëèñü.

À â ñëåäóþùåì ãîäó Ïîë Çàìå÷íèê è Ìýðè Ñòèâåíñîí

íåîæèäàííî îáíàðóæèëè óäèâèòåëüíûé ôàêò: â ïðèñóò-

ñòâèè ÀÒÔ àìèíîêèñëîòû ïðèñîåäèíÿëèñü ê íåèçâåñòíûì

ñòàáèëüíûì ìîëåêóëàì ÐÍÊ, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîòî-

ðîé îíè âûÿâèëè â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè. Ýòó ÐÍÊ íàçâà-

ëè ðàñòâîðèìîé ÐÍÊ, ðàñÐÍÊ (â îðèãèíàëå sRNA – îò àí-

ãëèéñêîãî soluble; íà ðóññêîì ÿçûêå ñëåäîâàëî áû íàïè-

ñàòü ðÐÍÊ, íî òàê îáîçíà÷àþò ðèáîñîìíóþ ÐÍÊ. – Ë.Ê.).

Õîòÿ îñíîâíàÿ ìàññà êëåòî÷íîé ÐÍÊ ñîñðåäîòî÷åíà â

ðèáîñîìàõ, ìàëàÿ åå ÷àñòü (ïîðÿäêà 10%) ñîäåðæàëàñü â

ðàñòâîðå. Ýòó äîëþ ÐÍÊ ñ÷èòàëè ïðîñòî «ìóñîðîì», ñî-

ñòîÿùèì èç îáëîìêîâ äëèííîé ðèáîñîìíîé ÐÍÊ, âîçíèê-

øèõ ïðè ðàçðóøåíèè êëåòîê. È âîò â ìóñîðå êàê áóäòî

íàøëèñü äðàãîöåííûå êàìíè. Ïðàâäà, ñìûñë íàõîäêè ìû

åùå òîãäà íå óÿñíèëè.

Òåïåðü ÿ íà âðåìÿ ïðåðâó ðàññêàç î ïîèñêàõ â íàøåé

ëàáîðàòîðèè è êðàòêî ñêàæó, ÷òî ïðîèñõîäèëî â îñòàëü-

íîì ìèðå. Ïîñëå ãðàíäèîçíîãî äîñòèæåíèÿ Äæåéìñà Óîò-

ñîíà è Ôðýíñèñà Êðèêà, îòêðûâøèõ â 1953 ãîäó â àíãëèé-

ñêîì Êåìáðèäæå ñòðîåíèå ÄÍÊ, áîëüøèíñòâî ñïåöèàëè-

ñòîâ ñêëîíÿëèñü ê òîìó, ÷òî ñ ÄÍÊ èíôîðìàöèÿ ñ÷èòûâà-

åòñÿ â ìîëåêóëó ÐÍÊ, êîòîðàÿ çàòåì ñëóæèò ìàòðèöåé, îï-

ðåäåëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìèíîêèñëîò â áåëêå,

ñèíòåçèðóåìîì íà ðèáîñîìå.

Ìíîãèå ëîìàëè ãîëîâó íàä òåì, êàêèì îáðàçîì ÐÍÊîâàÿ

ìàòðèöà çàäàåò ïîðÿäîê àìèíîêèñëîò – âåäü ìåæäó íóê-

ëåîòèäàìè è àìèíîêèñëîòàìè íåò ñïåöèôè÷åñêèõ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ñîîòâåòñòâèé è ïîòîìó âðÿä ëè îíè ìîãóò âçàè-

ìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì íàïðÿìóþ. Â êà÷åñòâå âûõî-

äà Ôðýíñèñ Êðèê ïðåäïîëîæèë, ÷òî àìèíîêèñëîòà ñíà÷à-

ëà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê «àäàïòîðó» – êîðîòêîé öåïî÷êå ÐÍÊ,

êîòîðàÿ óæå ñïîñîáíà óçíàòü îòâåäåííîå åé ìåñòî íà ìàò-

ðèöå è çàíÿòü åãî. Òàêèì ñïîñîáîì âûñòðàèâàëñÿ áû íóæ-

íûé ïîðÿäîê ïðèâÿçàííûõ ê àäàïòîðàì àìèíîêèñëîò.

Ôðýíñèñ äîïóñòèë ñóùåñòâîâàíèå 20 ñîðòîâ àäàïòîðîâ

(ïî îäíîìó íà êàæäûé òèï àìèíîêèñëîòû) è 20 ñîðòîâ ôåð-

ìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèñîåäèíÿåò îïðåäåëåííóþ

àìèíîêèñëîòó ê åå àäàïòîðó. Ýòè èäåè â 1956 ãîäó îí èç-

ëîæèë â ðóêîïèñè, õîäèâøåé ñðåäè ÷ëåíîâ òàê íàçûâàå-

ìîãî Ãàëñòó÷íîãî êëóáà ÐÍÊ (RNA Tie Club), íî ïî-íàñòîÿ-

ùåìó îïóáëèêîâàë èõ òîëüêî â 1958-ì.

Çàìå÷ó åùå, ÷òî äî êîíöà 50-õ ãîäîâ îá èíôîðìàöèîí-

íîé (ìàòðè÷íîé) ÐÍÊ íè÷åãî íå çíàëè. Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî

òðàíñêðèáèðîâàííûå ñ ÄÍÊ îäíîöåïî÷å÷íûå ÐÍÊ âõîäÿò

â ñîñòàâ íîâîîáðàçóþùèõñÿ ðèáîñîì, ãäå èäåò ñèíòåç

òîëüêî îäíîãî âèäà áåëêà. Òàêóþ ñõåìó íàçûâàëè òîãäà

Íà àðåíó âûõîäÿò

òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ
Ìàëîí Õîãëàíä

Òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ èãðàþò

âåäóùóþ ðîëü â áèîñèíòåçå

áåëêà. Î òîì, êàê áûëè

îáíàðóæåíû ýòè ìîëåêóëû

è âûÿñíåíà èõ ôóíêöèÿ,

âñïîìèíàåò îäèí èç àâòî-

ðîâ îòêðûòèÿ, àìåðèêàíñ-

êèé áèîõèìèê Ì.Õîãëàíä.

Îí ðîäèëñÿ â 1921 ãîäó â

Áîñòîíå, ó÷èëñÿ â Ãàðâàð-

äå, ðàáîòàë â Ãëàâíîì

ìàññà÷óñåòññêîì ãîñïèòàëå

è íåñêîëüêèõ óíèâåðñèòåòàõ

ÑÒÐÀÍÈÖÛ ÈÑÒÎÐÈÈ



46

ÑÒÐÀÍÈÖÛ ÈÑÒÎÐÈÈ

«îäèí ãåí – îäíà ðèáîñîìà – îäèí áåëîê». È òîëüêî â

íà÷àëå 60-õ ïîíÿëè, ÷òî ýòî íå òàê.

Òåïåðü ÿ ñíîâà âîçâðàùàþñü â ðîäíîé Áîñòîí, ãäå ìû,

àáñîëþòíî íè÷åãî íå çíàÿ î ìîäåëè, êîòîðóþ ñèëîé ñâîåé

èíòóèöèè ïîðîäèë Êðèê, ïðîäîëæàëè îáäóìûâàòü òîò, ñóäÿ

ïî âñåìó, ìíîãîçíà÷èòåëüíûé ôàêò, ÷òî àìèíîêèñëîòû ñâÿ-

çûâàþòñÿ ñ êàêèì-òî ÐÍÊîâûì êîìïîíåíòîì. ß çàäàâàë ñåáå

âîïðîñ: à íå ñëóæèò ëè îáðàçîâàíèå òàêèõ êîìïëåêñîâ àìè-

íîêèñëîò ñ ðàñÐÍÊ íåîáõîäèìûì ýòàïîì íà ïóòè ê ñèíòåçó

áåëêà? È ðåøèë ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà íåãî.

Ñ áîëüøèì âîëíåíèåì íà÷àë ãîòîâèòü ðåøàþùèé îïûò:

ñíà÷àëà äîáèëñÿ ñâÿçûâàíèÿ ðàñÐÍÊ ñ àìèíîêèñëîòàìè,

çàòåì óäàëèë èç ðàñòâîðà îñòàâøèåñÿ ñâîáîäíûå àìèíî-

êèñëîòû, à òàêæå ÀÒÔ. Íàêîíåö, ÿ äîáàâèë òóäà ðèáîñî-

ìû, è – ê ìîåìó âîñòîðãó – àìèíîêèñëîòû íà÷àëè áûñòðî

ñîåäèíÿòüñÿ â ïîëèïåïòèäû!

Ñ òîãî äíÿ ìû óæå ïî÷òè íå ñîìíåâàëèñü, ÷òî ðàñÐÍÊ,

ïîçäíåå ïåðåèìåíîâàííûå â òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ, òÐÍÊ (ýòî

íàçâàíèå òî÷íåå îòðàæàåò èõ ôóíêöèþ), ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé òå èñêîìûå «ïåðåõîäíèêè», ÷òî ïîçâîëÿþò àìèíîêèñ-

ëîòàì ôîðìèðîâàòü óïîðÿäî÷åííûå öåïè íà íóêëåèíîâîé

ìàòðèöå. Êàçàëîñü ëîãè÷íûì äîïóñòèòü, ÷òî ôåðìåíò, àê-

òèâèðóþùèé àìèíîêèñëîòó (îíà îñòàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ ýí-

çèìîì), äåëàåò è äðóãóþ âåùü – ïåðåíîñèò îñòàòîê àìè-

íîêèñëîòû íà òÐÍÊ. Ïîçäíåå âûÿñíèëè, ÷òî òàê îíî è åñòü,

à ýòè âàæíåéøèå ôåðìåíòû ñòàëè èìåíîâàòü àìèíîàöèë-

òÐÍÊ-ñèíòåòàçàìè.

Ñâîè ðåçóëüòàòû ìû îïóáëèêîâàëè â 1957 ãîäó. À ðà-

íåå, â êîíöå 1956-ãî, íîâîèñïå÷åííûé ñîòðóäíèê áèîëî-

ãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ãàðâàðäà Äæèì Óîòñîí, äî êîòîðî-

ãî äîøëè ñëóõè îá óñïåõàõ ãðóïïû Çàìå÷íèêà, íàíåñ íàì

âèçèò. Âûñëóøàâ îò÷åò îá îòêðûòèè ðàñòâîðèìîé ÐÍÊ, îí

ñïðîñèë, çíàëè ëè ìû îá àäàïòîðíîé ãèïîòåçå Ôðýíñèñà

Êðèêà? Ñëåãêà îáåñêóðàæåííûå, ìû ïðèçíàëèñü â ñâîåé

ïîëíîé íåîñâåäîìëåííîñòè, à ïîíÿâ, â ÷åì ñîñòîÿëà ãè-

ïîòåçà, âûðàçèëè âîñõèùåíèå áëåñòÿùèì ïðåäâèäåíèåì

îáíàðóæåííûõ íàìè ÿâëåíèé. Ìîëåêóëÿðíûé áèîëîã îïÿòü

îêàçàëñÿ íà êîíå!

È âîò êàêàÿ ñêàçî÷íàÿ êàðòèíà ïðåäñòàëà ïåðåä íàøèì

óìñòâåííûì âçîðîì: ìû, ñêðîìíûå ýêñïåðèìåíòàòîðû, øàã

çà øàãîì óïîðíûì òðóäîì ïðîáèâàåì ñåáå äîðîãó â íå-

ïðîõîäèìûõ äæóíãëÿõ è íàêîíåö âûáèðàåìñÿ íà ïðîñòîð,

ãäå ïåðåä íàìè îòêðûâàåòñÿ âèä ïðåêðàñíîãî çàìêà. È â

ýòîò ìîìåíò çàìå÷àåì Ôðýíñèñà, ïîðõàþùåãî íà ëåãêèõ

êðûëûøêàõ òåîðèè è ðàäîñòíî óêàçûâàþùåãî íàì íà íåãî!

Â èòîãå âñåõ ýòèõ äðàìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé áûëè äîáûòû

çíàíèÿ, ïîçâîëèâøèå âñêîðå «ðàñêîëîòü» ãåíåòè÷åñêèé êîä

è ñòàâøèå ôóíäàìåíòîì ñîçäàííîé â 60-å ãîäû ñòðîéíîé

êîíöåïöèè áåëêîâîãî ñèíòåçà. À áèîõèìèêè è ìîëåêóëÿð-

íûå áèîëîãè – êëàññèêà è ìîäåðí – îáðàçîâàëè ñïëî÷åí-

íóþ êîìàíäó, äåëàþùóþ åäèíóþ íàóêó è ãîâîðÿùóþ íà

îäíîì ÿçûêå.

Ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî èç æóðíàëà

«Nature» (2004, ò. 431, ñ. 249)

Ë.Êàõîâñêîãî

Äàäèì ñëîâî

è äðóãîé ñòîðîíå

Êîììåíòàðèé ïåðåâîä÷èêà

À êàê îïèñàííàÿ êîëëèçèÿ âèäåëàñü Ô.Êðèêó (1916–

2004)? Îá ýòîì ìîæíî óçíàòü èç åãî àâòîáèîãðàôè-

÷åñêîé êíèãè «Áåçóìíûé ïîèñê. Ëè÷íûé âçãëÿä íà

íàó÷íîå îòêðûòèå», èçäàííîé â 1988 ãîäó (åñòü ðóñ-

ñêèé ïåðåâîä – Èæåâñê: ÈÊÈ, 2004). Äðóãîé öåííûé

èñòî÷íèê ñâåäåíèé – ïîäðîáíûé èñòîðèêî-íàó÷íûé

òðàêòàò «Áèîëîãè÷åñêèé êîä» (Ì.: Ìèð, 1971) åùå

îäíîãî àêòèâíîãî ÷ëåíà Êëóáà ÐÍÊ Ìàðòèíàñà È÷à-

ñà, çàôèêñèðîâàâøåãî ñîáûòèÿ ïî ãîðÿ÷èì ñëåäàì.

Êðèê ïèøåò (ñ. 103–104), ÷òî Ãåîðãèé Ãàìîâ, êîòî-

ðûé â 1954 ãîäó ïåðâûì ÷åòêî ïîñòàâèë ïðîáëåìó

êîäà è ïðåäëîæèë êîíêðåòíûé âàðèàíò åå ðåøåíèÿ,

â ñâîéñòâåííîì åìó ñòèëå ñîçäàë Êëóá äðóçåé ÐÍÊ.

Â íåãî îí âêëþ÷èë ðîâíî 20 ÷åëîâåê – ïî ÷èñëó ðàç-

íûõ àìèíîêèñëîò. Ýòî ñàì Ãàìîâ, Óîòñîí, Êðèê, Àëåêñ

Ðè÷, Ëåñëè Îðãåë, È÷àñ è äðóãèå. Êàæäûé èç íèõ

èìåë ñâîé îñîáûé ãàëñòóê, ñîîòâåòñòâóþùèé åãî

àìèíîêèñëîòå. ×ëåíû êëóáà íå ñîáèðàëèñü âìåñòå,

íî îáìåíèâàëèñü ïèñüìàìè.

Àâòîð âñïîìèíàåò, ÷òî â 1956 ãîäó, âåðíóâøèñü èç

ÑØÀ â Àíãëèþ, îí íàïèñàë äëÿ êëóáà ñòàòüþ, êðèòè-

êóþùóþ ïîäõîä Ãàìîâà è ñîäåðæàùóþ ãèïîòåçó

«àäàïòîðîâ». Êðèê îòìå÷àåò, ÷òî ðóêîïèñü òàê íè-

êîãäà è íå áûëà íàïå÷àòàíà, è ýòî åãî ñàìàÿ âàæíàÿ

íåîïóáëèêîâàííàÿ ðàáîòà. Ïðàâäà, â 1957-ì âûøëà

ìàëåíüêàÿ çàìåòêà (îíà óêàçàíà òàêæå ó È÷àñà, íî

Õîãëàíä î íåé íå óïîìÿíóë), à â 1958 ãîäó – áîëåå

ïîëíàÿ ñòàòüÿ.

Äàëåå Êðèê ãîâîðèò, ÷òî åãî ãèïîòåçó îá àäàïòî-

ðàõ ïîäòâåðäèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íåçà-

âèñèìî ïîëó÷åííûå áèîõèìèêîì èç Ãàðâàðäñêîé ìå-

äèöèíñêîé øêîëû Ìàëîíîì Õîãëàíäîì. È ïðèçíàåò,

÷òî îí íå ñðàçó îòîæäåñòâèë ñâîè ãèïîòåòè÷åñêèå

àäàïòîðû ñ íàéäåííûìè ðàñòâîðèìûìè ÐÍÊ, ïî-

ñêîëüêó ïðåäñòàâëÿë ñåáå àäàïòîðû ìàëåíüêèìè ìî-

ëåêóëàìè, à ýòè ÐÍÊ áûëè îòíþäü íå ìàëû. Çàâåð-

øàÿ òåìó, îí ïèøåò: «×óòü ïîçæå Õîãëàíä ïðèåõàë

íà ãîä â Êåìáðèäæ, è ìû âìåñòå ñòàâèëè ýêñïåðè-

ìåíòû ñ òÐÍÊ».

Èòàê, ïî ìûñëè Êðèêà, àäàïòîð – êîðîòêàÿ öåïî÷-

êà íóêëåîòèäîâ, âîçìîæíî, âñåãî ëèøü òðåõ, íî òå-

ïåðü ìû çíàåì, ÷òî â òðàíñïîðòíîé ÐÍÊ èõ îêîëî 80.

Â 1965 ãîäó Ðîáåðò Õîëëè â Êîðíåëëå âûäåëèë è

ñåêâåíèðîâàë ïåðâóþ, àëàíèíîâóþ òÐÍÊ, è â íåé

îêàçàëîñü 76 íóêëåîòèäîâ, â òîì ÷èñëå 10 íåñòàí-

äàðòíûõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ

1968 ãîäà). Èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ â ïåðâè÷íîé ñòðóêòó-

ðå ïîëèìåðà êîìïëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ, áûëà ïðåä-

ñêàçàíà åãî âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà – îíà ïîõîæà íà

êëåâåðíûé ëèñò.

Â 70-õ ãîäàõ óäàëîñü çàêðèñòàëëèçîâàòü òÐÍÊ è

îïðåäåëèòü òðåõìåðíûé âèä ìîëåêóëû. Çàãàäî÷íûé,

íàïîìèíàþùèé áóìåðàíã èåðîãëèô òÐÍÊ ñòàë (íà-

ðÿäó ñ äâîéíîé ñïèðàëüþ ÄÍÊ) ñèìâîëîì ñîâðåìåí-

íîé áèîëîãèè. Êîãäà èçâåñòíîìó õèìèêó, íîáåëåâñ-

êîìó ëàóðåàòó Âëàäèìèðó Ïðåëîãó ïîäàðèëè ïðîâî-

ëî÷íóþ ìîäåëü ñêåëåòà òÐÍÊ, îí âîñêëèêíóë: «Ýòî

ïîäïèñü Áîãà!»

Èçó÷åíèå òðàíñïîðòíûõ ÐÍÊ ïðîäîëæàåòñÿ. Áûòü

ìîæåò, èìåííî â ýòèõ çâåíüÿõ, ñâÿçûâàþùèõ íóêëå-

èíîâûå êèñëîòû ñ ïðîòåèíàìè, ñïðÿòàíû êëþ÷è îò

òàéíû âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî êîäà è ñàìîé

æèçíè.
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âàåò â íåå ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë è

ïîëó÷àåò ãîòîâîå èçäåëèå. À åñëè ðàç-

ìåðû èçäåëèÿ èñ÷èñëÿþòñÿ íàíîìåò-

ðàìè? Ëîãè÷íî äëÿ òàêîé ðàáîòû âçÿòü

íàíîôîðìó. Èìåííî òàê è ïîñòóïèëè

ó÷åíûå èç Êîðíåëëîâñêîãî óíèâåðñè-

òåòà âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì Äàí Ëóî

(«Nature Nanotechnology», 2008, ò. 3,

ñ. 682). Êñòàòè, î ðàáîòå ýòîé ãðóïïû

ïî ñîçäàíèþ ÄÍÊ-ãåëÿ ìû óæå ðàñ-

ñêàçûâàëè (ñì. «Õèìèþ è æèçíü»,

2007, ¹ 2).

Èòàê, àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå ïîëîæè-

ëè íà êðåìíèåâóþ ïëàñòèíêó ñèëîê-

ñàíîâóþ ôîðìó ñ ðåãóëÿðíî ðàñïîëî-

æåííûìè îòâåðñòèÿìè è ñòàëè íàëè-

âàòü â íèõ ïóñòü íå ìåòàëë, íî ìåòàë-

ëñîäåðæàùóþ æèäêîñòü — âîäíûé

ðàñòâîð çîëîòûõ íàíîøàðèêîâ â îáî-

ëî÷êå èç êîðîòêèõ ôðàãìåíòîâ âñå òîé

æå ÄÍÊ. Ýòà îðãàíè÷åñêàÿ ìîëåêóëà

âûïîëíÿëà äâå ôóíêöèè. Âî-ïåðâûõ,

îíà íå äàâàëà çîëîòûì ÷àñòèöàìè

ñëèïíóòüñÿ â áåñôîðìåííûé êîì, à

âî-âòîðûõ, ïîçâîëÿëà èì ñîåäèíèòü-

Íàíîëèòüå

ïîä äàâëåíèåì è áåç

À.Ìîòûëÿåâ

ñÿ äðóã ñ äðóãîì ñòðîãî çàêîíîìåð-

íûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-

öèïîì êîìïëåìåíòàðíîñòè àçîòèñòûõ

îñíîâàíèé — òî÷íî òàê æå, êàê ñîåäè-

íÿþòñÿ ñâîáîäíûå ìîëåêóëû ÄÍÊ.

Êàê îêàçàëîñü, èçìåíÿÿ äàâëåíèå

íàä çàëèòîé â ôîðìó æèäêîñòüþ, ìîæ-

íî ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû äâóõ òèïîâ.

Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè âîäà ñèëüíåå

èñïàðÿåòñÿ ó êðàåâ ôîðìû, à ðàñòâî-

ðåííûå íàíîøàðèêè îòòåñíÿþòñÿ ê

öåíòðó êàïëè. Ïîëó÷àåòñÿ äèñê â öåí-

òðå ÿ÷åéêè. Ïðè íèçêîì æå äàâëåíèè

âñå ïðîèñõîäèò ñ òî÷íîñòüþ äî íàîáî-

ðîò è ïîëó÷àåòñÿ êîíòóð, ïîâòîðÿþùèé

î÷åðòàíèÿ ÿ÷åéêè. È â òîì, è â äðóãîì

ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ñâåðõðåøåòêà, ïå-

ðèîä êîòîðîé çàäàí ðàçìåðàìè ÿ÷ååê

ôîðìû, à âíóòðè ýëåìåíòîâ ðåøåòêè

âîçíèêàåò ñâîÿ ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà,

ìîòèâ êîòîðîé îïðåäåëÿþò ñîåäèíÿ-

þùèå çîëîòûå øàðèêè ìîëåêóëû ÄÍÊ.

Ýòèì ñïîñîáîì ìîæíî äåëàòü ñâåðõ-

ðåøåòêè íå òîëüêî èç ðàñòâîðà íàíî-

÷àñòèö. Ïðîñòåéøèé âîäíûé ðàñòâîð

ïîâàðåííîé ñîëè, çàëèòûé â òàêóþ æå

ôîðìó, äàåò ñâåðõðåøåòêó èç íàíî-

êðèñòàëëîâ õëîðèäà íàòðèÿ. Ïðè÷åì

îðèåíòàöèÿ èõ ðåøåòîê äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà èäåíòè÷íà.

Âîîáùå-òî ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñî-

áîâ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñâåðõðåøåòîê,

íî, êàê óòâåðæäàþò àâòîðû ðàáîòû, íè-

êîìó åùå íå óäàëîñü äîñòè÷ü ñòîëü âû-

ñîêîé ñòåïåíè ðåãóëÿðíîñòè è îòñóò-

ñòâèÿ äåôåêòîâ. À íóæíû ïîäîáíûå

ñòðóêòóðû äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàâàòü

ñâåðõúåìêèå óñòðîéñòâà ïàìÿòè, áî-

ëåå ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû ñáîðà

ýíåðãèè è ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûå áèî-

ñåíñîðû. Âåäü òàêèì ñïîñîáîì ìîæ-

íî ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ çîëîòûìè íà-

íî÷àñòèöàìè, íî è ñ ëþáûìè äðóãèìè,

íàïðèìåð ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ñå-

ëåíèäà êàäìèÿ è ñóëüôèäà öèíêà, äà

è ê ÄÍÊ ïîìèìî íàíî÷àñòèö ìîæíî

ïðèöåïèòü åùå ìíîãî äîïîëíèòåëüíûõ

îáúåêòîâ, âðîäå åäèíè÷íûõ àòîìîâ

ìåòàëëîâ, èçìåíÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå

ñâîéñòâà âñåé ñèñòåìû.

1

Òàê âûãëÿäèò ôîðìà ñ êðóãëûìè ÿ÷åéêàìè

2

Ñâåðõðåøåòêà èç äèñêîâ,

ïðè÷åì âíóòðè êàæäîãî

èç íèõ åñòü ñâîÿ ñòðóêòóðà

3

Èç òàêèõ êîíòóðîâ ìîæíî

ñòðîèòü ñâåðõðåøåòêè ïðè

íèçêîì äàâëåíèè. À âíóòðè

ýëåìåíòîâ êîíòóðà èìååòñÿ ñâîÿ

ñòðóêòóðà, ñïîñîáíàÿ

 ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê

èòåéùèê, ñäåëàâ ôîðìó, çàëè-

ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

4

Ñâåðõðåøåòêà

èç êðèñòàëëîâ ñîëè

Ë Ôîòîãðàôèè ïðåäîñòàâëåíû ×ýí Âåíüëóíîì
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ÈíôîðìÍàóêà
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ

Ñàïôèð
äëÿ êîðîëåâû
âåëèêàíîâ

Ñàìûé êðóïíûé â ìèðå ïðÿìîóãîëü-

íûé ñàïôèð âåñîì 45 êã âûðàñòèëè

ó÷åíûå ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàë-

ëîâ» ÍÀÍ Óêðàèíû â Õàðüêîâå. 8

(057) 341-04-52, 8 (057) 340-22-30

Â ðîìàíå Äæîíàòàíà Ñâèôòà êîðîëåâà

ñòðàíû âåëèêàíîâ â çíàê áëàãîâîëåíèÿ

ïîäàðèëà Ãóëëèâåðó çîëîòîå êîëüöî ñî

ñâîåãî ìèçèíöà. Êîëå÷êî áûëî òàêîé

âåëè÷èíû, ÷òî çíàìåíèòûé ïóòåøåñòâåí-

íèê ñâîáîäíî áû íàäåë åãî ñåáå íà øåþ.

Ó÷åíûå ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ»

ÍÀÍ Óêðàèíû â Õàðüêîâå ìîãëè áû ñäå-

ëàòü êîðîëåâå âåëèêàíîâ äîñòîéíûé ïî-

äàðîê. Îíè âûðàñòèëè â ñâîåé ëàáîðà-

òîðèè ñàìûé êðóïíûé â ìèðå ïðÿìîó-

ãîëüíûé ñàïôèð, ðàçìåðû êîòîðîãî ñî-

ñòàâëÿþò 350x500x50 ìèëëèìåòðîâ, à

âåñ äîñòèãàåò 45 êèëîãðàììîâ. Òàêîé ãè-

ãàíòñêèé êðèñòàëë ìîæíî ïîëó÷èòü òîëü-

êî ìåòîäîì ãîðèçîíòàëüíîé íàïðàâëåí-

íîé êðèñòàëëèçàöèè ïî îðèãèíàëüíîé

òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé óêðàèíñêè-

ìè ó÷åíûìè.

Ýòèì ýêçåìïëÿðîì õàðüêîâ÷àíå íà÷è-

íàþò ïðîèçâîäñòâî êðóïíûõ ñàïôèðîâ,

íå èìåþùèõ àíàëîãîâ, äëÿ ðàáîòû â àã-

ðåññèâíûõ ñðåäàõ, ïîä áîëüøèì äàâëå-

íèåì, â àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ñà-

ìîëåòîñòðîåíèè è ïðè ìàññîâîì ïðî-

èçâîäñòâå ïîäëîæåê äëÿ ñâåòîäèîäîâ.

Óñòàíîâêó «Ãîðèçîíò-5» äëÿ ñåðèéíîãî

âûðàùèâàíèÿ ãèãàíòñêèõ ñàïôèðîâ ïî

òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÍÒÊ «Èíñòèòóò

ìîíîêðèñòàëëîâ» ÍÀÍÓ ðàçðàáîòàëî è

èçãîòîâèëî Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿ-

òèå ÖÊÁÌ «Äîíåö» â Ëóãàíñêå.

Âíåøíå ïðîöåññ âûãëÿäèò ïðîñòî. Â

ìîëèáäåíîâûé òèãåëü ðîñòîâîé óñòàíîâ-

êè çàãðóæàåòñÿ ñûðüå – ïðåäâàðèòåëü-

íî îáðàáîòàííûé è î÷èùåííûé îòå÷å-

ñòâåííûé ãëèíîçåì, à òàêæå çàòðàâî÷-

íûé êðèñòàëë. Ýòî ñâîåãî ðîäà ýòàëîí,

êîòîðûé ïåðåäàåò âûðàùèâàåìîìó ñàï-

ôèðó ïî íàñëåäñòâó ñâîå ñòðóêòóðíîå

ñîâåðøåíñòâî è îïðåäåëåííóþ îðèåí-

òàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòî-

ðàÿ íåîáõîäèìà çàêàç÷èêó. Ïîä âîçäåé-

ñòâèåì òåìïåðàòóðû â 2050îÑ, êîòîðóþ

îáåñïå÷èâàþò ñïåöèàëüíûå íàãðåâà-

òåëüíûå ýëåìåíòû, ñûðüå â óñòàíîâêå

ïëàâèòñÿ. Âåñü öèêë ïðîèçâîäñòâà êðè-

ñòàëëà îò ïîäãîòîâêè óñòàíîâêè ê ðàáî-

òå äî ïîëíîãî îñòûâàíèÿ èäåò ïîä ïðè-

ñìîòðîì àâòîìàòèêè è ïðîäîëæàåòñÿ 10

äíåé.

Äîáèòüñÿ, ÷òîáû ãèãàíòñêèé ñàïôèð

áûë «÷èñòîé âîäû», íåëåãêî. Íàïðèìåð,

äëÿ óñòàíîâêè «Ãîðèçîíò-5» áûë ðàçðà-

áîòàí òåïëîâîé óçåë ïðèíöèïèàëüíî

íîâîé êîíñòðóêöèè. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ

ñàìîñòîÿòåëüíûõ íåçàâèñèìî óïðàâëÿ-

åìûõ íàãðåâàòåëåé. Îäèí èç íèõ ñòîèò

íàä òèãëåì, â êîòîðîì ðàñòåò êðèñòàëë,

äðóãîé – ïîä íèì, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå

ïîäâîäà òåïëà ñâåðõó è ñíèçó ìîæíî

èçìåíÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé.

×òîáû â îãðîìíîì ñàïôèðå íå ïîÿâè-

ëèñü òðåùèíû èç-çà îñòàòî÷íîãî íàïðÿ-

æåíèÿ, íåîáõîäèì ìåäëåííûé ðåæèì

îñòûâàíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñëîæ-

íîñòè,  âûðàùèâàíèå òàêèõ áîëüøèõ êðè-

ñòàëëîâ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî, ïîñêîëü-

êó îíè ìîãóò áûòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

æåíû ê ãîòîâîìó èçäåëèþ ïî ðàçìåðó è

ïî ôîðìå.

Ñàì ïðîöåññ óâèäåòü òðóäíî, ïîñêîëü-

êó ñàïôèð ðàñòåò ñî ñêîðîñòüþ âñåãî 8

ìì/÷àñ. Îäíàêî ìîæíî íàáëþäàòü çà òàê

íàçûâàåìûì ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè

- ãðàíèöåé, ñ îäíîé ñòîðîíû êîòîðîé

âèäåí æèäêèé íåïðîçðà÷íûé ðàñïëàâ, à

ñ äðóãîé – áîëåå òåìíûé è ïðîçðà÷íûé

ñàïôèð. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ êðèñòàëëèçà-

öèè êðèñòàëë èç óñòàíîâêè âûíèìàþò íå

ñðàçó, äîæèäàÿñü, ïîêà îí ïîëíîñòüþ íå

îñòûíåò. Òîëüêî ÷òî âûïå÷åííûé ãèãàíò

â ïîëìåòðà äëèíîé âûãëÿäèò ïðîñòî ïðî-

çðà÷íîé ãëûáîé – «èãðàòü» îí íà÷èíàåò

ëèøü ïîñëå øëèôîâêè.

Ïðàâäà, þâåëèðíûå ìîíîêðèñòàëëû

ïîëó÷èòü òàêèì ñïîñîáîì áåññìûñëåí-

íî – çäåøíèå ñïåöèàëèñòû âûðàùèâà-

þò ñàïôèðû, ðàçìåðû êîòîðûõ ìèíèìóì

220 íà 240 ìì. Êàìíè äëÿ êîëå÷åê è ñå-

ðåæåê äî 50 ìì â äèàìåòðå èçãîòàâëè-

âàþò áîëåå äåøåâûì è ïðîñòûì ãàçî-

ïëàçìåííûì ìåòîäîì.

Ñàïôèð ñòàë îäíèì èç ïåðñïåêòèâíåé-

øèõ  êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ XXI

ñòîëåòèÿ áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷å-

òàíèþ ñâîéñòâ. Îí ïðîçðà÷åí â óëüòðà-

ôèîëåòîâîé, âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé

îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ó íåãî õîðîøèå äèý-

ëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà,  âûñîêàÿ òâåð-

äîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è òåïëîïðîâîä-

íîñòü, ðàäèàöèîííàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñòîé-

êîñòü, îí áèîèíåðòåí. Ýòè êà÷åñòâà îï-

ðåäåëèëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìîíî-

êðèñòàëëîâ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ñîâðå-

ìåííîé íàóêè è òåõíèêè: îïòèêå, îïòîý-

ëåêòðîíèêå, ìèêðîýëåêòðîíèêå è ìåäè-

öèíå.

Íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîä-

ñòâå ÍÒÊ «Èíñòèòóò ìîíîêðèñòàëëîâ»

íàëàæåí ñåðèéíûé âûïóñê êðóïíûõ îï-

òè÷åñêèõ ñàïôèðîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòî-

ìó âîçìîæíî, ýòîìó ñàïôèðó íåäîëãî

÷èñëèòüñÿ â ðåêîðäñìåíàõ. Â óñòàíîâêå

«Ãîðèçîíò-5» ïîòåíöèàëüíî ìîæíî âû-

ðàñòèòü åùå áîëåå êðóïíûå êðèñòàëëû

ñàïôèðà ðàçìåðîì 500x800x50 ìèëëè-

ìåòðîâ.

ÁÈÎÕÈÌÈß

Ìåòàáîëè÷åñêèé
îïòèìóì

Ðîññèéñêèå ó÷åíûå ñîâìåñòíî ñ

êîëëåãàìè èç ÑØÀ è ÞÀÐ ïîïûòà-

ëèñü îòâåòèòü íà ôóíäàìåíòàëü-

íûé âîïðîñ: ñêîëüêî ýíåðãèè äîë-

æíî ðàñõîäîâàòü «óñðåäíåííîå

æèâîå ñóùåñòâî» íà íàøåé ïëàíå-

òå, ÷òîáû îñòàòüñÿ â æèâûõ.

Â ïîèñêàõ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ðàáî-

òàë ìåæäóíàðîäíûé êîëëåêòèâ ó÷åíûõ –

À.Ìàêàðüåâà è Â.Ãîðøêîâ èç ñàíêò-ïå-

òåðáóðãñêîãî Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçè-

êè, Â.Ãàâðèëîâ ñ êàôåäðû çîîëîãèè ïî-

çâîíî÷íûõ ÌÃÓ, Áàé Ëèàí Ëèá  èç Êàëè-

ôîðíèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, Ïèòåð Ðàéõ

èç Óíèâåðñèòåòà Ìèííåñîòû è Ñòèâåí

×îóí èç Óíèâåðñèòåòà Ñòåëëåíáóø

(ÞÀÐ). Èññëåäîâàòåëè îöåíèâàëè çàò-

ðàòû ýíåðãèè íà åäèíèöó ìàññû â åäè-

íèöó âðåìåíè, à çàòåì ñðàâíèâàëè ýòîò

ïîêàçàòåëü, âûðàæåííûé â âàòòàõ íà

êèëîãðàìì, ó áîëåå 3000 íàñåëÿþùèõ

ïëàíåòó æèâîòíûõ, ðàñòåíèé, ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ.

Ïðèøëîñü ïðîâåñòè òðóäîåìêóþ ðàáî-

òó, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü óæå íàêîï-

ëåííûå çíàíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ ãðóïï æè-
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Âûïóñê ïîäãîòîâèëè

Í.Ãàòàø, À.Åðìàêîâ, Í.Ðåçíèê

âûõ îðãàíèçìîâ ðàñõîäîâàíèå ýíåðãèè

îïðåäåëÿþò ïî-ñâîåìó. Äëÿ ìëåêîïèòà-

þùèõ è ïòèö – â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïðè

îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå, äëÿ ïîäâèæ-

íûõ îáèòàòåëåé âîäû – êàê ïðàâèëî, â

äâèæåíèè, çàôèêñèðîâàòü íà îäíîì ìå-

ñòå èõ ñëîæíî, äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ –

â ñóñïåíçèè è â ñðåäå áåç ïèòàòåëüíûõ

âåùåñòâ. Åäèíèöû, â êîòîðûõ âûðàæà-

þò ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè, òîæå îòëè÷à-

þòñÿ: äëÿ êðóïíûõ îñîáåé ïåðåñ÷åò âå-

äóò íà îáùóþ ìàññó òåëà, äëÿ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ – íà ñóõóþ ìàññó, èíîãäà íà

óãëåðîä, áåëîê, ó âûñøèõ ðàñòåíèé – íà

ìàññó ñóõèõ ëèñòüåâ.

Ïåðåðàáîòàâ èçâåñòíûå ñâåäåíèÿ î

áèîýíåðãåòèêå âñåãî æèâîãî è ïðèâåäÿ

èõ «ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ», ó÷åíûå ïðî-

àíàëèçèðîâàëè ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè

ðàçëè÷íûìè îðãàíèçìàìè: ñàìûé êðóï-

íûé èç íèõ – ñëîí, ñàìûé ìåëêèé - ìèê-

ðîðãàíèçì Francisella tularensis, ðàçíè-

öà â ðàçìåðàõ ìåæäó íèìè - 20 ïîðÿä-

êîâ, òî åñòü 1020. Âñåãî áûëè ïðîàíàëè-

çèðîâàíû äàííûå ïî 3006 âèäàì ðàñòå-

íèé, æèâîòíûõ è ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ñàìûé íèçêèé ïîêàçàòåëü – 0,3–0,8

âàòò íà êèëîãðàìì – õàðàêòåðåí äëÿ

äåðåâüåâ, áîëåå âûñîêèé – 1,2–8,8 – äëÿ

àâòîòðîôíûõ è ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèç-

ìîâ, îò áàêòåðèé äî ìëåêîïèòàþùèõ.

Ðàçíèöà â ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè æèâû-

ìè îðãàíèçìàìè íà Çåìëå äîõîäèò äî

30 ðàç. Óäèâèòåëüíî, íàñêîëüêî îíà ìàëà

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçáðîñîì ëèíåéíûõ

ðàçìåðîâ. Åñëè ïåðåñ÷èòàòü ïîòðåáëå-

íèå ýíåðãèè íå íà îáùóþ ìàññó, à íà

ìàññó àçîòà (â äðåâåñèíå àçîòà ìàëî, â

ìåòàáîëè÷åñêè àêòèâíûõ ÷àñòÿõ äåðåâü-

åâ – ìíîãî),  ðàçëè÷èå áóäåò è òîãî ìåíü-

øå – â 13 ðàç!

Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå äàííûå, ñïå-

öèàëèñòû âûäâèãàþò êîíöåïöèþ òàê íà-

çûâàåìîãî ìåòàáîëè÷åñêîãî îïòèìóìà.

Ñóùåñòâóåò, ñ÷èòàþò îíè, îïòèìàëüíûé

ïîêàçàòåëü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè îðãàíèç-

ìàìè, ïðèáëèæåíèå ê êîòîðîìó äàåò ýâî-

ëþöèîííûå ïðåèìóùåñòâà â áîðüáå çà

ñóùåñòâîâàíèå. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ïî-

òðåáëåíèÿ ýíåðãèè íå ñëèøêîì ðàçëè÷à-

þòñÿ ó ðàçíûõ ãðóïï æèâûõ îðãàíèçìîâ.

ÀÍÒÐÎÏÎËÎÃÈß

Õàðàêòåð
ïî îòïå÷àòêàì
ïàëüöåâ

Ó÷åíûå èç Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-

ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà èìåíè Í.Ý.Áàóìàíà âûÿâèëè

èíòåðåñíóþ çàêîíîìåðíîñòü: ìåæ-

äó ïñèõîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿ-

ìè ëè÷íîñòè ÷åëîâåêà è ïàïèëëÿð-

íûìè óçîðàìè íà åãî ëàäîíÿõ åñòü

óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü! Ýòî ïîçâîëÿåò

îáúåêòèâíî ñóäèòü î íåêîòîðûõ

ñïîñîáíîñòÿõ è íàêëîííîñòÿõ ÷åëî-

âåêà, ÷òî îñîáåííî âàæíî, íàïðè-

ìåð, ïðè âûáîðå ïðîôåññèè èëè

ïðèåìå íà ðàáîòó.

Ó÷åíûå èç âñåìèðíî èçâåñòíîé Áàóìàí-

êè ðàçðàáîòàëè ïðèáîðû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïñèõîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÷å-

ëîâåêà. Â îñíîâå ïîäõîäà – íå òðàäèöè-

îííîå òåñòèðîâàíèå èíäèâèäóóìà (îò-

âåòüòå íà âîïðîñû, íàðèñóéòå êàðòèíêó

è ïðî÷åå), à èññëåäîâàíèå åãî äåðìà-

òîãëèôè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîùå ãîâî-

ðÿ, ïàïèëëÿðíûõ óçîðîâ íà êîí÷èêàõ

ïàëüöåâ è ëàäîíÿõ. Òàêîé ïîäõîä, ðåà-

ëèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ

òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî îöåíèòü

îñîáåííîñòè ãðåáåøêîâîé êîæè è òàêèì

îáðàçîì èññëåäîâàòü ïñèõîôèçè÷åñêèé

ñòàòóñ ÷åëîâåêà. Õîòÿ è òðàäèöèîííûõ

ïñèõîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ íîâûé ïîäõîä

íå îòìåíÿåò. Èìåííî â ñîâîêóïíîñòè îíè

ïîçâîëÿþò áîëåå îáúåêòèâíî ðàçîáðàòü-

ñÿ â ëè÷íîñòè òåñòèðóåìîãî.

Äëÿ íà÷àëà àâòîðû ñîáðàëè è îáðàáî-

òàëè îãðîìíûé ìàññèâ äàííûõ, êîòîðûå

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ áëî-

êà. Îäèí – ýòî îñîáåííîñòè ïàïèëëÿð-

íûõ óçîðîâ èñïûòóåìûõ: êàêîé òèï óçîðà

îáðàçóþò ëèíèè –  çàâèòîê, ïåòëþ èëè

äóãó, êàê îðèåíòèðîâàí óçîð, ãäå ðàñïî-

ëîæåí è òàê äàëåå. Äðóãîé – ïñèõîôè-

çè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èñïûòóåìûõ, âûÿâ-

ëåííûå òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ðàçó-

ìååòñÿ, äëÿ ýòîãî àâòîðàì ïðèøëîñü

ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âåäü «âðó÷íóþ»

ñ òàêîé ãðàíäèîçíîé çàäà÷åé íå ñïðà-

âèòüñÿ.

Òóò-òî è âûÿñíèëîñü, ÷òî ìåæäó ýòèìè

äâóìÿ, êàçàëîñü áû, ñîâåðøåííî íåçà-

âèñèìûìè ñâîéñòâàìè ÷åëîâåêà – îòïå-

÷àòêàìè åãî ïàëüöåâ è åãî æå ïñèõîëî-

ãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè – åñòü ÿâíûå

è âåñüìà óñòîé÷èâûå ñâÿçè. Ñêàæåì,

åñëè ÷åëîâåê – ëèäåð, òî ó íåãî îäíè

ïàðàìåòðû äåðìàòîãëèôè÷åñêîãî ôåíî-

òèïà (òèï, îðèåíòàöèÿ è ëîêàëèçàöèÿ

óçîðà, ãðåáíåâîé ñ÷åò), åñëè îí êîììó-

íèêàáåëåí – äðóãèå, åñëè ñêëîíåí ê êîí-

ôëèêòàì – òðåòüè. È òàêèõ ïàïèëëÿðíûõ

ïðèçíàêîâ ðàçëè÷íûõ ïñèõîôèçè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé äîâîëüíî ìíîãî. Ïðè ýòîì

âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

ïîêàçàòåëåé ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî

ñòàòóñà î÷åíü âåëèêà, ïîðîé îíà äîñòè-

ãàåò 80–90%.

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåòîäà, îñîáåííî

ïðè ïîäáîðå êàäðîâ äëÿ ðàáîòû â ýêñò-

ðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, î÷åâèäíà. Âåäü âî

âðåìÿ ñòðåññà èëè ïîâûøåííîé íàãðóç-

êè ÷åëîâåê, êîòîðîìó ïðèõîäèòñÿ ïðè-

íèìàòü âàæíîå ðåøåíèå, êàê ïðàâèëî,

ðåàãèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåíîòèïîì,

îòâå÷àþùèì çà íàñëåäóåìûå ïðèçíàêè

è âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè. Ñêàæåì, â

ñðàâíèòåëüíî ñïîêîéíîé ñèòóàöèè ÷å-

ëîâåê, îáó÷åííûé ïðàâèëüíîìó ïîâåäå-

íèþ ñ äåòñòâà, âïîëíå íàäåæåí, êîì-

ìóíèêàáåëåí è íå áîèòñÿ îòâåòñòâåí-

íîñòè. Íî â îïàñíîñòè îí ìîæåò, ÷òî

íàçûâàåòñÿ, ïîêàçàòü ñâîå èñòèííîå

ëèöî, îêàçàòüñÿ íåâðàñòåíèêîì è òðó-

ñîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèåì íà ðàáî-

òó ñàì ïî ñåáå çàñòàâëÿåò ÷åëîâåêà

âîëíîâàòüñÿ, è åãî ðåàêöèè ìîãóò îò-

ëè÷àòüñÿ îò òåõ, ÷òî îí ïîêàçàë áû

ðàáîòû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñ-

ëå è â õóäøóþ ñòîðîíó. Òàê ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå êîìïëåêñà äåðìàòîãëèôè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ãîðàçäî

íàäåæíåå îáû÷íûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ

òåñòîâ – îíè ïðèâíîñÿò ýëåìåíò îáúåê-

òèâíîñòè.

Ìåæäó ïðî÷èì, ïðîâåäÿ îáøèðíîå

èññëåäîâàíèå ñðåäè ñòóäåíòîâ, àâòî-

ðû âûÿñíèëè, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûå

îñîáåííîñòè ÷åëîâåêà òîæå ìîæíî ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè îïðåäå-

ëèòü ïî êîìïëåêñó åãî äåðìàòîãëèôè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî

ñêàçàòü, êòî èç ñòóäåíòîâ – ïîòåíöè-

àëüíûé âûñîêîêëàññíûé èíæåíåð-ðàç-

ðàáîò÷èê, à ó êîãî ëó÷øå ïîëó÷èòñÿ

ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà.

Êîíå÷íî, íîâûé ìåòîä – ýòî íå èñòè-

íà â ïîñëåäíåé èíñòàíöèè, è àâòîðû õî-

ðîøî ýòî ïîíèìàþò. Ìîæíî ãîâîðèòü

òîëüêî î áîëüøåé èëè ìåíüøåé âåðî-

ÿòíîñòè òîãî, ÷òî òåñòèðóåìûé îáëàäà-

åò îïðåäåëåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïñè-

õîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà. Âåäü

âïîëíå ìîæåò ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ÷åëîâåê,

íàïðèìåð, ðîäèëñÿ óâåðåííûì â ñåáå

ëèäåðîì, è ýòî ñîîòâåòñòâóåò óçîðàì

åãî ïàïèëëÿðíûõ ëèíèé, à âîñïèòàíèå

ñäåëàëî åãî çàïóãàííûì ïîä÷èíåííûì.

Ïîýòîìó, ðàçóìååòñÿ, ðåêîìåíäàöèè,

âûäàííûå ñ ïîìîùüþ íîâîãî ïîäõîäà,

íå èñêëþ÷àþò, à äîïîëíÿþò îáû÷íûå

ìåòîäû ïñèõîëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ

è òåñòèðîâàíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåàê-

öèé. Íî ðåêîìåíäàöèè ýòè ÷ðåçâû÷àé-

íî âàæíû.
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òûðåõ ôîðìàõ — æèäêîé, ñâåðõêðè-

òè÷åñêîé (â ãëóáèíå êîðû), ãàçîîá-

ðàçíîé è òâåðäîé, ïîñëåäíÿÿ æå

ïðåäñòàâëåíà åäèíñòâåííîé ðàçíî-

âèäíîñòüþ — ãåêñàãîíàëüíûì ëüäîì

Ih (ïîäðîáíåå î ðàçíîâèäíîñòÿõ ëüäà

ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2007, ¹ 2).

Ìîæåò áûòü, ãäå-òî âûñîêî â àòìîñ-

ôåðå âñòðå÷àåòñÿ è åùå êàêàÿ-íè-

áóäü ðàçíîâèäíîñòü ëüäà, íî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ýòî íå äîêàçàíî. Îäíà-

êî åñëè óäàëèòüñÿ îò Çåìëè, òî îêà-

æåòñÿ, ÷òî â êîñìîñå ëüäîâ íåñêîëü-

êî áîëüøå. Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàì-

ìû ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ òâåðäîé

âîäû, íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ

îáúåêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íàðÿ-

äó ñ ãåêñàãîíàëüíûì ëüäîì äîëæíû

áûòü è îáå ðàçíîâèäíîñòè àìîðôíî-

ãî ëüäà (âûñîêîé è íèçêîé ïëîòíîñ-

òè), è êóáè÷åñêèé ëåä, è, ìîæåò áûòü,

åùå êàêîé-íèáóäü. Î÷åâèäíî, ÷òî

ìíîãîîáðàçèå ëüäîâ ïîðîæäàåò îã-

ðîìíîå ÷èñëî ôîðì è ðàçíîâèäíîñ-

òåé òâåðäîé âîäû, òåì áîëåå ÷òî íà

Çåìëå îäèí ëèøü ãåêñàãîíàëüíûé ëåä

ôîðìèðóåò ñòîëü ðàçíûå ñòðóêòóðû,

ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàê: ïîðèñòàÿ ñòðóê-

òóðà èç îòäåëüíî ñòîÿùèõ íà ñâîèõ

âåðøèíàõ êîíóñîâ, ïëîòíàÿ ñòðóêòó-

ðà èç ïåðâè÷íûõ çåðåí è ïëîòíàÿ

ïëåíêà èç ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çå-

ðåí. Ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ ïîäëîæêè, ãîðàçäî ìåíü-

øå ïîëîâèíû òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ

íàïûëÿåìîãî âåùåñòâà, ìåæäó îáëà-

ñòÿìè ñòðóêòóð 1 è 2 íàõîäèòñÿ îá-

øèðíàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü, ãäå

óäàåòñÿ íàéòè áîëüøîå ðàçíîîáðà-

çèå ñòðóêòóð. Òóò è öâåòíàÿ êàïóñòà,

è ãóáêà, è ñïè÷êè, è, êàê ýòî íè óäè-

âèòåëüíî, ïëîòíûå ïëåíêè. Âîò ýòè

ñòðóêòóðû èñïàíñêèå ó÷åíûå è ðåøè-

ëè ñäåëàòü èç ëüäà, ðàçóìíî ïðåä-

ïîëîæèâ: õîòÿ âîäà è ñèëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò ìåòàëëîâ èëè îêñèäîâ, ýòî

íå çíà÷èò, ÷òî äëÿ íåå íå ïèñàíû

çàêîíû, îòêðûòûå íà äðóãèõ âåùå-

ñòâàõ. Òàê îíî è ïîëó÷èëîñü.

Ýêñïåðèìåíò Áðóíî Ýñêðèáàíî ñòà-

âèë ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ìèêðîñêî-

ïà, êîòîðûé ïðèìåíÿþò ïðè èññëå-

äîâàíèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â îò-

ëè÷èå îò îáû÷íîãî ìèêðîñêîïà, â êà-

ìåðå êîòîðîãî âàêóóì äîëæåí áûòü

âñåãäà, ýòîò ìèêðîñêîï ïîçâîëÿåò çà-

ïîëíÿòü êàìåðó âîäÿíûì ïàðîì èëè

êàêèì-íèáóäü äðóãèì ãàçîì ñ äàâëå-

íèåì äî 4 êÏà. Ê ïðåäìåòíîìó ñòî-

Ñ.Àíîôåëåñ

Ëåäÿíûå óçîðû
õîëîäíîãî ìèðà
Â îäà — îñíîâà æèçíè. Íà

Çåìëå îíà ñóùåñòâóåò â ÷å-

êàê óçîðû íà ñòåêëå, ñíåæèíêè è ãè-

ãàíòñêèå àéñáåðãè. Îäíàêî ìîæíî ëè,

áóäó÷è íà Çåìëå, óçíàòü, ñ êàêèìè ëå-

äÿíûìè óçîðàìè ñòîëêíóòñÿ áóäóùèå

èññëåäîâàòåëè êîñìè÷åñêèõ ïðîñòî-

ðîâ? Äà, åñëè âîîðóæèòüñÿ òåîðèåé

è ïðàâèëüíî ñïëàíèðîâàòü ýêñïåðè-

ìåíò, êàê ýòî ñäåëàë Áðóíî Ýñêðè-

áàíî, àñïèðàíò Àíàäàëóçñêîãî èíñòè-

òóòà íàóê î Çåìëå ïîä ÷óòêèì ðóêî-

âîäñòâîì ñâîèõ íàó÷íûõ íàñòàâíèêîâ

Þëèàíà Êàðòðàéòà è Èãíàñèî Ñàí-

Äèàñà.

Èçó÷åíèþ ìîðôîëîãèè òîíêèõ ïëå-

íîê ìàòåðèàëîâåäû ïîñâÿòèëè íå

îäèí ÷åëîâåêî-÷àñ è äàæå ÷åëîâåêî-

ãîä, ïîñêîëüêó èìåííî óìåíèå äåëàòü

ýòè ïëåíêè ãëàäêèìè è íå îòñëàèâà-

þùèìèñÿ îò ïîäëîæêè ëåæèò â îñíî-

âå ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé è èçãîòîâëå-

íèÿ ìèêðîñõåì. Ðåçóëüòàòîì ìíîãî-

ëåòíèõ áäåíèé çà îêóëÿðîì ìèêðî-

ñêîïà ñòàëà äèàãðàììà, îòðàæàþùàÿ

çàâèñèìîñòü ìîðôîëîãèè îò òåìïå-

ðàòóðû ïîäëîæêè è ýíåðãèè àòîìîâ

èëè ìîëåêóë íàïûëÿåìîãî âåùåñòâà.

Âñåãî áûëî îáíàðóæåíî òðè îñíîâ-

íûõ òèïà ìîðôîëîãèè. Ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè îíè
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ëîäíî. Ñîîòâåòñòâåííî êîãäà â êàìå-

ðå ìèêðîñêîïà áûëî î÷åíü õîëîäíî,

à ýíåðãèÿ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà òîæå

áûëà íèçêîé, òî åñòü êîãäà âîäó ñ ãå-

ëèåì ïðè äàâëåíèè 1 Ïà ðàñïûëÿëè

íà ïîäëîæêó, îõëàæäåííóþ äî 6Ê, è

äåëàëè ýòî áûñòðî, â òå÷åíèå 6 ñå-

êóíä, çà êîòîðûå íè ïëåíêà ëüäà, íè

ïîäëîæêà íå óñïåâàëè íàãðåòüñÿ —

ïîëó÷àëàñü ñòðóêòóðà, ïîõîæàÿ íà

öâåòíóþ êàïóñòó: îòäåëüíûå êîëîííû,

ðàçäåëåííûå ïóñòûìè ïðîìåæóòêàìè

(ôîòî 1). Êîëîííû ýòè èìåþò ôîðìó

îáðàòíîãî êîíóñà, òî åñòü ðàñøèðÿ-

þòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíî-

ñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè íèçêîé ýíåð-

ãèè ìîëåêóë íàíîñèìîãî âåùåñòâà, à

îíà â ýòèõ îïûòàõ îïðåäåëÿåòñÿ äàâ-

ëåíèåì, ìîëåêóëû íå óñïåâàþò ïåðå-

ìåùàòüñÿ ïî âîçíèêøåìó òâåðäîìó

òåëó è çàíèìàòü íàèáîëåå âûãîäíûå

ìåñòà. Ïîýòîìó îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû

ñàìîãî ðàçíîãî ìàñøòàáà. Óâåëè÷å-

íèå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (133 Ïà

áåç ãåëèÿ) ïîâûøàåò ïîäâèæíîñòü ìî-

ëåêóë, è êëàñòåðû ñãëàæèâàþòñÿ: ïî-

ëó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà â âèäå ñïëîøíîé

ôàñåò÷àòîé ïëåíêè, êîòîðàÿ ìåñòàìè

îòñòàåò îò ïîäëîæêè (ôîòî 2). Êàê è

ïîëîæåíî ïî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ,

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

1

Ñòðóêòóðà òèïà öâåòíîé êàïóñòû.

Âèäíî, ÷òî îíà ïîâòîðÿåò ñåáÿ íà ðàçíûõ

ìàñøòàáàõ.

2

Ïëîòíàÿ ïëåíêà àìîðôíîãî ëüäà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîâûñèòü ýíåðãèþ ìîëåêóë âîäû.

3

Ãóáêà èç àìîðôíîãî ëüäà

íèçêîé ïëîòíîñòè.

ëèêó ìèêðîñêîïà ïîäâåëè æèäêèé ãå-

ëèé, ÷òîáû îõëàæäàòü ïîìåùåííóþ íà

íåãî ïîäëîæêó, è ìèêðîñêîï áûë ãî-

òîâ ê ýêñïåðèìåíòó. «Ñíà÷àëà ìû ñî-

çäàâàëè â êàìåðå íåîáõîäèìûé äëÿ

ðàáîòû ìèêðîñêîïà âàêóóì ñ äàâëå-

íèåì 10-4 Ïà è îõëàæäàëè ïîìåùåí-

íóþ íà ñòîëèê ïîäëîæêó äî ðàáî÷åé

òåìïåðàòóðû. Â íàøó çàäà÷ó íå âõî-

äèëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà

ïîäëîæêè íà ìîðôîëîãèþ ïëåíîê

ëüäà, îäíàêî ìû èñïîëüçîâàëè íå-

ñêîëüêî ðàçíûõ ïîäëîæåê, à èìåííî

ïîëèðîâàííûå ïëàñòèíêè áðîíçû, óã-

ëåðîäà, ìåäè, ïëàòèíû è òèòàíà. Íè-

êàêîãî âëèÿíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìû

è â ñàìîì äåëå íå çàìåòèëè. Äëÿ âû-

ðàùèâàíèÿ ïëåíêè ëüäà ìû ïåðåêëþ-

÷àëè ìèêðîñêîï â ðåæèì íèçêîãî âà-

êóóìà, ïðè êîòîðîì â êàìåðó ìîæíî

áûëî âïðûñêèâàòü âîäÿíîé ïàð. Äëÿ

ðàñïûëåíèÿ ìû ïðèìåíÿëè ëèáî ÷è-

ñòóþ äåìèíåðàëèçîâàííóþ âîäó,

ëèáî ÷åðåç íåå ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-

ïóñêàëè ãåëèé, ÷òîáû â êàìåðå áûë

åùå îäèí ãàç, à äàâëåíèå ïàðà ñíè-

çèëîñü. Ëåä îñàæäàëñÿ íà õîëîäíóþ

ïîäëîæêó, è ìû ñíîâà ïåðåõîäèëè â

ðåæèì âûñîêîãî âàêóóìà è èçó÷àëè

ñòðóêòóðó. À ïîñëå êàæäîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ïîäëîæêó íàãðåâàëè, ëåä èñ-

ïàðÿëñÿ è ïàð óëåòó÷èâàëñÿ èç ìèê-

ðîñêîïà» — òàê îïèñûâàåò Áðóíî Ýñ-

êðèáàíî è åãî êîëëåãè ñâîþ ìåòîäè-

êó â ñòàòüå, êîòîðàÿ áûëà îïóáëèêî-

âàíà â «The Astrophysical Journal»,

2008, ò. 687, ñ. 1406.

Â ðåçóëüòàòå ó÷åíûì óäàëîñü ïî-

ëó÷èòü ìíîãî èíòåðåñíûõ ñòðóêòóð.

Ðàññìîòðèì èõ ïî ïîðÿäêó.

Êàê ãîâàðèâàë îäèí èç ãåðîåâ ðàñ-

ñêàçîâ Î.Ãåíðè, îáúÿñíÿÿ øêîëüíèêàì

ñóùíîñòü òðåòüåãî çàêîíà òåðìîäèíà-

ìèêè, íåëüçÿ èãðàòü, êîãäà î÷åíü õî-
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ýòîò ëåä — àìîðôíûé è âûñîêîé ïëîò-

íîñòè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, êîãäà åãî íà-

ãðåâàëè, òî ïðè òåìïåðàòóðå 30 Ê äàâ-

ëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â êàìåðå ìèê-

ðîñêîïà ðåçêî ðîñëî. Ýòî ìîæåò îç-

íà÷àòü, ÷òî â ëåäÿíîé ïëåíêå, êàê äîë-

æíî áûòü ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, ñëó-

÷èëîñü ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå è ëåä

âûñîêîé ïëîòíîñòè ïðåâðàòèëñÿ â

ñâîþ íèçêîïëîòíóþ ðàçíîâèäíîñòü.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû, ïîäîáíûå

ëåäÿíûå ñòðóêòóðû äîëæíû íàáëþ-

äàòüñÿ â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ Ñîëíå÷-

íîé ñèñòåìû, ãäå-íèáóäü â îáëàêå

Îîðòà, èç êîòîðîãî ïðåäïîëîæèòåëü-

íî ê íàì ïðèëåòàþò êîìåòû. Òàì ïî-

âåðõíîñòü êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íè-

êîãäà íå íàãðåâàåòñÿ âûøå 30 Ê.

Êîãäà âîäó ïðè äàâëåíèè 10 Ïà ðàñ-

ïûëÿëè â òå÷åíèå íåñêîëüêî áîëüøåãî

âðåìåíè, à èìåííî 83 ñ, ìîðôîëîãèÿ

«êàïóñòíîé» ïëåíêè èçìåíèëàñü — ïî-

ëó÷èëàñü ëåäÿíàÿ ãóáêà, òî åñòü ìîíî-

ëèòíîå âåùåñòâî ñî ìíîæåñòâîì îòêðû-

òûõ ïîð (ôîòî 3). Ïðè÷èíà èõ îáðàçîâà-

íèÿ ïðèìåðíî ïîíÿòíà. Ñíà÷àëà, ïîêà

ïëåíêà åùå òîíêàÿ, ïîëó÷àåòñÿ ñòðóê-

òóðà òèïà öâåòíîé êàïóñòû. Ïîñòåïåí-

íî, ïî ìåðå ïðèñîåäèíåíèÿ íîâûõ ìî-

ëåêóë âîäû, ïëåíêà íàãðåâàåòñÿ êàê èç-

çà âûäåëåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ñêðûòîé

òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè, òàê è çà ñ÷åò

ïîãëîùåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìî-

5

Òàêèå ñòîëáèêè

ñ «êóäðÿâûìè» ãîëîâêàìè

ïîëó÷àþòñÿ

ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ

âîäÿíîãî ïàðà

ëåêóë. Íàãðåâøèñü, ëåäÿíûå êëàñòåðû

ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè ê áîëåå

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîìó ñîñòîÿíèþ:

ëó÷øå ñëèïíóòüñÿ è óìåíüøèòü ñóììàð-

íóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåò-

ñòâåííî ñâÿçàííóþ ñ íåé ïîâåðõíîñò-

íóþ ýíåðãèþ. Ïëåíêà ïðè ýòîì íàãðå-

ëàñü ïðåäïîëîæèòåëüíî äî 80 Ê. Êñòà-

òè, ïîäîáíûé ïåðåõîä ê ãóáêå íàáëþ-

äàåòñÿ è ïðè íàïûëåíèè ìåòàëëè÷åñ-

êèõ ïëåíîê.

Îò «êàïóñòíîé» ñòðóêòóðû ìîæíî

äâèãàòüñÿ è â äðóãîì íàïðàâëåíèè:

óâåëè÷èâàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîëå-

êóë âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå, à èìåííî

ïðè íàïûëåíèè âîäû ñ ãåëèåì ïîä

äàâëåíèåì 133 Ïà â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ ìèíóò, ïîëó÷àåòñÿ ñòðóêòó-

ðà, ïîõîæàÿ íà âûñòðîåííûå ñïè÷-

êè, îíà æå ñòîëá÷àòàÿ ñòðóêòóðà

(ôîòî 4). Çàìå÷àòåëüíîå êà÷åñòâî

ýòèõ ñòîëáèêîâ â òîì, ÷òî ó íèõ è

ãîëîâêà, è òåëî ðàçáèòû íà ñåãìåí-

òû, îíè ïîõîæè íà æèâûõ ñóùåñòâ —

ýäàêèõ ëåäÿíûõ ÷åðâÿêîâ. Ïîäîáíûé

«ïîòðåïàííûé øåðñòÿíîé êîâåð»

íàáëþäàë â 1987 ãîäó Ä.Ëàóôåð ñ

êîëëåãàìè, êîãäà âûðàùèâàë ïëåí-

êè ëüäà ïðè 20—100 Ê («Physical

Review» B, 1987, ò. 36, ñ. 9219).

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ãóá-

÷àòûå, è ñòîëá÷àòûå ñòðóêòóðû ïî-

ÿâëÿþòñÿ íà êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ

ñ òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè â èí-

òåðâàëå 30—130 Ê, ãäå ñóùåñòâóåò

àìîðôíûé ëåä íèçêîé ïëîòíîñòè.

Òàêèå óñëîâèÿ íàáëþäàþòñÿ â ïîÿñå

Êîéïåðà è íà õîëîäíûõ ëåäÿíûõ

ñïóòíèêàõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ.

Åùå áîëüøå óâåëè÷èâàÿ äàâëåíèå, òî

åñòü ðàñïûëÿÿ ïàð ïðè 133 Ïà áåç äî-

áàâîê ãåëèÿ â òå÷åíèå 18 ìèíóò, óäàåò-

4

Ëåäÿíûå ñòîëá÷àòûå

ñòðóêòóðû ïîðîé

íàïîìèíàþò êîëîíèþ

÷åðâÿêîâ

èëè ùóïàëüöà ìîðñêèõ

òâàðåé

6

Íàãðåâ ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ íà âåðøèíå

ñòîëáèêîâ óñîâ èç

êðèñòàëëè÷åñêîãî ëüäà
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ñÿ ïîëó÷èòü ñòîëá÷àòóþ ñòðóêòóðó ñ îò-

÷åòëèâî âûðàæåííûìè ôðàêòàëüíûìè

îáðàçîâàíèÿìè íà âåðøèíå (ôîòî 5).

Íàãðåâ ïîäëîæêè âûøå 220 Ê ïðèâåë ê

èíòåðåñíîìó ýôôåêòó: íà âåðøèíå

ñòîëáèêîâ âûðîñëè óñû, îãðàíêà êîòî-

ðûõ íå îñòàâëÿåò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî

ýòî êðèñòàëëè÷åñêèé ëåä (ôîòî 6). Ïî-

äîáíûå ñòðóêòóðû ñëåäóåò èñêàòü â

êîëüöàõ Ñàòóðíà è íà ïîâåðõíîñòè íå-

êîòîðûõ, îñîáî ãîðÿ÷èõ ëåäÿíûõ ñïóò-

íèêîâ è ïëàíåò.

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ óñîâ ñòàëî ïî-

íÿòíî, ÷òî ñëó÷èòñÿ ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè:

300 ãðàäóñîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî îò íèõ

ê ðàñòóùèì êðèñòàëëàì èäåò ïîòîê

òåïëà. À ñàì êðèñòàëë ïî ìåðå ñâî-

åãî ðîñòà âñå ñ áîëüøèì òðóäîì ïå-

ðåäàåò ýòî òåïëî, à òàêæå òåïëî îò

ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ íà ïîäëîæ-

êó. Âñå âìåñòå è ïîðîæäàåò òàêèå ÷ó-

äåñíûå ñàäû èç êðèñòàëëè÷åñêîãî

ëüäà. Ïðè÷åì ýòè èçÿùíûå ñòðóêòó-

ðû ïîëó÷àþòñÿ áåç âñÿêèõ çàãîâîðîâ,

íàãîâîðîâ è ïðî÷èõ ìàãè÷åñêèõ ïðè-

åìîâ, êîòîðûìè íå ñòîëü äàâíî ñòà-

ëè õâàñòàòü íåêîòîðûå ëþáèòåëè

ñâåðõúåñòåñòâåííûõ ñâîéñòâ âîäû.

Ìîðàëü æå èç ýòîãî ðàññêàçà ñî-

âñåì äðóãàÿ, è åå î÷åíü õîðîøî

ñôîðìóëèðîâàë îäèí èç ñîàâòîðîâ

ðàáîòû — Þëèàí Êàðòðàéò, âûñòóïàÿ

ñ ñîîáùåíèåì îá îïûòàõ ñ õîëîäíûì

ëüäîì íà ïðîøåäøåé â íîÿáðå 2008

ãîäà êîíôåðåíöèè ïî ëüäó â êîñìî-

ñå, îðãàíèçîâàííîé Åâðîïåéñêèì

ôîíäîì íàóêè. À ñêàçàë îí ïðèìåð-

íî ñëåäóþùåå: ïîëó÷åííûå íàìè

ñòðóêòóðû ïîðîé ÷ðåçâû÷àéíî ïîõî-

æè íà æèâûå îáúåêòû. Ïîýòîìó êîã-

äà èññëåäîâàòåëè êîñìîñà óâèäÿò

íå÷òî ïîäîáíîå â íàéäåííûõ èìè îá-

ðàçöàõ, èì íå ñëåäóåò ñðàçó æå ñî-

áèðàòü ïðåññ-êîíôåðåíöèþ è îáúÿâ-

ëÿòü î íàõîäêå èíîïëàíåòíîé æèçíè.

Ê îáúåêòàì íàäî áóäåò î÷åíü òùà-

òåëüíî ïðèñìîòðåòüñÿ. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, êòî çíàåò, íå ñëóæèò ëè ñõîä-

ñòâî ñ òåì æå ÷åðâÿêîì íàìåêîì íà

òî, ÷òî æèçíü çàðîäèëàñü íà ïîäîá-

íûõ ëåäÿíûõ ñòðóêòóðàõ è â ïîñëåä-

ñòâèè ñîõðàíèëà ïàìÿòü îá èñõîäíûõ

ôîðìàõ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ?

Âîò òàêîé ïîëó÷èëñÿ ó èñïàíñêèõ

ó÷åíûõ íîâîãîäíèé ïîäàðîê ëþáèòå-

ëÿì ïîðàçìûøëÿòü î ïðîèñõîæäåíèè

æèçíè, ÷èñëî êîòîðûõ, íåñìîòðÿ íà

âñåîáùèé ñêåïòèöèçì, îòíþäü íå

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî íå ìîæåò íå ðàäî-

âàòü ñîòðóäíèêîâ íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ

æóðíàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ êðèñòàëëè-

÷åñêèé ãåêñàãîíàëüíûé ëåä â âèäå

êàêèõ-ëèáî âåòâèñòûõ ñòðóêòóð, âåäü

âñåì èçâåñòíà åãî ñïîñîáíîñòü ïî-

ðîæäàòü ñíåæèíêè. Ñòðóêòóðû, ïîëó-

÷èâøèåñÿ ïðè äëèòåëüíîì, â òå÷å-

íèå 18 ìèíóò, ðàñïûëåíèè ïàðà ïîä

íèçêèì äàâëåíèåì 10 Ïà ïîäòâåðäè-

ëè ýòè îæèäàíèÿ (ôîòî 7). Îáðàçî-

âàíèÿ  ðàñêèäèñòûõ äåðåâüåâ âìåñ-

òî ïëåíêè ñâÿçàíî ñî ñëîæíûìè òåï-

ëîâûìè ïîòîêàìè â êàìåðå ìèêðî-

ñêîïà. Ïîäëîæêà â îïûòàõ áûëà

î÷åíü õîëîäíîé, ïî÷òè àáñîëþòíûé

íîëü. Ñòåíêè êàìåðû — òåïëåå íà

7

Èç êðèñòàëëè÷åñêîãî

ëüäà ìîæíî âûðàùèâàòü

íàñòîÿùèå ñàäû
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Íàïîìèíàåì, ÷òî íà íàø æóðíàë ñ ëþáîãî íîìåðà ìîæíî

ïîäïèñàòüñÿ â ðåäàêöèè. Äëÿ ýòîãî íóæíî îòïðàâèòü çàïðîñ

ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå redaktor@hij.ru, ìû âûøëåì êâèòàíöèþ

äëÿ îïëàòû ÷åðåç Ñáåðáàíê. Ïîäïèñêó ìîæíî îïëàòèòü

è ýëåêòðîííûìè ßíäåêñ-äåíüãàìè ÷åðåç íàø êèîñê:

www.hij.ru/kiosk.shtml.

Ñïðàâêè

ïî òåëåôîíó
8 (499) 978-87-63

Äëÿ îôîðìëåíèÿ ïîäïèñêè èùèòå íà ïî÷òå êàòàëîãè «Ðîñïå÷àòü», www.rosp.ru, èíäåêñû 72231 è 72232; «ÀÐÇÈ»

(Ïðåññà Ðîññèè), www.arzi.ru, èíäåêñû 88763 è 88764; «Ìåæðåãèîíàëüíîå àãåíòñòâî ïîäïèñêè» (Ïî÷òà Ðîññèè)

www.map-smi.ru, èíäåêñû 99644 è 99645, à òàêæå îáðàùàéòåñü â àãåíòñòâà «Óðàë-ïðåññ», uralpress.ur.ru,

(495) 789-86-36; «Âñÿ ïðåññà», (495) 906-07-35; «Èíòåðïî÷òà», www.interpochta.ru, (495) 684-55-34;

«Êîìêóð» (Êàçàíü), (843) 291-09-77; «Àðòîñ-Ãàë», (495) 981-03-24; «Èíôîðìíàóêà», (495) 787-38-73.

 Àðõèâ «Õèìèè è æèçíè» çà 42 ãîäà — ýòî áîëåå 50 000

ñòðàíèö, ðàññêàçûâàþùèõ î ñîâðåìåííîé íàóêå, î òîì, êàê

åå äåëàþò, êòî åå äåëàåò è çà÷åì, à òàêæå àíòîëîãèÿ

ôàíòàñòèêè è ñîáðàíèå âåëèêîëåïíûõ ðèñóíêîâ.

Ýëåêòðîííûé àðõèâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîèñêà

ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì è ñìûñëîâûì êîíñòðóêöèÿì.

Ïðåäóïðåæäàåì: àðõèâ çàùèùåí îò êîïèðîâàíèÿ,

ìîæíî ïåðåïèñûâàòü òîëüêî îòäåëüíûå

ñòàòüè è ðèñóíêè, íî íå âåñü äèñê.

Ñòîèìîñòü — 1350 ðóáëåé ñ ó÷åòîì äîñòàâêè.

Óçíàòü ïîäðîáíîñòè è çàêàçàòü àðõèâ

ìîæíî íà ñàéòå æóðíàëà www.hij.ru

è ïî òåëåôîíó

(495) 267-54-18.

Î ÏÎÄÏÈÑÊÅ

ÎÁ ÀÐÕÈÂÅ
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Ñ.Ô. Çîëîòî ¹ 5, 38

Ìàíèëîâ Ô. Äèçåëüíàÿ

ðàïñîäèÿ ¹ 5, 31

Ïàðàâÿí Í.À. Îøèáêà

âåëèêîãî ïèñàòåëÿ ¹ 5, 41

Óîðäåí Êåéò, Ìàòåðèàëû

äëÿ ðåìîíòà ÷åëîâåêà. ¹ 3,

46

Õàòóëü Ë. Åñòü êîíòàêò!

¹  10, 44

Õàòóëü Ë.À. Ïðèêëþ÷åíèÿ

ãîðÿ÷åé ÷àñòèöû ¹ 1, 36

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ,
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÏÐÈÐÎÄÀ,
ÐÅÑÓÐÑÛ, ÍÎÓ-ÕÀÓ

Àëåêñååâ Ñ. Óñòðîéñòâà

àëþìîâîäîðîäíîé

ýíåðãåòèêè. ¹ 3, 53

Àíäðååâ Ñ.Ì. Îõîòà ñ

ôóëëåðåíîì íà âèðóñ

ïàïèëëîìû ¹ 12, 16

Àðóòþíîâ Â.Ñ. Áèîòîïëèâî:

íîâàÿ ýíåðãåòèêà èëè

ìîäíîå óâëå÷åíèå? ¹ 5, 27

Áëàãóòèíà Â.Â. Ðàñòåíèÿ —

õèìè÷åñêèå ðåàêòîðû ¹ 7, 20

Êèçèëüøòåéí Ë.ß.
Óãîëüíûé ìåòàí — äåìîí

ïîäçåìíîãî öàðñòâà ¹ 1, 46

Êîìàðîâ Ñ.Ì. Êàê íàì

îáóñòðîèòü Ñî÷è? ¹ 6, 42

Ëèòâèíîâ Ì. Ýíåðãèÿ

ïîðöèîííî. ¹ 3, 54

Ìàäèñîí Â.Â.,
Ìàäèñîí Ë.Â. Êîðîâû èç

ïðîáèðêè: ïðîøëîå è

áóäóùåå ¹ 10, 28

Ìàêñèìåíêî Î.Î. Èñòàÿòü â

ïëàìåíè äóãè ¹ 8, 48

Ìèíååâ Â.Ã., Áîëûøåâà
Ò.Í. Â çàùèòó íèòðàòîâ è

ôîñôàòîâ ¹ 3, 20

Ïåðìèíîâà È.Â. Ãóìèíîâûå

âåùåñòâà — âûçîâ õèìèêàì

XXI âåêà... ¹ 1, 50

Ñàäîâñêèé À.Ñ.,
Òîâìàø À.Â.
Ýëåêòðîñïèííèíã — ýòî ÷òîò-

òî íîâåíüêîå? ¹ 11, 22

Ñïåêòîð Ý.Ì. Äîðîæíàÿ

õèìèÿ ¹ 8, 20

Ñòðåëüíèêîâà Ë. Íàíî ïî-

àìåðèêàíñêè ¹ 3, 38

×åêìàðåâ À.Ì.,
Øàòàëîâ Â.Â. Áóäóùåå

îáåäíåííîãî óðàíà ¹ 5, 22

Ýðëèõ Ãåíðèõ,

Íàíîòåõíîëîãèè êàê

íàöèîíàëüíàÿ èäåÿ ¹ 3, 32

ÃÈÏÎÒÅÇÛ,
ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß,
ÏÐÎÃÍÎÇÛ, ÍÀÓ×ÍÛÉ
ÊÎÌÌÅÍÒÀÒÎÐ, À ÏÎ×ÅÌÓ
ÁÛ È ÍÅÒ?

Àíîôåëåñ Ñ. Äåéòåðèåâàÿ

æèçíü ¹ 1, 32

Àíîôåëåñ Ñ. Äèåòà

Äèïëîäîêà-II ¹ 4, 46

Âåðõîâñêèé Ë.È. Äâà ýòþäà

î ñòðîåíèè Çåìëè ¹ 7, 29

Êîìàðîâ Ñ.Ì. Îõîòà çà

ïëàíåòàìè ¹ 7, 36

Êîøëàíä Äýâèä, Ïîëâåêà

«ïåð÷àòî÷íîé» ìîäåëè ¹ 8,

60

Êèðïè÷åâ Þ. Çà ÷òî ñîæãëè

Äæîðäàíî Áðóíî? ¹ 5, 14

Êîìàðîâ Ñ.Ì. Âîçâðàùåíèå

â ìèð Àðèñòîòåëÿ ¹ 5, 10

Êîìàðîâ Ñ.Ì. Ëàç âî

âñåëåííóþ ¹ 11, 12

Ìèíâàëååâ Ð.Ñ. Ôèçèêà è

ôèçèîëîãèÿ òóììî ¹ 12, 28

Ìàòö Ì.Â. Ôëóîðåñöåíöèÿ

êàê ñïîñîá îáùåíèÿ â îêåàíå

¹ 12,  36

Ìèðêèí Â.È. Íå òåìíàÿ

ýíåðãèÿ ¹ 5, 16

Ìîòûëÿåâ À.  Äðàêîí èç

ñåìåéñòâà ëîíãèñêâàìèä ¹  6,

38

Ðåçíèê Í.Ë. Áîëüøîé âûõîä

¹ 12,  40

Òåííåíáàóì Äæîíàòàí,
Èçîòîïíàÿ ýêîíîìèêà ¹ 1,

28

Ôåäîðîâ Ï.Ï. Àðõàè÷åñêîå

ìûøëåíèå ¹ 1, 16

Ôðîëîâ Þ.Ï. Ó èñòîêîâ

ìíîãîêëåòî÷íîñòè ¹ 6, 30

Õàòóëü Ë. Õâîñò âèëÿåò

ñîáàêîé. ¹ 7, 54

Øóëþïèí Î.Ê. Âîçìîæíàÿ

ýêçîáèîëîãèÿ ¹ 11, 56

ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ

Áàãîöêèé Ñ.Â.
«Ïåäàãîãè÷åñêàÿ ãåíåòèêà»

Â.Ï.Ýôðîèìñîíà: çà è

ïðîòèâ ¹ 7, 50

Áàãîöêèé Ñ.Â. ×åì

çàìåíèòü ÅÃÝ ¹ 4, 56

Êâàäðàò Ïîìïîíèé,

Ðàçìûøëåíèÿ î äðàêîíàõ ¹

8, 36

Îâ÷èííèêîâ Â.Â. Åùå ðàç î

ïðîöåäóðå ¹ 9, 14

Îëåíèí À.Þ.
òåðìîäèíàìèêà è êèíåòèêà

ÅÃÝ ¹ 11, 18

Ïîäëàçîâ À.Â. Ìûñëè ïðî

ÅÃÝ ¹ 9, 10

Ïîäëàçîâ À.Â. Ðàøà, êóäà æ

íåñåøüñÿ òû? Äàé îòâåò! Íå

äàåò îòâåòà ¹ 9, 12

Ðåçíèê Í.Ë. Æèçíü ïîñëå

ÅÃÝ ¹ 7, 58

Ñòðåëüíèêîâà Å.Í. Â
çåðêàëå ÅÃÝ ¹ 10, 18

Òàðõàíîâ Î.Â. Ïëîäîðîäèå

áåç ãóìóñà è óäîáðåíèé ¹ 3,

24

ÐÀÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

Àëåêñååâ Â.Ã.,
Ëàïøèí Ñ.Â. Ïðîâåðêà

ïåíèöèëëèíîâ. ¹ 5, 42

Êîìàðåíêî C.Î.
Õèìè÷åñêàÿ áîðüáà ¹ 9, 58

Êëåùåíêî Å. ÃÌ-ïðîäóêòû:

áèòâà ìèôà è ðåàëüíîñòè

¹  1, 10

Êîìèññàðîâ Ã.Ã. Íîâîå

óðàâíåíèå ôîòîñèíòåçà ¹ 2,

20

Ëååíñîí È.À. Êòî òàêèå

Ñåàí è Êñèîíã, èëè ×åì

òðàíñêðèïöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò

òðàíñëèòåðàöèè ¹ 10, 48

Ëååíñîí È.À. Èîä èëè éîä?

¹ 12,  58

Ëååíñîí È.À. Êòî âïåðåäè

ïî Íîáåëåâñêèì ïðåìèÿì?.

¹  5 ,  59

Íàìåð Ë. Êîå-÷òî î ïàòåíòàõ

¹  8 ,  23

Ñêëàäíåâ Ä.Ñ. Òÿæåëàÿ

âîäà è æèçíü ¹ 1, 34

Ñàäîâñêèé À.Ñ. Êàðïîâêà:

ðàííèå äíè ¹ 9, 20

Ýðëèõ Ã.Â., Ëèñè÷êèí Ã.Â.
Íàóêà â Ðîññèè è â ìèðå:

ïîïûòêà áåñïðèñòðàñòíîãî

ðàññìîòðåíèÿ ¹ 2, 44

ßçåâ Ñ.À. Àñòðîëîãèÿ è

ëîãèêà ¹ 7, 12

ßçåâ Ñ.À. Àñòðîëîãèÿ è

ëîãèêà,èëè Øåñòü âîïðîñîâ ê

àñòðîëîãàì ¹ 6, 10

ßçåâ Ñ.À. ×òî òàêîå íàó÷íûé

ìåòîä ¹ 5, 4

ÑÎÁÛÒÈÅ, ÈÇ ÄÀËÜÍÈÕ
ÏÎÅÇÄÎÊ

Êàõîâñêèé Ë. Íàðóøåííûå

ñèììåòðèè ¹ 12, 14

Êëåùåíêî Å. Äæåéìñ Óîòñîí

â Ìîñêâå ¹ 8, 10

Êëåùåíêî Å. Íàãðàäà çà

ïîéìàííûé âèðóñ ¹ 12, 11

Êëåùåíêî Å. Ïðåêðàñíûé

ñâåò ìåäóçû ¹ 12, 10

Êîìàðîâ Ñ.Ì. Òåõíîëîãè

ÕXI âåêà ¹ 9, 6

Êîñàðåâ À.È.
Ìåæäóíàðîäíûé ôåéåðâåðê

¹ 11,  40

Ëèòâèíîâ Ì.
Ýêñïåðèìåíòàòîðû. ¹ 6, 58

Ñàâèíîâ È.À. Ó êîëûáåëè

ýâîëþöèè ¹ 1, 42

Ñòðåëüíèêîâà Ë. Ìîçãîâîé

øòóðì ¹ 10, 6

ßçåâ Ñ.À. Ýêðàí äëÿ Ñîëíöà

¹  6 ,  4
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÇÅÌËß È ÅÅ ÎÁÈÒÀÒÅËÈ

Êààáàê Ë.Â. «Ýôôåêòû

áàáî÷êè» â èñòîðèè

÷åëîâå÷åñòâà ¹ 2, 38

Ïàðàâÿí Í.À. Ñ êåì

ïîâåäåøüñÿ. ¹ 3, 60

Ðåçíèê Í.Ë. Ðàññêàçèêè ïðî

ïîäñîëíóõ ¹ 10, 36

ÑÒÐÀÍÈÖÛ ÈÑÒÎÐÈÈ,
ÈÑÒÎÐÈß
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÑÒÈ,
ÏÎÐÒÐÅÒÛ, ÏÀÌßÒÜ,
ÀÐÕÈÂ

Áðóíî Äæîðäàíî, Ñïîð î

áåñêîíå÷íîñòè Âñåëåííîé

¹  5, 13

Ãðó÷åíêî Ã.È. Àëåêñàíäð

Íèêîëàåâè÷ Ýíãåëüãàðäò

¹  1, 56

Åâñååâè÷åâà À.Í. Øóòêè

ñåðüåçíîãî ÷åëîâåêà ¹ 9, 24

Êàõîâñêèé Ë. Õàíñ Áåòå:

×åðåç àòîìíûå ÿäðà — ê

çâåçäàì ¹ 11, 54

Êàíòîð Á.Ç. «Âîëøåáíàÿ

ôëåéòà»: äåéñòâóþùèå ëèöà

è èñïîëíèòåëè ¹ 4, 32

Êîðíèëîâ Ì.Þ.
Íåâûäóìàííûå èñòîðèè.

¹  4, 54

Ïåðóòö Ìàêñ, Áîëåçíü, î

êîòîðîé çàáûëè ¹ 2, 54

Ðàìåíñêèé Å.Â. Ïàìÿòè

Ëüâà Ëüâîâè÷à Êèñåëåâà

¹  11, 44

Ñàõàðîâ Ä.À. Ôèçèîëîã

Òóðïàåâ. ¹ 5, 54

Ñåëåçíåâ Â.Ï. Ìîè ïåðâûå

øàãè â êîñìîíàâòèêå ¹ 8, 54

Ñåëåçíåâ Â.Ï. Ñðàæåíèå ñ

äüÿâîëîì íåâåñîìîñòè ¹ 9,

50

Ñåëåçíåâ Â.Ï. Íåïîëàäêè

òåõíèêè è ëþäåé ¹ 10, 52

Õîãëàíä Ìàëîí , Íà àðåíó

âûõîäÿò òðàíñïîðòíûå ÐÍÊ

¹ 12,  45

ÇÄÎÐÎÂÜÅ, ×ÒÎ ÌÛ ÅÄÈÌ

Áîðèíñêàÿ Ñ.À. Ãåíû

àëêîãîëèçìà ¹ 7, 40

Êîçëîâ À.È., Íóâàíî Â.,
Çäîð Ý. Äèåòà ÷óêîòêè ¹ 4,

42

Ðåçíèê Í.Ë. Æèçíü â ñëåçàõ

¹  9 ,  42

Ñêàëüíûé À.Â.
Ìèêðîýëåìåíòíûé ÷åëîâåê

¹  1 ,  38

ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Àíîôåëåñ Ñ. Êëåòêè-

òåððîðèñòêè ïðîòèâ êëåòîê-

ñàïåðîâ ¹ 9, 9

Ìîòûëÿåâ À. Íàíîëèòüå ïîä

äàâëåíèåì è áåç ¹ 12, 47

Ñåìåíîâ À. Ðåïîðòàæ èç-

ïîä âîäû ¹ 11, 34

ÊÍÈÃÈ

Âåðõîâñêèé Ë.È. Ýòî

ñòðàøíîå ñëîâî «ýíòåëåõèÿ»

¹  4 ,  26

Êàõîâñêèé Ë. Ëèòåðàòóðíûå

ãåììû Ìàêñà Ïåðóòöà ¹ 2,

52

Ëååíñîí È.À. Ãèìí

îòå÷åñòâåííîé õèìèè ¹ 7,

28

Ïàâøóê Å. Ýêñêóðñèÿ íà

Áåëîå ìîðå ¹ 10, 40

Óðîêè Äæåéìñà Óîòñîíà ¹ 8,

16

ÐÀÄÎÑÒÈ ÆÈÇÍÈ

Áàãîöêèé Ñ.Â. Ñòèõè î

áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè

¹  9, 55

Êîâàëü Ñ.Ô. Õëåá è åãî

ïðåäêè ¹ 11, 60

Ñêóðèäèí Ã.Ì. Ðóññêèé êâàñ

ìíîãî íàðîäó ñïàñ ¹ 4, 48

Õàòóëü Ë. Þâåëèðíûå

ìåòàëëû ¹ 3, 28

ÍÅÏÐÎÑÒÛÅ ÎÒÂÅÒÛ
ÍÀ ÏÐÎÑÒÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

Âèêòîðîâà Ë. Óòêà ¹ 1, 68

Âèêòîðîâà Ë. Ñîëü ¹ 2, 68

Âèêòîðîâà Ë. Ñëèâî÷íîå

ìàñëî ¹ 3, 68

Âèêòîðîâà Ë. Ãðå÷êà ¹ 4,

68

Âèêòîðîâà Ë. Êàáà÷îê ¹ 5,

68

Âèêòîðîâà Ë. Êëóáíèêà ¹ 6,

68

Âèêòîðîâà Ë. Ãðèáû ¹ 7, 68

Âèêòîðîâà Ë. Àðàõèñ ¹ 8,

68

Âèêòîðîâà Ë. Áàêëàæàíû

¹  9, 68

Âèêòîðîâà Ë. ßéöà ¹ 10, 68

Âèêòîðîâà Ë. Àâîêàäî ¹ 11,

68

Âèêòîðîâà Ë. ãðåöêèé îðåõ

¹ 12,  68

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ
ËÞÁÂÈ

Êîòèíà Å., Äåëèòü ïðîùå,

÷åì ñêëàäûâàòü? ¹ 1, 72

Êîòèíà Å. Î áåññìåðòèè è

èçìåí÷èâîñòè ¹ 2, 72

Êîòèíà Å. ×òî çíà÷èò áûòü

æåíùèíîé ¹ 3, 72

Êîòèíà Å. Ëþáîâü ñ

îáìàíîì ¹ 4, 72

Êîòèíà Å. Ëþáîâü ïîä âîäîé

¹  5 ,  72

Êîòèíà Å. Äâîå óìíûõ, à

òðåòèé... ¹ 6, 72

Êîòèíà Å. Ëþáîâü â

êîììóíàëêå... ¹ 7, 72

Êîòèíà Å. Î âåðíîñòè è

ðåâíîñòè... ¹ 8, 72

Êîòèíà Å. Òîâàðèùè ïî

îòðÿäó... ¹ 9, 72

Êîòèíà Å. Ëþáîâü êàê

ñâîéñòâî ðàçóìà ¹ 10, 72

Êîòèíà Å. Áèîõèìèÿ Ñâÿòîãî

Âàëåíòèíà ¹ 11, 72

Êîòèíà Å. Ëþáîâü ïðàâíóêîâ

¹ 12,  72

Ó×ÅÍÛÅ ÄÎÑÓÃÈ

Êâàäðàò Ïîìïîíèé,

Òåîãåíåç ¹ 4, 38

Ïàâëîâ À.Â. Îñâåæèòåëü

âîçäóõà ïðîòèâ ðæàâ÷èíû

¹  4, 59

ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ

Âûñòàâíîé Âëàäèñëàâ,
Ìîé äðóã Ïàøêà ¹ 1, 64

Ãåëïðèí Ìàéê, Ìóäðñòâóÿ

ëóêàâî ¹ 11, 64

Ãîôðè Þëèÿ, Ïîðòðåò

Ñàðèòû ¹ 10, 62

Èñòðàòîâà Èðèíà, Òîì

Ïåðâûé ¹ 8, 62

Êëåùåíêî Åëåíà, Ñåðîå

ïåðûøêî ¹ 3, 62

Êîçëîâ Âÿ÷åñëàâ, Ïàðàäîêñ

Ìàìêèíà ¹ 2, 60

Ìàð÷åíêî Àíäðåé, Ýòîò

ãîðîä ¹ 9, 62

Íåñòåðåíêî Þðèé,

Ñàìîóáèéñòâî ¹ 4, 62

Ñèðîìîëîò Þëèÿ, Ïîëèâ ïî

ãðàôèêó ¹ 7, 62

Ñòàðîäóá Ì. Ãîðîäñêîé

ìóçåé èçÿùíûõ èñêóññòâ

¹  5, 62

Þðò Þðèé, Âåëèêèé óæàñ ñ

ïëàíåòû ïåñêîâ ¹ 6, 62

ßñèíñêàÿ Ìàðèíà,

Òðóáî÷èñò èç Çàñòåêîëüÿ

¹  1 2, 62

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Çàäàíèå äëÿ ðàçìèíêè ê

Âñåðîññèéñêîé îëèìïèàäå

ïî îðãàíè÷åñêîé õèìèè ¹ 1,

63

Îáùèé ñòîë äëÿ åâðîïåéöåâ

¹  1 ,  60

ÈÇ ÏÈÑÅÌ Â ÐÅÄÀÊÖÈÞ

Ãîëüäôàèí È.È., Öóñèìà:

÷òî ïðîèçîøëî? ¹ 7, 61

Æèëèí Ä. Îá àòîìå,

õèìè÷åñêîì ýëåìåíòå è

ëîæíûõ äðóçüÿõ ïåðåâîä÷èêà

¹  8 ,  49

Êîðíèëîâ Ì.Þ. Õèìè÷åñêîå

ðåøåíèå îäíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è ¹ 6,

60

Ëååíñîí È.À. Èñòîðèÿ ñ

ÿçûêîì. ¹ 2, 58

Òðàâíèêîâà Î. Îá

ýëåêòðîíàõ äëÿ ï÷åëîâîäîâ

¹  6 ,  22

×àéëàõÿí Ë.Ì.,
Òàðàñîâà Î.Ñ.,
Øíîëü Ñ.Ý.,
Áåðêèíáëèò Ì.Á. Î ñòàòüå

Ä.À.Ñàõàðîâà «Ôèçèîëîã

Òóðïàåâ» ¹ 10, 58
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äåëå «Ïåðåïèñêà» îòâåòà À.Âàñèëüåâó èç Çåëåíîãîðñêà: «Ñèì-
âîë èîäà, êàê óêàçàíî â Õèìè÷åñêîé ýíöèêëîïåäèè è ÁÑÝ –
îò ëàòèíñêîãî Iodium, à J, âèäèìî, ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿåòñÿ
êàê ïðîèçâîäíîå îò ðóññêîãî «èîä».

Îäíàêî òàêîé îòâåò ñàì âûçûâàåò âîïðîñû. Èîä áûë îò-
êðûò òîëüêî â XIX âåêå, ó äðåâíèõ ðèìëÿí ýòîãî ñëîâà íå
áûëî, òàê ÷òî î÷åâèäíî, ÷òî ëàòèíñêîå íàçâàíèå ïðèäóìàíî
õèìèêàìè, è íå òàê äàâíî. Êñòàòè, ïðàâèëüíîå íàïèñàíèå
ýòîãî ýëåìåíòà íà ëàòûíè íå Iodium, à Iodum. Ïðè÷åì ïèñàòü
ýòî ñëîâî õèìèêè ìîãëè êàê ñ «i», òàê è ñ «j»! Òàê, â «Êóðñå
îáùåé õèìèè» Á.Â.Íåêðàñîâà (Ì.: Ãîñõèìèçäàò, 1962) ÷èòà-
åì: «Ëàòèíñêîå íàçâàíèå Jodum, õèìè÷åñêèé çíàê J». Ïðè-
÷åì â òåêñòå, â òàáëèöàõ è â õèìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ â ýòîì
ó÷åáíèêå èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë ýëåìåíòà J, íî îäíîâðåìåí-
íî âåçäå íàïèñàíî òîëüêî «èîä», «èîäèäû» è ò.ä. (íî íå «éîä»,
«éîäèäû»…).

Äàëåå, «ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿþùàÿñÿ J» (î÷åâèäíî, ðå÷ü
èäåò î ñèìâîëå ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêèõ òàáëèöàõ) íèêàê
íå ìîæåò áûòü «ïðîèçâîäíîé îò ðóññêîãî èîä», à ëèøü îò
ñëîâà «éîä»! Íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî ñèìâîëû õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ íèêîãäà íå ïðîèçâîäèëèñü îò ðóññêèõ íàçâàíèé
ýëåìåíòîâ, à òîëüêî îò ãðå÷åñêèõ è ëàòèíñêèõ êîðíåé – êòî
áû è â êàêîé áû ñòðàíå ýòè íàçâàíèÿ íè ïðèäóìûâàë. Òàêîâà
òðàäèöèÿ.

×òî ãîâîðÿò ñëîâàðè ðóññêîãî ÿçûêà? Â ÷åòûðåõòîìíîì
àêàäåìè÷åñêîì «Ñëîâàðå ðóññêîãî ÿçûêà» (Ì.: Ðóññêèé ÿçûê,
1981) – òîëüêî «éîä». Îäíàêî ìîæíî âñòðåòèòü îáà íàïèñà-
íèÿ: èîä è éîä, ïðè÷åì ÷àùå âñåãî íà ïåðâîå ìåñòî ñòàâÿò
«éîä», íàïðèìåð, â Ñëîâàðå èíîñòðàííûõ ñëîâ (Ì.: Ðóññêèé
ÿçûê, 1983). Â Ñîâåòñêîì ýíöèêëîïåäè÷åñêîì ñëîâàðå (1983)
÷èòàåì: «Éîä, ñì. Èîä», òî æå è â Íîâîì ýíöèêëîïåäè÷åñêîì
ñëîâàðå (2006). Â ñîâðåìåííûõ òàáëèöàõ ýëåìåíòîâ è â õè-
ìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ ìû âñòðå÷àåì òîëüêî I. Ïî÷åìó òàê ïðî-
èñõîäèò? È êàê ïðàâèëüíî?

Â õèìè÷åñêèõ òåêñòàõ ïðèíÿòî ïèñàòü ýòî ñëîâî ÷åðåç
«è-âîñüìåðè÷íîå», òî åñòü «èîä». À âîò â ìåäèöèíñêèõ è
õóäîæåñòâåííûõ òåêñòàõ ïðèíÿòî ïèñàòü ýòî ñëîâî ñ «è-
êðàòêèì»: éîä. Ïîÿñíèì çàîäíî, ÷òî òåðìèí «è-âîñüìåðè÷-
íîå» ïðîèñõîäèò îò öèôðîâîãî çíà÷åíèÿ 8 ýòîé áóêâû â
ñòàðîì ñëàâÿíñêîì àëôàâèòå, êàê è ãðå÷åñêîé áóêâû «èòà»
(«ýòà») – ç, îò êîòîðîé è ïðîèçîøëà êèðèëëè÷åñêàÿ «è»
(áóêâà «á» íå èìåëà â êèðèëëèöå ÷èñëîâîãî ñîîòâåòñòâèÿ).
Ñîîòâåòñòâåííî äåñÿòàÿ áóêâà ñòàðîãî àëôàâèòà i íàçûâà-
ëàñü «è-äåñÿòåðè÷íûì», òàê êàê èìåëà ÷èñëîâîå ñîîòâåò-
ñòâèå 10, êàê è ãðå÷åñêàÿ «éîòà» – é.

Ïðåæäå âñåãî âûÿñíèì, îòêóäà ïðîèçîøëî íàçâàíèå «èîä»
è êòî åãî ïðèäóìàë. Îêàçûâàåòñÿ, îòêðûë ýòîò ýëåìåíò îäèí
õèìèê, à íàçâàíèå åìó äàë äðóãîé, ÷òî áûâàëî, êñòàòè, íå òàê
óæ ðåäêî. ×åñòü îòêðûòèÿ èîäà ïðèíàäëåæèò ôðàíöóçó Áåð-
íàðó Êóðòóà (Bernard Courtois). Îí ðîäèëñÿ â Äèæîíå â 1777
ãîäó. Ñ äåòñòâà ðàáîòàë íà ñåëèòðîâàðåííîì çàâîäå, ïðè-
íàäëåæàâøåì åãî îòöó. Ïîòîì áûë ïîäìàñòåðüåì ó ôàðìà-
öåâòà. Â 1799 ãîäó, ïîñëå ó÷åáû â Ïîëèòåõíè÷åñêîé øêîëå,
áûë ïðèçâàí â àðìèþ, ðàáîòàë ôàðìàöåâòîì â âîåííûõ ãîñ-
ïèòàëÿõ. Â 1801 ãîäó Êóðòóà âåðíóëñÿ â Ïîëèòåõíè÷åñêóþ
øêîëó, ÷òîáû ñòàòü àññèñòåíòîì èçâåñòíîãî õèìèêà Ëóè Æàêà

Òåíàðà, áóäóùåãî àêàäåìèêà è ïðåçèäåíòà Ïàðèæñêîé àêà-
äåìèè íàóê.

Ïîñëå ñìåðòè îòöà Êóðòóà âåðíóëñÿ â Äèæîí. Äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñîëåé íàòðèÿ è êàëèÿ íà ñâîåì òåïåðü çàâîäå Êóð-
òóà èñïîëüçîâàë çîëó èç áóðûõ ìîðñêèõ âîäîðîñëåé. Ùåëîê,
ïîëó÷åííûé ïðè âûâàðêå çîëû, âûïàðèâàëè â ìåäíûõ êîòëàõ.
Äëÿ îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé â ðàñòâîð äîáàâëÿëè ñåðíóþ êèñ-
ëîòó. Ïðè ýòîì ìåäü ïîäâåðãàëàñü êîððîçèè, ÷åãî íå áûëî
ïðè âàðêå ÷èñòûõ ñîëåé. Êóðòóà çàíÿëñÿ ïîèñêîì âåùåñòâà,
ðàçúåäàþùåãî ìåäü, è â 1811 ãîäó îòêðûë íîâûé ýëåìåíò.
Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè èçó÷èòü åãî áîëåå äåòàëüíî, Êóðòóà
îáðàòèëñÿ ê äðóãèì õèìèêàì. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü åãî îò-
êðûòèå ïîëó÷èëî ëèøü ñïóñòÿ äâà ãîäà, êîãäà 9 íîÿáðÿ 1813
ãîäà î íåì ñäåëàë äîêëàä ôðàíöóçñêèé õèìèê Íèêîëà Êëå-
ìàí. Â íåì, â ÷àñòíîñòè, ãîâîðèëîñü: Êóðòóà îáíàðóæèë, ÷òî
«ìàòî÷íûé ðàññîë çîëû ìîðñêèõ âîäîðîñëåé ñîäåðæèò äî-
âîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåñüìà ñòðàííîãî è èíòåðåñíî-
ãî âåùåñòâà. Èçâëå÷ü åãî î÷åíü ëåãêî… Âåùåñòâî, âûïàâ-
øåå â âèäå ÷åðíîãî ïîðîøêà ïîñëå ïðèáàâëåíèÿ ñåðíîé êèñ-
ëîòû, âûäåëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëà, îáðàçóÿ ïàð âåëèêî-
ëåïíîãî ôèîëåòîâîãî öâåòà; ýòîò ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ â àë-
ëîíæå è ïðèåìíèêå â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê ñ ÿð-
êèì áëåñêîì».

Ïîñëåäóþùèå àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî ñïëàâëåííàÿ çîëà
ìîðñêèõ âîäîðîñëåé ìîæåò ñîäåðæàòü äî 1% NaI. Ïðè óïà-
ðèâàíèè ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò êîíöåíòðèðîâàíèå íå òîëüêî
ñîëåé, íî è ñåðíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò îêèñëèòåëü-
íûå ñâîéñòâà: 2NaI + 2H
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SO
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 = I

2
 + Na

2
SO

4
 + SO

2 
+ 2H

2
O.

Çàâîä â Äèæîíå âñêîðå ïðèøåë â óïàäîê èç-çà ââîçà âî
Ôðàíöèþ èíäèéñêîé ñåëèòðû. Òîãäà Êóðòóà ðåøèë çàíÿòüñÿ
äîáû÷åé èîäà. Ïðåïàðàòû ýòîãî ýëåìåíòà ñòàëè øèðîêî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ áîëåçíè ùèòîâèäíîé æåëåçû –
çîáà. Çà ìåäèöèíñêîå èñïîëüçîâàíèå ñâîåãî îòêðûòèÿ Êóð-
òóà â 1831 ãîäó ïîëó÷èë áîëüøóþ íàãðàäó – 6000 ôðàíêîâ. À
9 íîÿáðÿ 1913 ãîäó, ñïóñòÿ ðîâíî ñòî ëåò ïîñëå ïóáëè÷íîãî
ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèè, â Äèæîíå ñîñòîÿëàñü òîðæåñòâåí-
íàÿ öåðåìîíèÿ, è íà äîìå, â êîòîðîì ðîäèëñÿ Êóðòóà, áûëà
óêðåïëåíà ïàìÿòíàÿ òàáëè÷êà, à ÷åðåç ãîä åãî èìåíåì áûëà
íàçâàíà óëèöà â Äèæîíå. Ïåðâîîòêðûâàòåëü èîäà (îí óìåð â
1838 ãîäó) íå îïóáëèêîâàë çà ñâîþ æèçíü íè îäíîé íàó÷íîé
ñòàòüè.

Êëåìàí ñäåëàë ñâîå ñîîáùåíèå ëèøü ïîñëå òîãî, êàê íî-
âîå âåùåñòâî ïîäðîáíî èññëåäîâàë Æîçåô Ëóè Ãåé-Ëþññàê,
êîòîðûé óñòàíîâèë ýëåìåíòàðíóþ ïðèðîäó èîäà, à òàêæå
ñèíòåçèðîâàë ìíîãèå åãî ïðîèçâîäíûå, â òîì ÷èñëå èîäîâî-
äîðîäíóþ êèñëîòó HI, èîäíóþ êèñëîòó HIO

3
, èîäíûé àíãèäðèä

I
2
O

5
, õëîðèä èîäà ICl è äðóãèå.

Ãåé-Ëþññàê íå òîëüêî ïîäðîáíî èçó÷èë íîâûé ýëåìåíò, íî
è äàë åìó íàçâàíèå. Îí ïðîèçâåë åãî îò ãðå÷åñêèõ êîðíåé
«ôèàëêà» è «âèæó, êàæóñü», ïî-ãðå÷åñêè ιξειδ�ς – öâåòà ôè-
àëêè, ôèîëåòîâûé. Ïî-ôðàíöóçñêè ñëîâî ïèñàëîñü (è ñåé÷àñ
ïèøåòñÿ) iode. À êàê â äðóãèõ ÿçûêàõ?

Â Ðîññèè äî ðåôîðìû îðôîãðàôèè 1918 ãîäà ïðîáëåì ñ
íàïèñàíèåì íå áûëî: ïî ïðàâèëàì, ïåðåä ãëàñíûìè (à òàêæå
â îêîí÷àíèÿõ ïåðåä «é») ïèñàëàñü òîëüêî i: Iàêîâú, iåçóèòû,
iîäú, iþëü, õèìè÷åñêié è ò. ä. Ñîîòâåòñòâåííî è ñèìâîëîì
ýëåìåíòà ñëóæèëà áóêâà I. Îòñþäà, êñòàòè, ñëåäóåò, ÷òî ìîä-

Èîä èëè éîä?
Èäåÿ ýòîé ñòàòüè ïîÿâèëàñü ïîñëå ïóáëèêàöèè â ðàç-
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íûå ñåé÷àñ «ñòàðûå» íàäïèñè â íàçâàíèÿõ, âèòðèíàõ, íà âû-
âåñêàõ è ò.ï. òèïà «Ðóññêèé õîëîäú», «Õðàìú Õðiñòà» è ìíî-
æåñòâî äðóãèõ íàïèñàíû ñ ãðóáûìè îøèáêàìè.  Ïîñëå ðå-
ôîðìû îðôîãðàôèè è óïðàçäíåíèÿ ðÿäà áóêâ íåêîòîðûå âîï-
ðîñû îñòàëèñü íå óðåãóëèðîâàííûìè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, â
èçäàííîé â 1924 ãîäó êíèãå Â.Ãåðöà «Î÷åðê èñòîðèè ðàçâè-
òèÿ îñíîâíûõ âîççðåíèé õèìèè» íàïèñàíî «èîä», «èîäèäû».
Òàêîå æå ïðàâîïèñàíèå â «Êóðñå íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè» Ã.Ðå-
ìè èçäàíèÿ 1963 ãîäà. Íî, â îòëè÷èå îò ó÷åáíèêà Íåêðàñîâà,
ñèìâîë ýëåìåíòà I, à íå J.

Ïîñìîòðèì, ÷òî â äðóãèõ ÿçûêàõ. Â àíãëèéñêîì íàçâàíèå
ýëåìåíòà ïèøåòñÿ íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì âî ôðàíöóçñêîì:
iodine è ïðîèçíîñèòñÿ «àéîóäèí» – ñ êðàòêèì èëè äîëãèì «è»
â ïîñëåäíåì ñëîãå. Â èñïàíñêîì ñóùåñòâóåò äâà íàïèñàíèÿ:
iodo â õèìè÷åñêèõ òåêñòàõ è yodo – â îñòàëüíûõ. Òî åñòü ïîë-
íàÿ àíàëîãèÿ ñ ðóññêèì ÿçûêîì! (Ïî òðàäèöèè, ëàòèíñêàÿ i
òðàíñëèòåðèðóåòñÿ â ðóññêîì ÿçûêå êàê «è», à j – êàê «é».) Â
ïîðòóãàëüñêîì, êàê è â èñïàíñêîì, iodo. Ïî-èòàëüÿíñêè íàïè-
ñàíèå àíàëîãè÷íî ôðàíöóçñêîìó: iodio. Îäíàêî â Ðóññêî-íå-
ìåöêîì ñëîâàðå Ì.ß.Öâèëëèíãà, ñîäåðæàùåì îêîëî 150 òû-
ñÿ÷ ñëîâ (Ì.: Ðóññêèé ÿçûê, 1997), ýòî ñëîâî íàïèñàíî ÷åðåç
«æè» (íåì. «éîò») – Jod! Â Íåìåöêî-ðóññêîì ñëîâàðå òîãî æå
èçäàòåëüñòâà (1998) òàêæå ÷èòàåì: Jod (õèì. çíàê J) éîä. Òî
æå íàáëþäàåì è â äðóãèõ ÿçûêàõ ãåðìàíñêîé ãðóïïû, à òàêæå
â ÿçûêàõ, íà êîòîðûå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçàëè ãåðìàí-
ñêèå ÿçûêè. Íàïðèìåð, â ãîëëàíäñêîì – jood (â õèìè÷åñêèõ
òåêñòàõ jodium), â èñëàíäñêîì joð, â äàòñêîì, øâåäñêîì, íîð-
âåæñêîì – jod; òàê æå ýòî ñëîâî ïèøåòñÿ â ïîëüñêîì, ñåðáñ-
êîõîðâàòñêîì (jod è jîä), âåíãåðñêîì, ÷åøñêîì (jód) è äð. ÿçû-
êàõ. Áóêâà j ïðèñóòñòâóåò â íàçâàíèè ýòîãî âåùåñòâà â ëà-
òûøñêîì (jods), ýñòîíñêîì (jood), ëèòîâñêîì (jodas).

Òàê, ìîæåò áûòü, èìåííî â íåìåöêîì ÿçûêå ñëåäóåò èñêàòü
ïðîèñõîæäåíèå íàøåãî «éîä» è ñèìâîëà J? Ýòó ãèïîòåçó
ìîæíî ïðîâåðèòü ïî ïåðèîäè÷åñêèì òàáëèöàì ýëåìåíòîâ,
èçäàííûõ â ðàçíûå ãîäû â ðàçíûõ ñòðàíàõ, áëàãî ïîäáîðêó
èç 27 òàáëèö ñ êîììåíòàðèÿìè îïóáëèêîâàë â 1992 ãîäó êðóï-
íåéøèé îòå÷åñòâåííûé èñòîðèê õèìèè Ä.Í.Òðèôîíîâ. Âî âñåõ
àíãëîÿçû÷íûõ èçäàíèÿõ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñòîèò ñèì-
âîë I. Ñèìâîë J ìû âñòðå÷àåì â «ëåñòíè÷íîé» òàáëèöå äàòñ-
êîãî ôèçèêîõèìèêà Þëèóñà Òîìñåíà (1895), íàïèñàííîé íà
íåìåöêîì ÿçûêå; â «àñòåðîèäíîé» òàáëèöå ÷åøñêîãî õèìèêà
Áîãóñëàâà Áðàóíåðà (1902); â ïðîîáðàçå ñîâðåìåííîé äëèí-
íîé ôîðìû òàáëèöû øâåéöàðñêîãî õèìèêà Àëüôðåäà Âåðíå-
ðà (1905); â òàáëèöå øâåäñêîãî ôèçèêà Éîõàííåñà Ðîáåðòà
Ðèäáåðãà (1906), â êîòîðîé âïåðâûå ïðîñòàâëåíû ïîðÿäêî-
âûå íîìåðà ýëåìåíòîâ; â òàáëèöå íåìåöêîãî õèìèêà Ýìèëÿ
Áàóýðà (1911), ïðåäëîæèâøåãî òåðìèíû «ãëàâíàÿ» è «ïîáî÷-
íàÿ» ïîäãðóïïû; à òàêæå â òàáëèöàõ ðîäèâøåãîñÿ â Ïîëüøå,
íî ðàáîòàâøåãî òîãäà â Ãåðìàíèè Êàçèìèðà Ôàÿíñà (1915),
íåìåöêîãî ôèçèêà Ðóäîëüôà Âàëüòåðà Ëàäåíáóðãà (1920),
çíàìåíèòîãî äàòñêîãî ôèçèêà Íèëüñà Áîðà (1921), íåìåöêî-
ãî õèìèêà Ðèõàðäà Èîãàííà Ñâèííå (1926), íåìåöêîãî õèìè-
êà Êàðëà Ìàëåðà (1927). Òî åñòü âî âñåõ ýòèõ «íåìåöêîÿçû÷-
íûõ» òàáëèöàõ ñòîèò ñèìâîë J, òîãäà êàê â òàáëèöàõ àíãëèé-
ñêèõ, àìåðèêàíñêèõ, ôðàíöóçñêèõ õèìèêîâ – ñèìâîë I. Çíà-
÷èò, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî è ñèìâîë J, è ñëîâî «éîä» ïîÿâè-
ëèñü ó íàñ ïîä âëèÿíèåì íåìåöêîãî ÿçûêà. Òåì áîëåå ÷òî

Ãåðìàíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè áûëà çàêîíîäà-
òåëüíèöåé â îáëàñòè õèìèè è ëèäèðîâàëà ïî ÷èñëó Íîáåëåâ-
ñêèõ ïðåìèé ïî õèìèè (ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2008, ¹ 5).
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò è «Êðàòêèé ýòèìîëîãè÷åñêèé ñëî-
âàðü ðóññêîãî ÿçûêà» Í.Ì.Øàíñêîãî, Â.Â.Èâàíîâà è Ò.Â.Øàí-
ñêîé (Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1971): «Èîä. Çàèìñòâ. â XIX â. èç
ôðàíö. ÿç. ÷åðåç íåì. ïîñðåäñòâî». Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ïðå-
âàëèðîâàíèå «íåìåöêîé õèìèè» îòðàçèëîñü è íà õèìèè ôàð-
ìàöåâòè÷åñêîé. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà íåìåöêèå
ôàðìàöåâòè÷åñêèå êîíöåðíû «Bayer», «Merck» ñíàáæàëè ëå-
êàðñòâàìè âåñü ìèð. Ìíîãèå ðóññêèå âðà÷è, êàê è õèìèêè,
ó÷èëèñü â Ãåðìàíèè. È «âûâåçëè» îòòóäà è «éîäíóþ íàñòîé-
êó», è «éîäîôîðì», è ñèìâîë ýòîãî ýëåìåíòà J.

Ïîÿâëåíèå â ñîâðåìåííîì íåìåöêîì ÿçûêå âñå áîëüøåãî
÷èñëà àíãëèöèçìîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî «èñòèííî íåìåö-
êèé» Jod íà÷èíàåò óñòóïàòü ìåñòî ñëîâó Iod. Òàê, â èçäàííîé
â 1989 ãîäó â Ëåéïöèãå êíèãå ïî èñòîðèè õèìèè «ABC
Geschichte der Chemie» íà òðàäèöèîííîå íàïèñàíèå ýòîãî
ñëîâà ïî-íåìåöêè ñëåäóåò îòñûëêà: «Jod. > Iod». Òðóäíî ñêà-
çàòü, ïîÿâèòñÿ ëè ñî âðåìåíåì òàêàÿ òåíäåíöèÿ è â ðóññêîì
ÿçûêå.

Â çàêëþ÷åíèå – ìíåíèå ôèëîëîãà Íàòàëüè Þäèíîé, äåêà-
íà ôàêóëüòåòà ðóññêîãî ÿçûêà è ëèòåðàòóðû Âëàäèìèðñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, äîêòîðà
ôèëîëîãè÷åñêèõ íàóê: «Óçàêîíåííîå «Ïðàâèëàìè îðôîãðàôèè»
íàïèñàíèå ñëîâà «éîä» ÷åðåç ñî÷åòàíèå «éî» ïðîòèâîðå÷èò
ðóññêîé ãðàôè÷åñêîé íîðìå, ò.ê. çâó÷àíèå «éîä» òðåáîâàëî
áû íàïèñàíèÿ «¸ä», êàê è â ñëîâå «¸ëêà». Áóêâà «¸», ñîá-
ñòâåííî, è ïðèäóìàíà áûëà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü íå-
åñòåñòâåííîñòü ñî÷åòàíèÿ «éî» íà ïèñüìå». Èìåííî òàêîå
íàïèñàíèå ìû íàõîäèì â áåëîðóññêîì ÿçûêå: ¸ä, ¸äçiñòû,
¸äàôîðì. Êñòàòè, ñëîâà «éîä» è «¸ä» ïî-ðóññêè äîëæíû ÷è-
òàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Íî âðÿä ëè â ðóññêîì ÿçûêå â
îáîçðèìîì áóäóùåì âåðõ âîçüìåò òåíäåíöèÿ çàìåíû íàïè-
ñàíèÿ «éîä» íà «èîä» è òåì  áîëåå – íà «¸ä»!

À âîò îòâåò Ñëóæáû ðóññêîãî ÿçûêà Èíñòèòóòà ðóññêîãî
ÿçûêà ÐÀÍ è êîìïàíèè «Ñëîâàðè.ðó» (http://www.slovari.ru/
default.aspx?p=1221) íà âîïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ: «Ñêàæèòå, ïî-
æàëóéñòà, êàê ïðàâèëüíî ïðîèçíîñÿòñÿ ñëîâà èîí, èîííûé?
Íåêîòîðûå ïðîèçíîñÿò èõ ñ ïåðâûì çâóêîì [¸]». Îòâåò áûë
òàêîé: «Ïðîèçíîøåíèå ñëîâà èîí ñîãëàñíî äàííûì íîðìà-
òèâíûõ ñëîâàðåé ÿâëÿåòñÿ âàðèàòèâíûì: ìîæíî ïðîèçíîñèòü
åãî ñ íà÷àëüíûì çâóêîì [j], è òîãäà ñëîâî ÷èòàåòñÿ êàê [¸í], à
ìîæíî – â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïèñàíèåì [èîí]. Ñîøëåìñÿ íà
âñåì èçâåñòíûé Òîëêîâûé ñëîâàðü ðóññêîãî ÿçûêà Ñ.È.Îæå-
ãîâà è Í.Þ.Øâåäîâîé. Ïîäîáíûõ óêàçàíèé îòíîñèòåëüíî ïðè-
ëàãàòåëüíîãî è äðóãèõ ïðîèçâîäíûõ íå äàåòñÿ, èç ÷åãî ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çäåñü ïðîèçíîøåíèå ñîâïàäàåò ñ èñ-
õîäíûì ñëîâîì».

Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî áûëî áû ïîñïðàøèâàòü ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ õèìèêîâ, êàê îíè ïðîèçíîñÿò íå òîëüêî ñëîâî
«èîä», íî è «èîí», – åñòü ëè òàêèå, êîòîðûå ãîâîðÿò «¸í»?

È.À.Ëååíñîí
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ÈíôîðìÍàóêà
ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Íàíî÷àñòèöû
ñåðåáðà
òîðìîçÿò
ðîñò îïóõîëè

Ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà ýëåêòðîôè-

çèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ ïîä

ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Ô.Ã.Ðóò-

áåðãà âïåðâûå îáíàðóæèëè, ÷òî íà-

íî÷àñòèöû îêñèäà ñåðåáðà òîðìî-

çÿò ðîñò îïóõîëè. Ïåðâûå ýêñïå-

ðèìåíòû ïîñòàâëåíû íà êðûñàõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû îíêîëîãè óñèëåííî è

íåáåçóñïåøíî èññëåäóþò âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ íàíî÷àñòèö, íàíîòðóáîê,

íàíîêàïñóë è íàíîïðîâîäíèêîâ äëÿ ëå-

÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé. Íà-

äåæäû ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé ñâÿ-

çàíû ñ íàíî÷àñòèöàìè è èîíàìè ñåðåá-

ðà, êîòîðûå îáëàäàþò öèòîòîêñè÷åñêîé

àêòèâíîñòüþ è àíòèìèêðîáíûìè ñâîé-

ñòâàìè. Âçâåñü íàíî÷àñòèö ñåðåáðà

ìîæíî ïîëó÷èòü, ïîãðóæàÿ â âîäó ñå-

ðåáðÿíûå ýëåêòðîäû è ïðîïóñêàÿ òîê

20–1500 À ñ íàïðÿæåíèåì 60 êÂ.  Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ïðîòèâîîïóõîëåâîé àê-

òèâíîñòè ó÷åíûå âûáðàëè âçâåñü ñ ìàê-

ñèìàëüíîé äîëåé íàíî÷àñòèö ìåíüøå

100 íì. Òàêóþ âçâåñü ïîëó÷àþò ïðè äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà 10 ìñ. Îäèí

ìèëëèëèòð âçâåñè ñîäåðæàë 4 ìêã íà-

íî÷àñòèö.

Ïðîòèâîîïóõîëåâûé ýôôåêò âîäíîé

äèñïåðñèè ÷àñòèö ñåðåáðà èññëåäîâà-

ëè íà ñàìöàõ áåëûõ êðûñ, êîòîðûì â

ïîäêîæíóþ êëåò÷àòêó ïðàâîãî áåäðà ââå-

ëè ñóñïåíçèþ êëåòîê ëèìôîñàðêîìû.

Ñðàçó ïîñëå ïåðåñàäêè îïóõîëåé åæåä-

íåâíî äâà ðàçà â ñóòêè êðûñàì ââîäèëè

÷åðåç êàòåòåð â ÿðåìíóþ âåíó âçâåñü

íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â ôèçèîëîãè÷åñêîì

ðàñòâîðå, à êîíòðîëüíûì æèâîòíûì –

ïðîñòî ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð.

Â êîíòðîëüíîé ãðóïïå ñðåäíèé ðàçìåð

îïóõîëè íåóêëîííî óâåëè÷èâàëñÿ. Íà äå-

ñÿòûé äåíü åå äèàìåòð ñîñòàâëÿë 4,4 ñì,

à ó æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ íàíî÷àñòèöû

ñåðåáðà – òîëüêî 3,1 ñì. Ó äâóõ æèâîò-

íûõ îïûòíîé ãðóïïû îïóõîëü äàæå ñòà-

ëà óìåíüøàòüñÿ. Ïîä âëèÿíèåì ñåðåá-

ðà â îïóõîëè ïðîèñõîäÿò äèñòðîôè÷åñ-

êèå èçìåíåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷å-

ñòâî êëåòîê. Îäíàêî ïðîäîëæèòåëüíîñòü

æèçíè æèâîòíûõ â îáåèõ ãðóïïàõ áûëà

ïðèìåðíî îäèíàêîâîé.

Â ÄÍÊ çäîðîâûõ êëåòîê ïðèñóòñòâóåò

íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñåðåáðà, â ÄÍÊ

êëåòîê çëîêà÷åñòâåííîé îïóõîëè ñåðåá-

ðà ìåíüøå. Ïî ìíåíèþ ïèòåðñêèõ ó÷åíûõ,

äëèòåëüíîå ââåäåíèå âçâåñè íàíî÷àñòèö

ñåðåáðà âîññòàíàâëèâàåò ôèçèîëîãè÷åñ-

êóþ êîíöåíòðàöèþ ýòîãî ìåòàëëà è «ñòà-

áèëèçèðóåò» ñòðóêòóðó ÄÍÊ â îïóõîëåâûõ

êëåòêàõ. Âïðî÷åì, ðîëü ÷àñòèö ñåðåáðà â

ïîäàâëåíèè ðîñòà îïóõîëè òðåáóåò äàëü-

íåéøåãî èçó÷åíèÿ. Íî ó÷åíûå íàäåþòñÿ,

÷òî ýòè èññëåäîâàíèÿ ñòàíóò îñíîâîé äëÿ

ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ âûñî-

êîýôôåêòèâíûõ ïðåïàðàòîâ ñ ìèíèìàëü-

íûì ïîáî÷íûì äåéñòâèåì äëÿ ëå÷åíèÿ

çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ó æè-

âîòíûõ è ÷åëîâåêà.

ÕÈÌÈß

Ñòåêëî-õàìåëåîí
ñ ìãíîâåííûì
îòêëèêîì

Ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ïðîáëåì õè-

ìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ (×åðíîãî-

ëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü) ïðåä-

ëîæèëè ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿ-

åò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîëèìåðíûõ

ñòåêîë-õàìåëåîíîâ. Ðå÷ü èäåò î

÷ðåçâû÷àéíî âàæíîì ñâîéñòâå

ýòèõ ñòåêîë – ñïîñîáíîñòè áûñò-

ðî ìåíÿòü îêðàñêó â çàâèñèìîñòè

îò ÿðêîñòè îñâåùåíèÿ. Ðàáîòó õè-

ìèêîâ ïîääåðæàë Ðîññèéñêèé

ôîíä ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé (grachov@icp.ac.ru).

Çàòåìíåííûå íà ñâåòó è ïðîçðà÷íûå â

òåìíîòå ñòåêëà-õàìåëåîíû èçâåñòíû

äàâíî. Èõ èñïîëüçóþò â î÷êàõ-õàìåëåî-

íàõ, èç íèõ äåëàþò ñòåêëà â àâòîìîáè-

ëÿõ è äàæå îêíà (ïðàâäà, âåñüìà íåäå-

øåâûå). Ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ îñíîâàí

íà ÿâëåíèè ôîòîõðîìèçìà. Ñóòü åãî â

òîì, ÷òî íåêîòîðûå âåùåñòâà ïðè îáëó-

÷åíèè îáðàòèìî èçìåíÿþòñÿ è ïðè ýòîì

ìåíÿþò îêðàñêó – òîæå îáðàòèìî. Òàêî-

ãî òèïà ñîåäèíåíèÿ è ââîäÿò â ñîñòàâ

ñòåêëà, ÷òîáû íà ñâåòó îíî òåìíåëî,

ïðèîáðåòàÿ êîðè÷íåâûé, ñåðûé èëè äðó-

ãîé öâåò, à â òåíè, íàïðîòèâ, ñòàíîâè-

ëîñü ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì. Âðåìÿ

«îòêëèêà» ñòåêîë íà èçìåíåíèå óñëîâèé

îñâåùåííîñòè äîëæíî áûòü êàê ìîæíî

ìåíüøå, â èäåàëå – áëèçêèì ê íóëþ.

Ðàáîòà õèìèêîâ èç ×åðíîãîëîâêè, âîç-

ìîæíî, ïðèáëèçèò íàñ ê èäåàëó. Âî âñÿ-

êîì ñëó÷àå, âðåìÿ «îòêëèêà» èõ ïîëèìåð-

íûõ ñòåêîë èçìåðÿåòñÿ ñåêóíäàìè – ýòî

î÷åíü áûñòðî.

Êàê æå ó÷åíûå äîáèëèñü òàêîãî ðåêîð-

äíîãî ðåçóëüòàòà? Ïðåäëîæåííûé èìè

ìåòîä âåñüìà îñòðîóìåí. Åñòü ôîòî-

õðîìíûå ñîåäèíåíèÿ – îáúåìíûå îðãà-

íè÷åñêèå ìîëåêóëû, êîòîðûå ïîä äåé-

ñòâèåì ñâåòà èçìåíÿþò êîíôîðìàöèþ.

Îáðàçíî ãîâîðÿ, òàêàÿ ìîëåêóëà ïîõî-

æà íà áàáî÷êó: åñëè îíà ñëîæèëà êðû-

ëüÿ – åå íå âèäíî (ñòåêëî ïðîçðà÷íîå),

åñëè ðàñïðàâèëà íà ñîëíûøêå – áëèñ-

òàåò âî âñåé êðàñå (ñòåêëî òåìíîå). Íî

åñëè áàáî÷êà ïîïàäåò â ïàóòèíó, ðàñ-

ïðàâèòü êðûëüÿ åé áóäåò òðóäíî – êàê

òðóäíî ïëûòü â ñèðîïå. Ñ òàêîé æå ïðî-

áëåìîé ñòàëêèâàåòñÿ ôîòîõðîìíîå ñî-

åäèíåíèå â æåñòêîé ìàòðèöå îðãàíè÷åñ-

êîãî ñòåêëà – ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü

ñîïðîòèâëåíèå äëèííûõ ìàëîïîäâèæíûõ

ìîëåêóë, è íà ýòî óõîäèò âðåìÿ. Çíà÷èò,

íàäî ñîçäàòü áàáî÷êå-ôîòîõðîìó òàêèå

îáëàñòè, ãäå îíà ìîãëà áû ñ áîëüøåé

ëåãêîñòüþ ìàõàòü êðûëüÿìè. È òàêèå

îàçèñû ó÷åíûå ñîçäàëè, âêëþ÷èâ â ìàò-

ðèöó îáû÷íîãî îðãñòåêëà ìèêðîñêîïè-

÷åñêèå îáëàñòè èç äðóãîãî, áîëåå ãèá-

êîãî ïîëèìåðà.

Ñîçäàâàÿ ïîëèìåðû-âêëþ÷åíÿ, àâòîðû

ïåðåïðîáîâàëè ðàçëè÷íûå âàðèàíòû – îò

íàíîêàïåëü èç ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ

ëèíåéíûõ ïîëèìåðîâ äî åäèíè÷íûõ ìî-

ëåêóë ñâåðõðàçâåòâëåííîãî ñòðîåíèÿ.

Êðîìå òîãî, õèìèêàì ïðèøëîñü ðàçðà-

áàòûâàòü ìåòîäû ñèíòåçà òàêèõ ïîëèìåð-

íûõ êîìïîçèòîâ è çàòåì èçó÷àòü ñâîéñòâà

ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòðèö. Âûÿñ-

íèëîñü òàêæå, ÷òî è ìåòîä âêëþ÷åíèÿ ôî-

òîõðîìíûõ ñîåäèíåíèé (â äàííîì ñëó÷àå

ýòî áûëè ñïèðîïèðàíû) ìîæåò âëèÿòü íà

ýôôåêòèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

– â îáùåì, ðàáîòó ó÷åíûå ïðîäåëàëè îã-

ðîìíóþ.

Ïðàâäà, äåòàëüíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ

ñòåêîë ñ î÷àãàìè âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé

ïîäâèæíîñòè, ðàâíî êàê è ìåòîäû èõ

ñèíòåçà, àâòîðû ïîêà íå ïóáëèêóþò – ýòî

îáëàñòü íîó-õàó. Íî ñàìûìè èíòåðåñíû-

ìè ðåçóëüòàòàìè àâòîðû ñ êîëëåãàìè

óæå ïîäåëèëèñü – ðàññêàçàëè î íèõ íà

þáèëåéíîì äâàäöàòîì ñèìïîçèóìå â Òó-

àïñå «Ñîâðåìåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ôèçè-
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Âûïóñê ïîäãîòîâèëè

Î.Ìàêñèìåíêî, Í.Ðåçíèê

êà». Êîëëåãè îöåíèëè ïðåäñòàâëåííûå

äàííûå î÷åíü âûñîêî. À ðÿäîâûì ïîòðå-

áèòåëÿì îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòà

ïîêà åùå ôóíäàìåíòàëüíàÿ ðàáîòà îá-

ðåòåò ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå – â

óäîáíûõ, ëåãêèõ è íåäîðîãèõ ñòåêëàõ-õà-

ìåëåîíàõ ñ ïî÷òè ìãíîâåííîé ðåàêöèåé

íà èçìåíåíèå ÿðêîñòè îñâåùåíèÿ.

ÔÈÇÈÎËÎÃÈß

Îñòîðîæíî, æèð!

Æèðîâàÿ òêàíü – àêòèâíûé ýíäîê-

ðèííûé îðãàí. Ïðè èçáûòî÷íîì

âåñå ðàçìåðû åãî  óâåëè÷èâàþòñÿ,

îí óñèëåííî ôóíêöèîíèðóåò, ñòà-

íîâÿñü ïðè÷èíîé ìíîãèõ çàáîëåâà-

íèé. Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè

îáîáùèëà ïðîôåññîð À.Â.Áàðàíî-

âà èç Ðîññèéñêîãî öåíòðà ìåäè-

öèíñêîé ãåíåòèêè ÐÀÌÍ (Ìîñêâà)

è Óíèâåðñèòåòà Äæîðäæà Ìýéñî-

íà (ÑØÀ) (abaranov@gmu.edu).

Ó âçðîñëîãî ÷åëîâåêà æèðîâàÿ òêàíü ñî-

ñòîèò â îñíîâíîì èç ïîäêîæíîãî è âèñ-

öåðàëüíîãî (íàõîäÿùåãîñÿ â áðþøíîé

ïîëîñòè) æèðà. Åå îáúåì çàâèñèò íå

òîëüêî îò îáðàçà æèçíè, îí ïðåäîïðå-

äåëåí ãåíåòè÷åñêè. Èçâåñòíî íåñêîëüêî

ñîòåí ãåíîâ, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ

æèðîâûì íàêîïëåíèåì. Ìíîãèå èç íèõ

êîíòðîëèðóþò îáìåí âåùåñòâ. Îáúåì

âèñöåðàëüíîãî æèðà â áîëüøåé ñòåïå-

íè çàâèñèò îò ãåíåòèêè.

Ãëàâíûå êëåòêè æèðîâîé òêàíè – àäè-

ïîöèòû. Ïðè îæèðåíèè âîçðàñòàåò èõ

îáúåì, à ïîðîé è êîëè÷åñòâî. Àäèïîöè-

òû – íå ïðîñòî âìåñòèëèùå æèðîâûõ

ïóçûðüêîâ. Îíè ñèíòåçèðóþò ãîðìîíû,

ñ êîòîðûìè ñïåöèàëèñòû ñâÿçûâàþò ðàç-

âèòèå ìåòàáîëè÷åñêîãî ñèíäðîìà, òî

åñòü îæèðåíèÿ, óñòîé÷èâîñòè ê èíñóëè-

íó, ïîâûøåííîãî àðòåðèàëüíîãî äàâëå-

íèÿ, íàðóøåíèÿ ëèïèäíîãî îáìåíà. Îí,

â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ

âòîðè÷íûõ îñëîæíåíèé - ñåðäå÷íî-ñî-

ñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé, äèàáåòà âòîðî-

ãî òèïà, íåàëêîãîëüíîãî æèðîâîãî ïåðå-

ðîæäåíèÿ ïå÷åíè.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñàìûé èçâåñòíûé ãîð-

ìîí æèðîâîé òêàíè – àäèïîêèíåòèí –

ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå àòåðîñêëåðî-

çà, óñòîé÷èâîñòè ê èíñóëèíó è îáùèõ

âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íî ó ëþäåé,

ñòðàäàþùèõ èçáûòî÷íûì âåñîì, åãî

ïðîèçâîäèòñÿ ìàëî.  À ÷åì ìåíüøå åãî

â îðãàíèçìå, òåì âåðîÿòíåå ðèñê ìåòà-

áîëè÷åñêîãî ñèíäðîìà. Åùå îäèí ãîð-

ìîí, ëåïòèí, ðåãóëèðóåò ïîòðåáëåíèå

ïèùè. Ó ëþäåé ñ îæèðåíèåì åãî ñîäåð-

æàíèå ïîâûøåíî, ïîýòîìó îí âíîñèò îï-

ðåäåëåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ãèïåðòî-

íèè è èíñóëèí-ðåçèñòåíòíîñòè. Áåëîê

ðåçèñòèí, âåðîÿòíî, ñòèìóëèðóåò îáùåå

âîñïàëåíèå, ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Ó÷å-

íûõ èíòåðåñóþò åùå äâà ãîðìîíà - âèñ-

ôàòèí è àïåëèí. Ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ,

íî ÿñíî, ÷òî ïðè ÷ðåçìåðíûõ çàïàñàõ

æèðîâîé òêàíè âîçðàñòàåò åå ñåêðåòîð-

íàÿ äåÿòåëüíîñòü.

Ïîìèìî àäèïîöèòîâ, â íåé åñòü è äðó-

ãèå òèïû êëåòîê, íàïðèìåð, ìîíîöèòû è

ìàêðîôàãè. ×åì áîëüøå îáúåì æèðîâîé

òêàíè, òåì âûøå ñîäåðæàíèå â íåé ìàê-

ðîôàãîâ, êîòîðûå â ïðèñóòñòâèè àäèïî-

öèòîâ âûäåëÿþò ñèãíàëû âîñïàëåíèÿ. Âîò

ïî÷åìó ñîñòîÿíèå õðîíè÷åñêîãî âîñïà-

ëåíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ ñòðàäàþùèõ îæè-

ðåíèåì.

Ðàçóìååòñÿ, çàáîòà î âíåøíåì âèäå -

ëè÷íîå äåëî êàæäîãî, íî ïîñëåäñòâèÿ èç-

áûòî÷íîãî âåñà ãîðàçäî ñåðüåçíåå, ÷åì

äî ñèõ ïîð ïîëàãàëè ñïåöèàëèñòû.

ÁÈÎÕÈÌÈß

Äèàãíîç ïî ñëþíå
è çóáíîìó êàìíþ

Ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ÷åëîâåêà ê

êàðèåñó, ïàðîäîíòîçó è äèàáåòó

ìîæíî âûÿâèòü, åñëè âíèìàòåëüíî

èçó÷èòü ñîñòàâ çóáíîãî êàìíÿ è

ñëþíû ïàöèåíòà, âûÿñíèëè ó÷åíûå

èç Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-

âåðñèòåòà èì. Ô.Ì.Äîñòîåâñêîãî

(LudaB2005@mail.ru).

Ñîòðóäíèêè Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

óíèâåðñèòåòà ïðîâîäÿò ëþáîïûòíûå ýê-

ñïåðèìåíòû. Îíè âûðàùèâàþò â ñòàêà-

íå çóáíûå êàìíè – íà íàñòîÿùèõ, óäà-

ëåííûõ ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì, çóáàõ è íà

èñêóññòâåííûõ. Öåëü – óçíàòü, êàê ñëþ-

íà âëèÿåò íà èõ ñòðóêòóðó è ñîñòàâ. Ýòî

ïîçâîëÿåò íàéòè ñâÿçü ìåæäó ñâîéñòâà-

ìè ñëþíû è çóáíîãî êàìíÿ è… ñîñòîÿ-

íèåì çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Òàêîé ìåòîä äè-

àãíîñòèêè ïîðîé áîëåå òî÷åí.

Ìàëî êòî çíàåò, ÷òî òâåðäûé íàëåò æåë-

òîâàòî-ñåðîãî öâåòà, îáû÷íî íà øåéêàõ

çóáîâ è ìåæäó çóáàìè – ýòî ìåëü÷àé-

øèå êðèñòàëëû ìèíåðàëà ãèäðîêñèëàïà-

òèòà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îí î÷åíü

áëèçîê ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êî-

ñòåé, íî åñëè â êîñòÿõ è çóáàõ îí íóæåí,

òî íà ïîâåðõíîñòè çóáîâ – ñóáñòàíöèÿ

ñîâåðøåííî ëèøíÿÿ.

Íàðàñòàåò çóáíîé êàìåíü â îñíîâíîì

â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ìÿãêîãî çóáíîãî íà-

ëåòà, ïîñòåïåííî ïðîïèòûâàÿñü êîìïî-

íåíòàìè ñëþíû, ñðåäè êîòîðûõ åñòü è

íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìèíåðà-

ëà ñîëè, ñîäåðæàùèå êàëüöèé è ôîñ-

ôîð. Ñòîìàòîëîãè ðåêîìåíäóþò çóáíîé

êàìåíü óäàëÿòü, äàáû íå ïðîâîöèðîâàòü

êàðèåñ. Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê

Î.Ãîëîâàíîâà è åå êîëëåãè  óâåðåíû:

âðåäíûé è íåýñòåòè÷íûé ìèíåðàëüíûé

íàðîñò ìîæíî è íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

äèàãíîñòèêè íåêîòîðûõ çàáîëåâàíèé,

íàïðèìåð äèàáåòà, è äëÿ âûÿâëåíèÿ

ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê êàðèåñó è ïà-

ðîäîíòîçó.

Ó÷åíûå âåäóò ðàáîòó â íåñêîëüêèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ: ìîäåëèðóþò ñîñòàâ ñëþíû,

èñïîëüçóÿ âîäíûå ðàñòâîðû áåëêîâ,

àìèíîêèñëîò, ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ

è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, èçó÷àÿ, êàê

âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ðà-

ñòâîðà íà ñîñòàâ è ñòðóêòóðó çóáíîãî

êàìíÿ, òî åñòü ñèíòåçèðóþò ãèäðîêñè-

ëàïàòèò â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê

áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå, àíàëèçèðóþò

ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî ìèíå-

ðàëà.

Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå âåùåñòâà,

â ÷àñòíîñòè, áåëîê  ìîëîêà êàçåèí, çà-

ìåäëÿþò ðîñò çóáíîãî êàìíÿ. Ãëþêîçà,

íàïðîòèâ, óñêîðÿåò îáðàçîâàíèå ìèíå-

ðàëüíîãî íàëåòà, ïîâûøàåò ñòåïåíü åãî

êðèñòàëëè÷íîñòè, äåëàÿ ïðî÷íåå. Èç

ýòîãî íå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðîôèëàêòè-

êè íàäî äåðæàòü âî

ðòó êóñîê ñûðà,

ëó÷øå ðåãóëÿðíî è

òùàòåëüíî ÷èñòèòü

çóáû. Íî ãîðàçäî

èíòåðåñíåå äðóãîå.

Õèìèêè âìåñòå

ñî ñòîìàòîëîãàìè

è òåðàïåâòàìè èçó÷àëè ñîñòàâ ñëþíû è

êàìíÿ, ñîñòîÿíèå çóáîâ ó ïàöèåíòîâ,

ñòðàäàþùèõ äèàáåòîì. Îêàçàëîñü, íå-

äóã èçìåíÿåò ñëþíó, ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, óñêîðÿåò ðîñò îòëîæåíèé ãèäðî-

êñèëàïàòèòà íà ïîâåðõíîñòè çóáîâ, âëè-

ÿåò íà èõ ñîñòàâ, ïðîâîöèðóåò êàðèåñ

è ïàðîäîíòîç. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èâ

äàííûå î ñëþíå è çóáíîì êàìíå, ìîæ-

íî ïîïûòàòüñÿ äèàãíîñòèðîâàòü ýòè ïà-

òîëîãèè.

Ïðîâåäåííûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåð-

äèëè ïðàâèëüíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ –

äèàãíîç «äèàáåò», ïîñòàâëåííûé  ïî

ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñëþíû è çóáíîãî

êàìíÿ, ñîâïàë ñ ìíåíèåì âðà÷åé â 94

ñëó÷àÿõ èç 100. Ñêëîííîñòü ê êàðèåñó è

ïàðîäîíòîçó òîæå äèàãíîñòèðîâàëè

î÷åíü òî÷íî. Ðàáîòà åùå íå çàâåðøå-

íà, íî ÿñíî, ÷òî ó ìåäèêîâ ïîÿâèëñÿ

âåñüìà ýôôåêòèâíûé è ñîâåðøåííî

áåçáîëåçíåííûé ìåòîä ðàííåé äèàãíî-

ñòèêè äèàáåòà.
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ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ

Ñòåíà ñòîÿëà ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ñòîÿë çàìîê. À ñêîëüêî

ñòîÿë çàìîê, òî÷íî íèêòî íå çíàë. Íî íàâåðíÿêà î÷åíü

äîëãî: óâåøàííûå ïîðòðåòàìè ïðåæíèõ õîçÿåâ ãàëåðåè

áûëè òàêèì äëèííûìè è çàïóòàííûìè, ÷òî ïîãîâàðèâàëè,

áóäòî â íèõ ìîæíî íàâñåãäà çàáëóäèòüñÿ.

Ñàìûì áëèçêèì äðóãîì Êðèñòèíû áûëà ñåðîãëàçàÿ êóêóø-

êà, ÷òî æèëà â ðåçíîì äîìèêå íàä ÷àñàìè ñ áëåñòÿùèì

ìàÿòíèêîì, âèñåâøèìè íà òîëñòîé êàìåííîé ñòåíå. Äå-

âî÷êà ñ íåòåðïåíèåì îæèäàëà êàæäîãî ïîÿâëåíèÿ ïòèöû.

Êóêóøêà íå ïîäâîäèëà — îíà âûãëÿäûâàëà èç-çà êðîõîò-

íîé äâåðöû êàæäûé ÷àñ è íåïðåìåííî êóêîâàëà.

Êðîìå êóêóøêè, ó Êðèñòèíû áûëà ñîáñòâåííàÿ êîìíàòà

ñ âûñîêèìè óçêèìè îêíàìè áåç ïîðòüåð, êðóãëûé àêâàðè-

óì áåç ðûáîê, íàðÿäíûé îøåéíèê áåç ùåíêà, êðåïêèå ñíû

áåç ñíîâèäåíèé è áîëüøàÿ ñåìüÿ áåç ìàìû. À åùå — êðóã-

ëîëèöàÿ íÿíþøêà Ëóèçà, ñëóæàíêà-ðîâåñíèöà Õàííà è

äëèííûå áóñû èç ïåðåëèâ÷àòîãî æåì÷óãà.

Áóñû åé ïîäàðèëè íà âîñüìîé äåíü ðîæäåíèÿ.

  — Ýòî óêðàøåíèå ÿ ïðåïîäíåñ ñâîåé ïîêîéíîé ñóïðó-

ãå â äåíü íàøåé ñâàäüáû, — ðàçãëàãîëüñòâîâàë îòåö Êðè-

ñòèíû çà øåñòûì êóáêîì âèíà, è äâå ñîòíè ãîñòåé ïî÷òè-

òåëüíî âíèìàëè õîçÿèíó çàìêà. — Æåì÷óã ïðèâåçëè èç

çàìîðñêèõ ñòðàí, à íèòü, íà êîòîðóþ îí íàíèçàí, òàêàÿ

êðåïêàÿ, ÷òî åå ïðîñòî íåâîçìîæíî ïîðâàòü!

Ãîñòè áóðíî çààïëîäèðîâàëè, êîãäà ìîëîäîé, êðàñèâûé

õîçÿèí çàìêà, ïðåäìåò âîçäûõàíèé âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõ

äàì, íå ãëÿäÿ ïîâåñèë äîðîãîå óêðàøåíèå äî÷åðè íà øåþ.

Âìåñòå ñ áóñàìè ïàïà ïîäàðèë åé æåíèõà, òðèíàäöàòèëåò-

íåãî Ðóäîëüôà. Íè æåíèõ, íè áóñû Êðèñòèíå íå íðàâèëèñü.

Æåíèõ — ïîòîìó ÷òî íåñêëàäíûé, è ãóáû ó íåãî ñëþíÿâûå è

ëèïêèå: ýòî äåâî÷êà óçíàëà, êîãäà ïîä ãðîçíûì âçãëÿäîì ñâî-

åãî äÿäþøêè Ðóäîëüô íåõîòÿ ïîöåëîâàë ðóêó íîâîèñïå÷åí-

íîé íåâåñòå. Áóñû — ïîòîìó ÷òî íèòü, íà êîòîðóþ íàíèçàíû

æåì÷óæèíû, è âïðÿìü íå ðâåòñÿ, äàæå ïîä òÿæåñòüþ âèñÿ-

ùåãî íà íåé âçðîñëîãî ÷åëîâåêà. À âîò åñëè áû ðâàëàñü, òîã-

äà ó Êðèñòèíû ïî-ïðåæíåìó áûëà áû ìàìà.

Ê ñîæàëåíèþ, äåâî÷êà íå èìåëà âîçìîæíîñòè èçáàâèòü-

ñÿ íè îò áóñ, íè îò æåíèõà, íåñìîòðÿ íà âñå ñâîå æåëà-

íèå. È ýòî êàçàëîñü åé óæàñíî íåñïðàâåäëèâûì. Íå òàê

óæ è ìíîãî ó íåå æåëàíèé íà ñàìîì-òî äåëå: ÷òîáû áûëè

ùåíîê, ðûáêè, öâåòíûå ñíû è ìàìà. Åùå îíà ìå÷òàëà

âûïóñòèòü èç ðåçíîãî äîìèêà ñåðîãëàçóþ ïòè÷êó — Êðèñ-

òèíà ëþáèëà ñâîþ ïîäðóæêó, íî åé îò÷åãî-òî êàçàëîñü,

÷òî êóêóøêà íåñ÷àñòíà â êðàñèâîì æèëèùå íàä ÷àñàìè.

   Òåïåðü âîò åé åùå õîòåëîñü, ÷òîáû èñ÷åçëè è áóñû, è

æåíèõ. Íó, áóñû, ïîëîæèì, îíà ìîæåò ñïðÿòàòü êóäà-íè-

áóäü. Ñ Ðóäîëüôîì ñëîæíåå — åãî â òåìíîì ñóíäóêå íå

çàïðåøü. È ïàïó íå îòãîâîðèøü; â ñâîè âçðîñëûå âîñåìü

ëåò Êðèñòèíà õîðîøî ïîíèìàëà, ÷òî äî÷ü õîçÿèíà çàìêà

— ýòî íå ïðîñòî ñëîâà, ýòî ïî÷òè ÷òî äîëæíîñòü. Ê äîëæ-

íîñòè âñåãäà ïðèëàãàåòñÿ ìàññà îáÿçàííîñòåé. À ê äî÷å-

ðè õîçÿèíà çàìêà — ìóæ.

Íÿíþøêà Ëóèçà êàê ìîãëà ñòàðàëàñü óòåøèòü Êðèñòè-

íó, êîãäà òà âåðíóëàñü ïîñëå ïðàçäíè÷íîãî ïèðà â ÷åñòü

ñâîåãî äíÿ ðîæäåíèÿ è ïîìîëâêè:

— Íè÷åãî, äåòî÷êà, íè÷åãî. Òâîåé ìàìå èñïîëíèëîñü

âñåãî ÷åòûðå ãîäà, êîãäà åå ñãîâîðèëè ñ òâîèì ïàïîé. È,

âèäèøü, âñå ó íèõ áûëî õîðîøî.

Êðèñòèíà åé íå ïîâåðèëà:

— Åñëè ó ìàìû ñ ïàïîé áûëî âñå õîðîøî, òîãäà ïî÷åìó

æå ìàìà...

Íÿíþøêà ïðèëîæèëà ê ãëàçàì ïëàòîê.

— Îé, äî÷åíüêà, íåëåãêî ýòî — áûòü õîçÿéêîé òàêîãî

çàìêà, ïîíèìàåøü? — ïðîáîðìîòàëà îíà è, âñõëèïíóâ íà-

ïîñëåäîê, âûøëà èç êîìíàòû.

Êðèñòèíà ïîíèìàëà. Òîëüêî íÿíþøêà íå ñîâñåì ïðàâà.

Òÿæåëî áûòü íå õîçÿéêîé çàìêà — òÿæåëî áûòü æåíîé õî-

çÿèíà çàìêà. Äåâî÷êà ìíîãî ðàç âèäåëà, êàê îòåö ïîñ-

ëå ÷àñòûõ ïèðîâ è áàëîâ ãóëÿë ñ ðîçîâîùåêèìè êðàñàâè-

öàìè ïî ñàìûì òåìíûì, ñàìûì çàïóòàííûì è äàëåêèì

êîðèäîðàì çàìêà, à ìàìà â êàñêàäå êðóæåâ è ðîññûïè

äðàãîöåííûõ êàìíåé îñòàâàëàñü âî ãëàâå ñòîëà, ïî ïðà-

âóþ ðóêó îò ïóñòóþùåãî êðåñëà ìóæà, ïðîäîëæàÿ êàê íè â

÷åì íå áûâàëî èãðàòü ðîëü õîçÿéêè... Äîëæíîñòü æåíû

õîçÿèíà çàìêà òîæå ïîäðàçóìåâàëà ìàññó îáÿçàííîñòåé.

Âîò èíòåðåñíî, êàêîâû îáÿçàííîñòè ìóæà äî÷åðè õîçÿ-

èíà çàìêà? Êðèñòèíà ïðåäñòàâèëà ñåáå, êàê îòäàåò ðàñ-

ïîðÿæåíèå Ðóäîëüôó:

— Ïðèíåñè ìíå ùåíêà! Ïîêîðìè ðûáîê! Âûêèíü ýòè ïðî-

òèâíûå æåì÷óæíûå áóñû! À ïîòîì èäè è ñïðÿ÷üñÿ ãäå-

íèáóäü, ÷òîáû ÿ òåáÿ íèêîãäà áîëüøå íå âèäåëà!

Äåâî÷êà óëûáíóëàñü ñâîèì ìûñëÿì. Â ýòî âðåìÿ èç ðåç-

íîãî äîìèêà ïîêàçàëàñü åå ñåðîãëàçàÿ ïîäðóæêà.

— Êó-êó,—ãðóñòíî ñîîáùèëà îíà è ïðîäîëæèëà:

— Êó-êó, êó-êó, êó-êó.

— Òû òàê ñ÷èòàåøü?—ñïðîñèëà Êðèñòèíà ó ïòè÷êè.

— Êó-êó, — ñåðüåçíî êèâíóëà êóêóøêà è ñêðûëàñü â ñâî-

åì äîìèêå.

Äà, îá ýòîì äåâî÷êà êàê-òî íå ïîäóìàëà. Çíà÷èò, êîãäà

èõ ñ Ðóäîëüôîì ïîæåíÿò, òî èìåííî îí ñòàíåò õîçÿèíîì

çàìêà. À îíà — åãî æåíîé. Êàê ìàìà...

Êðèñòèíà ñõâàòèëà òîëñòîíîãóþ òàáóðåòêó, ïîäòàùèëà

ê óçêîìó îêíó è âûãëÿíóëà íàðóæó. Ó âîðîò ãðîìêî ñêðè-

ïåëè ïîäúåìíûå öåïè — â çàìêå íàñòóïèë ÷àñ ðàçâîäíûõ

ìîñòîâ. Çà àìåòèñòîâûìè ãîðàìè íåòîðîïëèâî óêëàäûâà-

ëîñü ñïàòü ñïåëîå, êàê âèøíÿ, ñîëíöå. Îäè÷àâøèé ïàðê,

êîëüöîì îêðóæàâøèé çàìîê, óæå ïîãðóçèëñÿ â ñèðåíåâûé

êèñåëü ñóìåðåê. Íàä ïðèæàâøåéñÿ ê ãîðèçîíòó äåðåâåíü-

êîé ïîäíèìàëèñü òîíêèå ñòðóéêè äûìà.

Êðèñòèíà ïîïûòàëàñü ïðåäñòàâèòü ñåáå, êàê âûãëÿäèò

äåðåâíÿ. Ýòî âûõîäèëî ó íåå ñ òðóäîì. Íî âñå ðàâíî ëó÷-

Ìàðèíà ßñèíñêàÿ



64

øå, ÷åì ïîïûòêè íàðèñîâàòü â âîîáðàæåíèè, ÷òî ìîæåò

íàõîäèòüñÿ çà ãîðèçîíòîì. Äåâî÷êà íèêîãäà íå áûâàëà çà

ïðåäåëàìè ïàðêà — íå ìîãëà ïîáûâàòü, äàæå åñëè áû çà-

õîòåëà. Ïîòîìó ÷òî ïàðê áûë îãîðîæåí íåâèäèìîé ñòåê-

ëÿííîé ñòåíîé, çà êîòîðîé âî âñå ñòîðîíû ðàñêèíóëîñü

ìàíÿùåå Çàñòåêîëüå.

Ñ ñàìîãî ðàííåãî äåòñòâà Êðèñòèíà ïîëàãàëà, ÷òî òîò,

êòî ïîñòðîèë çàìîê ñî ñòåíîé, áûë âîëøåáíèêîì. Èíà÷å

êàê îáúÿñíèòü íåîáû÷íûå ñâîéñòâà ñòåêëÿííîé ïðåãðà-

äû? Ñòåíà íå ïðîïóñêàëà íàðóæó íèêîãî, êòî ñîñòîÿë â

ðîäñòâå ñ õîçÿåâàìè çàìêà. Òåõ, êòî íà íèõ ðàáîòàë, —

òîæå. Âñå ïðî÷èå ìîãëè ïðîéòè ñêâîçü íåå ñîâåðøåííî

ñïîêîéíî, ïðàâäà, òîëüêî â îäíîì-åäèíñòâåííîì ìåñòå,

êîòîðîå îêðåñòèëè «ñòåêëÿííîé äâåðüþ», õîòÿ, êîíå÷íî,

íèêàêîé äâåðè òàì íå áûëî. Äà è íèêòî íå ïîçâîëÿë èì

ïðîõîäèòü ñêâîçü íåå áåñïðåïÿòñòâåííî: ó ñòåêëÿííîé

äâåðè äåíü è íî÷ü êàðàóëèëà ñòðàæà, è â çàìêîâûå âëà-

äåíèÿ è èç íèõ ïðîïóñêàëè òîëüêî ïî ñïåöèàëüíûì ðàç-

ðåøåíèÿì.

Äåâî÷êà ÷àñòåíüêî óáåãàëà èç çàìêà è ïîäîëãó ãóëÿëà âäîëü

íåâèäèìîé ñòåêëÿííîé ñòåíû, ãëÿäåëà íà íåáîëüøîé êóñî-

÷åê Çàñòåêîëüÿ, íàáëþäàÿ çà áðîäèâøèìè â îêðåñòíîñòÿõ

ïàñòóõàìè è îõîòíèêàìè. Îíà çàâèäîâàëà ýòèì ëþäÿì — ìèð

Çàñòåêîëüÿ êàçàëñÿ åé ÷óäåñíûì ìåñòîì, ãäå êàæäûé ìîæåò

ïîéòè êóäà óãîäíî è êîãäà óãîäíî, ãäå íå íóæíû àêâàðèóìû,

ïîòîìó ÷òî åñòü îçåðà, â êîòîðûõ ïëàâàþò ðûáêè, à ãîëîñèñ-

òûå ñåðîãëàçûå êóêóøêè æèâóò â ëåñàõ.

— Êîãäà ïîäðàñòåøü, òîãäà ïîéìåøü âñå âûãîäû íàøåãî

ïîëîæåíèÿ, — òîðîïëèâî îòìàõíóëñÿ îò íåå îòåö, êîãäà îä-

íàæäû îíà çàãîâîðèëà ñ íèì íà ýòó òåìó... Âîò ñòðàííî: ÷åì

ñòàðøå ñòàíîâèëàñü Êðèñòèíà, òåì ìåíüøå âðåìåíè îñòà-

âàëîñü ó îòöà äëÿ íåå. Â åãî îêðóæåíèè ïîÿâèëèñü îò÷àÿííî

ìîëîäåíüêèå äåâèöû, õîòÿ â ÷åðíîé øåâåëþðå—ñåðåáðèñ-

òûå âîëîñû.

Êðèñòèíà ðîñëà è èç ãîäà â ãîä òåðïåëèâî æäàëà, ÷òî

âîò-âîò ðàçãàäàåò òàéíó çàìêà, óâèäèò òå ñàìûå âûãîäû,

î êîòîðûõ äðóæíî òâåðäèëè åå ðîäñòâåííèêè. Íî âðåìÿ

øëî, à äåâî÷êà ïî-ïðåæíåìó íå ïîíèìàëà, ïî÷åìó òàê

ñïîêîéíû îáèòàòåëè çàìêà è ïî÷åìó ñòîëüêî ïîñòîðîí-

íèõ ëþäåé ñòðåìèòñÿ ïîïàñòü ê íèì, ÷òîáû äîáðîâîëüíî

çàêëþ÷èòü ñåáÿ â ýòó ñòåêëÿííóþ òþðüìó. Íåóæåëè èõ íå

óãíåòàåò îäíîîáðàçíàÿ æèçíü â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå?

Íåóæåëè ñîâñåì íå õî÷åòñÿ ïîáûâàòü çà ïðåäåëàìè ïðî-

çðà÷íîé ñòåíû? Íåóæåëè íè êàïåëüêè íå ëþáîïûòíî?

Ñàìîé Êðèñòèíå, íàïðèìåð, áûëî î÷åíü ëþáîïûòíî. Îñî-

áåííî ïîñëå òîãî, êàê â òðèíàäöàòü ëåò îíà âïåðâûå âñòðå-

òèëàñü ñ ñàìûì íàñòîÿùèì ÷åëîâåêîì èç Çàñòåêîëüÿ.

Â òîò äåíü äî÷êà õîçÿèíà çàìêà ñèäåëà íà øèðîêîì

ïîäîêîííèêå â áàëüíîé çàëå, êóòàÿñü â ïëîòíûå ïîðòüå-

ðû. Íà ìðàìîðíîì ïîëó ïîä ðîñêîøíîé õðóñòàëüíîé ëþ-

ñòðîé äðåìàëî ÷åðíîå ôîðòåïèàíî, â âûñîêèõ ïîòîëêàõ

ïðÿòàëèñü ñëó÷àéíî çàãëÿíóâøèå ñþäà ëó÷è ñîëíöà. Êðè-

ñòèíà ïðèæàëàñü ëáîì ê îêîííîìó ñòåêëó è ñëåäèëà çà

êðóæèâøåé íàä çàìêîì ïòèöåé.

È òóò â äàëüíåì óãëó çàëû ïîñëûøàëñÿ øóì. Äåâî÷êà ðàç-

äâèíóëà ïîðòüåðû è óâèäåëà, êàê èç æåðëà ïðîñòîðíîãî êà-

ìèíà âûëåç íåâûñîêèé ìóæ÷èíà íåîïðåäåëåííîãî âîçðàñòà

ñ ïåðåïà÷êàííûì ëèöîì, â ãðÿçíî-÷åðíîì êîòåëêå, ïîòåðòîì

÷åðíîì ñþðòóêå, ñ äëèííîé ùåòêîé ïîä ìûøêîé.

— Âû êòî? — ñ ëþáîïûòñòâîì óñòàâèëàñü íà íåçíàêîì-

öà Êðèñòèíà.

— Òðóáî÷èñò,—îòâåòèë îí, âûòàùèë èç êàìèííîé òðóáû

ëåñåíêó, ïîâåñèë åå ÷åðåç ïëå÷î è âåæëèâî ïðèïîäíÿë

êîòåëîê. — À âàñ êàê çîâóò?

— Îé! — Îò óäèâëåíèÿ äåâî÷êà ðàñêðûëà ðîò. Â çàìêå

åå çíàëè àáñîëþòíî âñå — íà òî îíà è äî÷êà õîçÿèíà.

— Âû íå çíàåòå, êòî ÿ? — óòî÷íèëà Êðèñòèíà íà âñÿêèé

ñëó÷àé.

— Óâàæàåìàÿ áàðûøíÿ, — óëûáíóëñÿ â îòâåò òðóáî÷èñò,

— ïðîøó ïðîùåíèÿ, ÿ ïðèøåë â çàìîê ñåãîäíÿ óòðîì è

åùå íè ñ êåì íå óñïåë ïîçíàêîìèòüñÿ. Íî áóäó ñ÷àñòëèâ

èñïðàâèòü ýòó îïëîøíîñòü. Òàê êàê âàñ âåëè÷àòü?

— Êðèñòèíà, — ìàøèíàëüíî îòâåòèëà äåâî÷êà, äóìàÿ î

ñâîåì.— Âû ÷òî — èç Çàñòåêîëüÿ?

— Ïðîñòèòå, îòêóäà?

— Èç Çàñòåêîëüÿ.

— Íèêîãäà íå ñëûøàë, — ïðèçíàëñÿ òðóáî÷èñò. — À ÷òî

ýòî?

— Ñàäèòåñü. — Êðèñòèíà ïîäâèíóëàñü, îñâîáîæäàÿ ìå-

ñòî íîâîìó çíàêîìîìó. — ß ðàññêàæó âàì. Íî, ÷óð, ïî-

òîì—âû ìíå. Î Çàñòåêîëüå.

...Òðóáî÷èñò ñäåëàë òî, ñ ÷åì íå ñïðàâëÿëîñü âîîáðà-

æåíèå Êðèñòèíû. Îí îòîäâèíóë ãîðèçîíò, êîòîðûé äî ýòîãî

çàêàí÷èâàëñÿ äëÿ íåå åäâà âèäèìîé äåðåâåíüêîé. Ïåðåä

ãëàçàìè äåâî÷êè ïîÿâëÿëèñü ñòàðèííûå ãîðîäà, ãîðíûå

ðåêè, øóìíûå ïîðòû è ïàðóñíûå êîðàáëè, ñìåëî ïåðåñå-

êàþùèå áåñêðàéíèå ìîðÿ. Îíà óâèäåëà ëþäåé, êîòîðûå

æèëè â ñêàçî÷íîì è ïðåêðàñíîì îãðîìíîì ìèðå è äàæå

íå ïîäîçðåâàëè, êàêèì áîãàòñòâîì âëàäåþò.

Ðàçâåðíóâøàÿñÿ ïåðåä íåé êàðòèíà ïîñåëèëà â Êðèñ-

òèíå îò÷àÿííîå æåëàíèå ñòàòü òðóáî÷èñòîì. Îíà áóäåò

ïóòåøåñòâîâàòü èç äîìà â äîì, èç ãîðîäà â ãîðîä. Îíà

áóäåò ÷èñòèòü êàìèíû è êàæäûé äåíü âñòðå÷àòüñÿ ñ íî-

âûìè ëþäüìè. Âîò ýòî áûëà áû æèçíü!.. Êðèñòèíà ñòàðà-

ëàñü íå îòðàâëÿòü ñåáå óäîâîëüñòâèå, íå äóìàòü î òîì,

÷òî åå ìå÷òà íåñáûòî÷íà.

À ÷åðåç äâà ÷àñà îíà ïðîâîäèëà òðóáî÷èñòà ê ñòåêëÿí-

íîé äâåðè è, ïðèæàâøèñü íîñîì ê ïðîçðà÷íîé ñòåíå, ñ

ãðóñòüþ íàáëþäàëà, êàê çà ïîâîðîòîì äîðîãè èñ÷åçàåò

íåâûñîêàÿ ôèãóðà â ÷åðíîì êîòåëêå.

— Ôè! — ñêðèâèëà íîñèê åå äâîþðîäíàÿ òåòÿ, êîãäà ïàðó

ëåò ñïóñòÿ íà êàêîì-òî ïèðó Êðèñòèíà ñëó÷àéíî îáìîë-

âèëàñü, ÷òî õîòåëà áû õîòü ðàçîê ïîáûâàòü â Çàñòåêîëüå.

— Ó íàñ çäåñü çàìå÷àòåëüíûé ìèð. Îñîáåííûé. Áîãàòûé.

Ðîñêîøíûé. Äëÿ èçáðàííûõ. Çà÷åì òåáå Çàñòåêîëüå? Ñ

ìåíÿ âîò äîâîëüíî è òîãî, ÷òî ÿ çíàþ î ñåðîñòè è óáîãî-

ñòè. Ñìîòðåòü íà ýòî ó ìåíÿ íåò íèêàêîãî æåëàíèÿ.

— Íî ïî÷åìó æå òû òàê óâåðåíà, ÷òî òàì òîëüêî ñåðîñòü

è óáîãîñòü? — óäèâèëàñü Êðèñòèíà. — Íàâåðíÿêà òàì åñòü

êðàñèâûå ìåñòà è î÷åíü èíòåðåñíûå ëþäè.

— Êòî òåáå ýòî ñêàçàë? Âñå ëþäè, êîòîðûå õîòü ÷òî-òî

ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò, íàõîäÿòñÿ çäåñü, — áåçàïåëëÿöè-

îííî îòðåçàëà íàðÿäíàÿ, íàäóøåííàÿ òåòÿ. — Îñòàëüíûå

ìåíÿ íå èíòåðåñóþò. È âîîáùå — òû æå ïðåêðàñíî çíà-

åøü, ÷òî åùå íè îäíîìó îáèòàòåëþ çàìêà íå óäàâàëîñü

âûáðàòüñÿ çà ñòåíó. Äà è çà÷åì? Çäåñü ëó÷øå âñåãî!

— Íó îòêóäà òû çíàåøü, ÷òî çäåñü ëó÷øå âñåãî, åñëè òû

áîëüøå íè÷åãî íà ñâåòå íå âèäåëà?

Òåòÿ ñìåðèëà Êðèñòèíó ñòðîãèì âçãëÿäîì, ñ òðåñêîì

ñëîæèëà óçîðíûé âååð è ðåøèòåëüíî ñîîáùèëà:

— Ñîâåòóþ âûáðîñèòü ýòó ÷åïóõó èç ñâîåé õîðîøåíüêîé

ãîëîâêè. Ïîñìîòðåòü íà Çàñòåêîëüå — íó ýòî íàäî æå òà-
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êîå âûäóìàòü? Òåáå ñêîðî øåñòíàäöàòü ëåò, ñâàäüáà íà

íîñó, à òû ðàçìûøëÿåøü î êàêîé-òî åðóíäå.

Êðèñòèíà íàõìóðèëàñü — î ñâàäüáå îíà ïðåäïî÷èòàëà

íå äóìàòü. Äâàäöàòèëåòíèé Ðóäîëüô çà ïðîøåäøèå ãîäû

â ëó÷øóþ ñòîðîíó íå èçìåíèëñÿ. Âñå òàêîé æå íåñêëàä-

íûé, âñå òàêèå æå ñëþíÿâûå ãóáû, êîòîðûìè îí âÿëî ïðè-

êëàäûâàëñÿ ê åå ðóêå ïîä ãðîçíûì âçãëÿäîì äÿäþøêè. Îí

äàæå ñòàë õóæå: çà÷åì-òî îáçàâåëñÿ êîðîòêèì õëûñòèêîì,

íà÷èíàë ãëóïî õèõèêàòü è çàèêàòüñÿ ïîñëå âòîðîãî êóáêà

âèíà, à åùå íåðåäêî òàùèë ïðèãëÿíóâøèõñÿ åìó ñëóæà-

íî÷åê ïîä áëèæàéøóþ ëåñòíèöó.

— Õàííà, êàê òû äóìàåøü, ÿ ìîãó íå âûõîäèòü çà íåãî

çàìóæ? — íå ðàç ñïðàøèâàëà Êðèñòèíà.

Ñëóæàíêà òèõîíüêî âçäûõàëà è ïðÿòàëà ãëàçà, äåëàÿ

íèçêèé ðåâåðàíñ. Åå êðàñíîðå÷èâîìó ìîë÷àíèþ ïå÷àëü-

íî âòîðèëà ñåðîãëàçàÿ êóêóøêà.

Âîò åñëè áû óáåæàòü èç çàìêà! Áóäü ó íåå õîòü ìàëåé-

øàÿ âîçìîæíîñòü, Êðèñòèíà áû òîò÷àñ óøëà — íå ðàçäó-

ìûâàÿ è íå îãëÿäûâàÿñü. Íî ñòåêëÿííàÿ ñòåíà áûëà íà-

äåæíà, äåâóøêà íå ðàç èñïûòûâàëà íà íåé ñèëó ñâîèõ

êóëà÷êîâ è êðåïîñòü âàëÿâøèõñÿ íà çåìëå êàìíåé. Â êîí-

öå êîíöîâ îíà âûíóæäåíà áûëà ïðèçíàòüñÿ ñåáå, ÷òî, âè-

äèìî, óéòè èç çàìêà ìîæíî òîëüêî îäíèì ñïîñîáîì. Òåì,

êîòîðûì êîãäà-òî óøëà åå ìàìà.

Íà äåðåâüÿõ ðàñïóñêàëèñü íåæíûå áëåäíûå ëèñòüÿ, ñå-

ðîãëàçàÿ ïîäðóæêà õàíäðèëà è âñå ÷àùå íå êóêîâàëà, à

êàøëÿëà. Êðèñòèíà ñ òðåâîãîé ïðèñëóøèâàëàñü ê õðèï-

ëîìó ãîëîñó ïòè÷êè è, ãëÿäÿ íà êðîõîòíûå ëèñòèêè, ñ òîñ-

êîé äóìàëà î òîì, ÷òî, êîãäà îíè ïîæåëòåþò, ê äîëæíîñòè

«äî÷ü õîçÿèíà çàìêà» ó íåå äîáàâèòñÿ «æåíà áóäóùåãî

õîçÿèíà çàìêà».

Âîîáùå-òî, ïîêà æèâ åå îòåö, Ðóäîëüô íå ñòàíåò õîçÿ-

èíîì. Íî åñëè ïàðó ëåò íàçàä Êðèñòèíà íå ñîìíåâàëàñü,

÷òî îòåö áóäåò óïðàâëÿòü çàìêîì åùå î÷åíü äîëãî, òî

òåïåðü óæå íå áûëà òàê óâåðåíà. Îòåö íå ðàññòàâàëñÿ ñ

êóáêîì, è âìåñòî ñòàéêè æåìàííûõ äàì çà íèì õîäèë âè-

íî÷åðïèé. Íåêîãäà âåñåëûé è êðàñèâûé ìóæ÷èíà îáðþçã

è ïîòåìíåë, à ãëàçà, â êîòîðûõ ïðåæäå ãîðåë îãîíü, ñòà-

ëè áåçðàçëè÷íî-çåðêàëüíûìè.

×åì áëèæå ê ñâàäüáå, òåì òðåâîæíåå ñòàíîâèëîñü ó

äåâóøêè íà äóøå. Â êðîíàõ äåðåâüåâ ïîÿâèëèñü ðåäêèå

æåëòûå ëèñòüÿ, íÿíþøêà Ëóèçà ñëåãëà â ãîðÿ÷êå, à Õàííà

è âîâñå êóäà-òî èñ÷åçëà. Ðóäîëüô, ðàíüøå åäâà çàìå÷àâ-

øèé Êðèñòèíó, òåïåðü ïðîâîæàë åå ëèïêèì, êàê è åãî ãóáû,

âçãëÿäîì. Íåñêëàäíûé æåíèõ ïîèãðûâàë ñâîèì êîðîòêèì

õëûñòèêîì, äîâîëüíî óõìûëÿëñÿ è ñìîòðåë íà Êðèñòèíó

êàê-òî ïî-õîçÿéñêè. Â òàêèå ìîìåíòû äåâóøêà íåïðîèç-

âîëüíî ïðîâîäèëà ðóêîé ïî ãîðëó: åé êàçàëîñü, áóäòî â

øåþ âïèâàþòñÿ ïåðëàìóòðîâûå æåì÷óæèíû áóñ íà íèòè,

êîòîðóþ íåâîçìîæíî ïîðâàòü...

Êîãäà äî ñâàäüáû îñòàëîñü âñåãî äâå íåäåëè, ñåðîãëàçàÿ

êóêóøêà òèõî ñãîðåëà îò ìó÷èâøåé åå ïîñëåäíèå ìåñÿöû

÷àõîòêè. Äåâóøêà ïîäòàùèëà òîëñòîíîãóþ òàáóðåòêó ê äîìè-

êó ñâîåé ïîäðóæêè è, îñòîðîæíî ïðèîòêðûâ äâåðöó, çàãëÿíó-

ëà âíóòðü. Ìàëåíüêàÿ ïòè÷êà ïå÷àëüíî ñìîòðåëà íà íåå çàñ-

òûâøèìè ñåðûìè áóñèíêàìè. Êðèñòèíà îñòîðîæíî íàêðûëà

åå ìÿãêèì ïëàòêîì, à ïîòîì äîëãî ïëàêàëà ïîä ÷àñàìè ñ îñ-

òàíîâèâøèìñÿ ìàÿòíèêîì è æàëåëà, ÷òî òàê è íå ñìîãëà ïî-

äàðèòü ñâîåé ïîäðóæêå ñâîáîäó.

Çàòî íà ñëåäóþùèé äåíü èç îêíà áàëüíîé çàëû Êðèñòè-

íà óâèäåëà íåâûñîêóþ ôèãóðó â ÷åðíîì êîòåëêå ñî ñêëàä-

íîé ëåñòíèöåé ÷åðåç ïëå÷î, è ó íåå â äóøå îò÷åãî-òî

âñïûõíóëà íàäåæäà. ×óìàçûé òðóáî÷èñò ñòîÿë âî äâîðå

çàìêà, çàäðàâ ãîëîâó, è ðàçãëÿäûâàë âåðõíèå ýòàæè. Óâè-

äåâ äåâóøêó, îí ïðîñèÿë è îòñàëþòîâàë åé äëèííîé ùåò-

êîé â ãóñòîé ÷åðíîé ñàæå.

Ñ òðóáîé áîëüøîãî êàìèíà îí ñïðàâèëñÿ çà êàêèõ-òî

òðèäöàòü ìèíóò, à ïîòîì äî ñàìîãî ÷àñà ðàçâîäíûõ ìîñ-

òîâ ñèäåë ðÿäîì ñ Êðèñòèíîé íà ïîäîêîííèêå.

Áûòü ìîæåò, â ïðîøëûé ðàç Êðèñòèíà ñëûøàëà è âèäåëà

òîëüêî òî, ÷òî õîòåëà ñëûøàòü è âèäåòü. À áûòü ìîæåò, îíà

ïðîñòî ïîâçðîñëåëà. Íî â ýòîò ðàç äåâóøêà çàìåòèëà, ÷òî

òðóáî÷èñò ãîðàçäî ñòàðøå åå îòöà: ïîä ïîòåðòûì êîòåëêîì

ñêðûâàþòñÿ ïåïåëüíûå âîëîñû, à ðóêè, ñæèìàþùèå äëèííóþ

ùåòêó, óçëîâàòûå, ñóõèå è â òåìíûõ ïÿòíûøêàõ.

Äà è èñòîðèè òðóáî÷èñòà òåïåðü íå ïîõîäèëè íà ñêàçêó.

Áåñöâåòíûì ãëóõîâàòûì ãîëîñîì îí íåòîðîïëèâî ðàññêàçû-

âàë î ïîðòîâûõ ïîáèðóøêàõ è ñòðàíñòâóþùèõ ëèöåäåÿõ, î

êðîâîïðîëèòíûõ âîéíàõ è æåñòîêèõ âîññòàíèÿõ, î ìóäðûõ

ïðàâèòåëÿõ è áåññòðàøíûõ ìîðÿêàõ-ïåðâîïðîõîäöàõ, î ëè-

öåìåðíûõ ñâÿùåííèêàõ è õèòðûõ êîììèâîÿæåðàõ, î ãîëîäå è

ëèøåíèÿõ, î çàñóõàõ è íàâîäíåíèÿõ, î ïîääåðæêå è áëàãî-

ðîäñòâå, î æàäíîñòè è ïîäëîñòè, î ôåéåðâåðêàõ è áàçàðàõ,

õðàìàõ è òðóùîáàõ. Â îáùåì, î æèçíè Çàñòåêîëüÿ. Äàëåêî íå

âñåãäà êðàñèâîé è áåñïå÷íîé, ÷àñòî ñóðîâîé è íåñïðàâåäëè-

âîé. Íî çàòî—íàñòîÿùåé.

Êàê íå õîòåëà Êðèñòèíà â ýòîò ðàç îòïóñêàòü òðóáî÷èñòà!

— Îñòàíüñÿ â çàìêå, ïîæàëóéñòà! — ïîïðîñèëà îíà.

— Íåò, — ïîêà÷àë ãîëîâîé òðóáî÷èñò. — ß ïîêà åùå íå

òàê ñòàð, ÷òîáû îñåñòü íà îäíîì ìåñòå. Äà è ÷åñòíî òåáå

ñêàçàòü, åñëè á ÿ è ðåøèë áðîñèòü ñâîå äåëî, òî âûáðàë

áû óãîë ïîëó÷øå, ÷åì ýòîò çàìîê. Ñëèøêîì óæ îí... — Òóò

òðóáî÷èñò çàìÿëñÿ, áåçóñïåøíî ïûòàÿñü ïîäîáðàòü ïîä-

õîäÿùåå ñëîâî.

— À òû ïðåäñòàâü ñåáå, êàêîâî ìíå çäåñü, — âíåçàïíî

âñõëèïíóëà Êðèñòèíà.  — ß íè÷åãî íå ìîãó, è âñå òàê ïëî-

õî! Íÿíþøêà áîëååò, Õàííà êóäà-òî ïðîïàëà, îòåö ïüåò,

ìàìû íåòó. È äàæå êóêóøêà óìåðëà.

Ñåäîé òðóáî÷èñò îñòîðîæíî ïîãëàäèë ðàññòðîåííóþ

äåâóøêó ïî ãîëîâå.

— ß áóäó òåáÿ íàâåùàòü, — ïîîáåùàë îí. — Ïîéäåì,

ïðîâîäè ìåíÿ.

×åðåç ÷åòâåðòü ÷àñà Êðèñòèíà ãðóñòíî ñìîòðåëà, êàê

ñòðàæíèê ïðèñòàëüíî èçó÷àë äîêóìåíòû òðóáî÷èñòà, è â

äóøå ó íåå ñòàíîâèëîñü ïóñòî.

Ãîëîñ òðóáî÷èñòà âûâåë åå èç ïå÷àëüíîé çàäóì÷èâîñòè:

— Êðèñòèíà, ñêàæè ìíå, ïî÷åìó òû õî÷åøü óéòè?

Äåâóøêà ñîáðàëàñü áûëî ñíîâà ïîâòîðèòü ïðî áîëüíóþ

íÿíþøêó, ïüÿíîãî îòöà, ïðîïàâøóþ ñëóæàíêó, íåíàâèñòíóþ

ñâàäüáó è ìåðòâóþ êóêóøêó. Íî âìåñòî ýòîãî ïðîñòî ñêàçàëà:

— Ìíå çäåñü î÷åíü ïëîõî. À èçìåíèòü ÷òî-ëèáî íå â

ìîèõ ñèëàõ. Ïîòîìó ÿ è õî÷ó îò âñåãî ýòîãî óáåæàòü.
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Òðóáî÷èñò âçÿë áóìàãó, êîòîðóþ âåðíóë åìó ñòðàæíèê, çà-

ñóíóë â êàðìàí ãðÿçíî-÷åðíîãî ñþðòóêà è òàèíñòâåííûì øå-

ïîòîì, áóäòî ïîâåðÿÿ Êðèñòèíå ñòðàøíûé ñåêðåò, ñîîáùèë:

— Åñëè ñêâîçü ñòåíó íå ïðîéòè, òî íàäî èëè ðàçðóøèòü

åå, èëè ïðîðóáèòü â íåé äâåðü. Òîëüêî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ

ìíîãî ñèë.

— ß íå ìîãó ïðîéòè ñêâîçü ýòó ñòåíó, ïîòîìó ÷òî ÿ â

ðîäñòâå ñ õîçÿèíîì çàìêà, — æàëîáíî ïðîòÿíóëà Êðèñòè-

íà è ñî çëîñòüþ ñòóêíóëà êóëà÷êîì ïî ñòåêëó.

Òðóáî÷èñò ïîñìîòðåë íà äåâóøêó, ïîïðàâèë íà ïëå÷å

ëåñåíêó, ïîòîì êèâíóë íà ïðîùàíüå è øàãíóë ÷åðåç ñòåê-

ëÿííóþ äâåðü, åäâà ñëûøíî ïðîáóð÷àâ:

— Ðàçðóøàòü ñòåíû, êîòîðûå ìû ñòðîèì ñåáå ñàìè,

ñëîæíåå âñåãî.

Äî ñâàäüáû îñòàâàëàñü âñåãî íåäåëÿ, êîãäà íåîæèäàííî íà-

øëàñü ïðîïàâøàÿ áîëüøå ìåñÿöà íàçàä Õàííà. Ðàíî ïîóòðó

Êðèñòèíà áðîäèëà âäîëü ñòåíû, ðàçãëÿäûâàÿ ïðîñûïàþùåå-

ñÿ ïîëå, è ðàçìûøëÿëà íàä ïðîùàëüíûìè ñëîâàìè òðóáî÷è-

ñòà, êàê âäðóã óñëûøàëà ïëà÷, òàêîé ãîðüêèé, ÷òî âñå ñîá-

ñòâåííûå áåäû âìèã ïîêàçàëèñü åé ìåëî÷üþ.

Ðàçäâèíóâ òÿæåëûå âåòâè äåðåâüåâ, Êðèñòèíà óâèäåëà

Õàííó. Ñëóæàíêà èçî âñåõ ñèë êîëîòèëà êóëàêàìè ïî ðàâ-

íîäóøíîé ïðîçðà÷íîé ñòåíå è âûêðèêèâàëà ñêâîçü èñòîø-

íûé ïëà÷ îò÷àÿííûå ïðîêëÿòüÿ.

— Õàííà, Õàííî÷êà, ÷òî òàêîå? ×òî ñëó÷èëîñü? — êèíó-

ëàñü ê íåé Êðèñòèíà.

Ñëóæàíêà çàòðàâëåííî îáåðíóëàñü.

— Îòïóñòèòå ìåíÿ! Íó, ïîæàëóéñòà, îòïóñòèòå!

«Äà åñëè áû ÿ ìîãëà», — ãðóñòíî ïîäóìàëà Êðèñòèíà.

Îíà îáíÿëà ñëóæàíêó è ïîâåëà åå ê çàìêó. Òàì îòûñêàëà

òåìíûé çàêóòîê íåäàëåêî îò êóõíè, íàïîèëà Õàííó âîäîé,

äîæäàëàñü, ïîêà îíà íåìíîãî óñïîêîèòñÿ, è ñòàëà îñòî-

ðîæíî âûñïðàøèâàòü, ÷òî æå ïðîèçîøëî.

Ãëàçà ñëóæàíêè íåìåäëåííî íàïîëíèëèñü çëûìè ñëåçàìè.

— Ó ìåíÿ áóäåò ðåáåíîê.

— Òàê ýòî æå... ý-ý... çäîðîâî? — íåóâåðåííî ïðîèçíåñ-

ëà Êðèñòèíà.— À êòî îòåö?

  — Ðóäîëüô, — ñ íåíàâèñòüþ âûïëþíóëà Õàííà.

Èç òåìíîòû ïîêàçàëñÿ ðûæèé ïàðíèøêà ñ óãðþìûì âû-

ðàæåíèåì ëèöà è âñòàë ðÿäîì ñî ñëóæàíêîé.

— Òû êòî? — îáðàòèëàñü ê íåìó Êðèñòèíà. Ïàðíèøêà åé

áûë ñìóòíî çíàêîì. Êàæåòñÿ, îäèí èç êîíþõîâ.

Òîò ïîäíÿë íà äåâóøêó õìóðûé âçãëÿä.

— ßí, — îòâåòèë îí. — ß åå áðàò.

— À ãäå æå òû ïðîïàäàëà ïîñëåäíèé ìåñÿö? — âñïîì-

íèëà Êðèñòèíà.

Ñëóæàíêà âñõëèïíóëà.

— Â ñâèíàðíèêå. Ðóäîëüô ìåíÿ òóäà îòïðàâèë, êîãäà

óçíàë î òîì, ÷òî ÿ... È åùå ñêàçàë, ÷òî åñëè õîòü ðàç ìåíÿ

óâèäèò, òî ïðèêàæåò âûñå÷ü.

Êðèñòèíà ñõâàòèëàñü çà ãîëîâó. Áðîâè ßíà õèùíî ñî-

øëèñü íà ïåðåíîñèöå, ðîò ñæàëñÿ â æåñòêóþ ëèíèþ, ðåç-

êî îáîçíà÷èëèñü ñêóëû.

— ß óáüþ Ðóäîëüôà, — åäâà ñëûøíî, ïî÷òè ïðî ñåáÿ

ñêàçàë îí è äîáàâèë: — À ïîòîì óéäó.

— Íó âîò ÷òî, Õàííà, — ðàñïîðÿäèëàñü Êðèñòèíà. — Íåìåä-

ëåííî ïåðåáèðàéñÿ êî ìíå, à ñ Ðóäîëüôîì ÿ ðàçáåðóñü ñàìà.

Ñëóæàíêà òèõî çàïëàêàëà.

— ×òî îí ñåáå ïîçâîëÿåò! — âîçìóùàëàñü Êðèñòèíà. —

ß ðåøàþ, ãäå áûòü ìîèì ñëóãàì. Äà êòî îí òàêîé? Â êîí-

öå êîíöîâ, ÿ äî÷ü õîçÿèíà çàìêà!

— À îí ñêîðî áóäåò âàøèì ìóæåì, — ãîðüêî âçäîõíóëà

Õàííà.

Êðèñòèíà ïîíèêëà. Äà, ñêîðî îí ñòàíåò åå ìóæåì. È

õîçÿèíîì çàìêà.

Òåëî Ðóäîëüôà íàøëè ïîä êðåïîñòíîé ñòåíîé ó ñàìîãî

ðâà. Ýòî áûëî çà äâà äíÿ äî ñâàäüáû. Íà ëèöå æåíèõà

çàñòûëî âûðàæåíèå äåòñêîãî íåäîóìåíèÿ è îáèäû, à â

ðóêå áûë çàæàò õëûñòèê.

Êðèñòèíà íàîòðåç îòêàçàëàñü îáëà÷àòüñÿ â òðàóð.

— ß íå ñîáèðàþñü äåìîíñòðèðîâàòü ôàëüøèâóþ ñêîðáü, —

íàáðàâøèñü õðàáðîñòè, çàÿâèëà îíà îòöó. Îòåêøèé õîçÿèí

çàìêà ïðîòðåçâåë îò íåîæèäàííîñòè, è â åãî ðàâíîäóøíî-

çåðêàëüíûõ ãëàçàõ ïðîìåëüêíóëî óäèâëåíèå. Êàæåòñÿ, îí

âïåðâûå çàìåòèë, ÷òî åãî äî÷ü âûðîñëà.

Âñêîðå îòûñêàëèñü ñâèäåòåëè, êîòîðûå âèäåëè, êàê êàêîé-

òî ðûæèé ìàëü÷èøêà-êîíþõ ñòîëêíóë æåíèõà Êðèñòèíû ñ êðå-

ïîñòíîé ñòåíû. Îòðÿäû ñòðàæè äâàæäû ïðî÷åñàëè âåñü çà-

ìîê, îò ïîäâàëîâ äî ÷åðäàêîâ, è òðèæäû — îäè÷àëûé ïàðê

âîêðóã êðåïîñòíîé ñòåíû. Óáèéöó Ðóäîëüôà íå íàøëè. Âìåñ-

òå ñ êîíþõîì ïðîïàëà è Õàííà.

Êîãäà ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýòèõ äâîèõ íåò, çàìîê è âñå åãî

îáèòàòåëè áóäòî âûìàðàëè ßíà ñ Õàííîé èç ñâîåé ïàìÿ-

òè. Ñëîâíî è íå áûëî íèêîãäà êîíþõà è åãî ñåñòðû.

Êðèñòèíà âñïîìèíàëà ñóðîâî ñäâèíóòûå áðîâè íà óã-

ðþìîì ëèöå ìîëîäåíüêîãî ïàðíèøêè è åäâà ñëûøíûå

ñëîâà: «ß óáüþ Ðóäîëüôà, à ïîòîì óéäó». Íåóæåëè è âïðÿìü

óøåë? È çàáðàë ñ ñîáîé Õàííó? Êàê îí ýòî ñäåëàë?

Ïðîøëî ÷óòü áîëüøå ãîäà. Õîçÿèí çàìêà îêîí÷àòåëüíî

çàáðîñèë ãîñòåé, ïèðû, òóðíèðû, äàì è íå ðàññòàâàëñÿ ñ

êóáêîì. Ñî âðåìåíåì è ÷åëÿäü, è ìíîãî÷èñëåííûå îáèòà-

òåëè ñòàëè âñå ÷àùå îáðàùàòüñÿ ïî ïîâîäó òåêóùèõ äåë

ê åãî âîñåìíàäöàòèëåòíåé äî÷åðè. Êðèñòèíà ïîíà÷àëó íå

õîòåëà èìåòü íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê óïðàâëåíèþ íåíàâè-

ñòíûì çàìêîì. Ïîòîì óæàñíî áîÿëàñü, ÷òî ïðèíèìàåò

íåïðàâèëüíûå ðåøåíèÿ. Íî â êîíöå êîíöîâ âòÿíóëàñü. È

â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü ïîíÿëà, ÷òî, ôîðìàëüíî íå ïîëó-

÷èâ äîëæíîñòè õîçÿéêè çàìêà, íà äåëå åþ óæå ñòàëà.

Îòåö åäâà ëè çàìå÷àë ïðîèñõîäèâøèå  ïåðåìåíû — îí

áóäòî ñ ãîëîâîé ïîãðóçèëñÿ â íåèññÿêàåìûé âèííûé êó-

áîê. Îäíàêî ýòî íå ïîìåøàëî åìó îòûñêàòü ñâîåé äî÷åðè

åùå îäíîãî æåíèõà. Äà òàêîãî, ÷òî Ðóäîëüô ðÿäîì ñ íèì

êàçàëñÿ ñàìûì íàñòîÿùèì âîëøåáíûì ïðèíöåì.

Ãóñòàâ áûë ñòàðøå îòöà Êðèñòèíû íà öåëûõ äåñÿòü ëåò.

Ëûñûé ìóæ÷èíà ÷àñòî îáëèçûâàë òîíêèå ãóáû, åãî ãëàçà

ìàñëÿíèñòî ïîáëåñêèâàëè íàä òîëñòûìè ùåêàìè, è íà

ëåâîé ðóêå ó íåãî áûëî øåñòü ïàëüöåâ.

— Íåóæåëè òû íå ìîã íàéòè íèêîãî ïîëó÷øå? — â óæàñå

îáðàòèëàñü Êðèñòèíà ê îòöó.

— Ó íåãî î÷åíü âûñîêîå ïîëîæåíèå, — òîëüêî è ïðîáîð-

ìîòàë îí â îòâåò è ïîìàíèë ê ñåáå âèíî÷åðïèÿ.

Ïðèâû÷êà áåñïðåêîñëîâíî ïîä÷èíÿòüñÿ ðåøåíèÿì õî-

çÿèíà çàìêà áîðîëàñü â äåâóøêå ñ âîçìóùåíèåì.

— Íó, ÷òî òåáå åùå? — îñâåäîìèëñÿ îòåö, îòîðâàâøèñü

îò êóáêà. — Èäè, ãîòîâüñÿ ê ñâàäüáå.

Êðèñòèíà áðîñèëàñü ê ñåáå â êîìíàòó, âçîáðàëàñü íà òàáó-

ðåòêó è äîëãî ïëàêàëà, ïðèæàâøèñü ùåêîé ê äîìèêó, èç êîòî-

ðîãî óæå äàâíî íå ðàçäàâàëîñü çíàêîìîå «êó-êó». Ïîñëå ïî-

áåæàëà ê ñòåêëÿííîé ñòåíå è çàìîëîòèëà ïî íåé êóëàêàìè:

— Âûïóñòè ìåíÿ! Íó ïîæàëóéñòà, âûïóñòè!

Ïîòîì îíà îáåññèëåííî îïóñòèëàñü íà çåìëþ è äîëãî
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ñèäåëà, ïðèæàâøèñü ëáîì ê õîëîäíîìó ñòåêëó. Ãîðüêèå

ìûñëè îêðóæèëè åå ñòàåé ãîëîäíûõ âîëêîâ. Äàâíî óæå

ïîðà ñìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî îíà íèêîãäà íå âûéäåò çà ïðî-

çðà÷íóþ ñòåíó. Ñìèðèòüñÿ — è íàó÷èòüñÿ æèòü çäåñü.

Êàçàëîñü, ïðîøëà âå÷íîñòü, ïîêà Êðèñòèíà íåïîäâèæ-

íî ñèäåëà ó ñòåêëÿííîé ñòåíû, ïðîùàÿñü ñ Çàñòåêîëüåì,

â êîòîðîì åé òàê è íå äîâåëîñü ïîáûâàòü. Êîãäà äåâóøêà

íàêîíåö âñòàëà è åùå ðàç îáâåëà âçãëÿäîì àìåòèñòîâûå

ãîðû, ïîëå è æìóùóþñÿ ê ãîðèçîíòó äåðåâóøêó, ïëå÷è åå

áûëè ðàñïðàâëåíû, à ãîëîâà âûñîêî ïîäíÿòà. ×òî-òî èç-

ìåíèëîñü â åå ëèöå — ñëîâíî âìåñòå ñ ìå÷òàìè î Çàñòå-

êîëüå îíà ðàñïðîùàëàñü ñ êàêîé-òî ÷àñòèöåé ìÿãêîñòè,

êðàñîòû è íàèâíîñòè.

Óæå òåìíåëî, êîãäà Êðèñòèíà, ïëîòíî ñæàâ ãóáû è ñòèñ-

íóâ êóëà÷êè òàê ñèëüíî, ÷òî ïîáåëåëè êîñòÿøêè ïàëüöåâ,

íàïðàâèëàñü íà ïîèñêè îòöà. Îíà íàøëà åãî â ñïàëüíûõ

ïîêîÿõ — òîò íåáðåæíî ðàçâàëèëñÿ íà ìÿãêîì äèâàíå è

ïðèêëàäûâàëñÿ ê ëþáèìîìó êóáêó. Êîãäà-òî êðàñèâîå ëèöî

îòöà ðàñïëûëîñü, ùåêè íåçäîðîâî îïóõëè, ïîä íàëèòûìè

êðîâüþ ãëàçàìè ïîÿâèëèñü ìåøêè.

— ×òî? — áóðêíóë îí, ïîäíÿâ íà äî÷ü ðàâíîäóøíî-çåð-

êàëüíûé âçãëÿä.

Ïîä ëîæå÷êîé âäðóã îò÷àÿííî çàñîñàëî, ïàëüöû ðóê çà-

ëåäåíåëè è îíåìåëè, à ñåðäöå çàáèëîñü ñ òîé æå ñèëîé,

ñ êàêîé äåâóøêà êîëîòèëà ïî ñòåêëÿííîé ñòåíå. Êðèñòè-

íà íà ñåêóíäó êðåïêî ñòèñíóëà çóáû, ÷òîáû õîòü êàê-òî

óíÿòü äðîæü, à ïîòîì çàÿâèëà:

— ß íå âûéäó çà Ãóñòàâà.

— Äà êòî òåáÿ ñïðàøèâàåò? — õðþêíóë â îòâåò îòåö. —

ß õîçÿèí çàìêà. Êàê ÿ ñêàçàë, òàê è áóäåò.

— Òû õîçÿèí òîëüêî íàä ñâîèìè êóáêàìè è áóòûëêàìè. À

â çàìêå õîçÿéêà óæå äàâíî ÿ. È òû íå çàñòàâèøü ìåíÿ

âûõîäèòü çàìóæ, — îòâåòèëà Êðèñòèíà è, ïîéìàâ òÿæå-

ëûé âçãëÿä îòöà, ïðèùóðèëàñü è ðåøèòåëüíî âçäåðíóëà

ïîäáîðîäîê. À êîãäà òîò îïóñòèë ãëàçà, ðåçêî ïîâåðíó-

ëàñü è âûøëà.

Õîçÿèí çàìêà ñìîòðåë äî÷åðè âñëåä è óæ áûëî ñîáðàëñÿ

ïîäíÿòüñÿ, ÷òîáû äîãíàòü åå è ïîñòàâèòü íà ìåñòî, íî âìåñ-

òî ýòîãî ïîòåðÿííî ìàõíóë ðóêîé è ïðèëîæèëñÿ ê êóáêó.

Êîãäà ê çàìêó ïîäúåõàë êîðòåæ Ãóñòàâà, Êðèñòèíà ðàñ-

ïîðÿäèëàñü îáúÿâèòü ÷àñ ðàçâîäíûõ ìîñòîâ.

— Íî âåäü ñåé÷àñ ïîëäåíü, — óäèâèëñÿ íà÷àëüíèê êàðà-

óëà. Âñòðåòèëñÿ âçãëÿäîì ñ Êðèñòèíîé, à ïîòîì, ñëîâíî

ðàçãëÿäåâ ÷òî-òî, îïóñòèë ãëàçà è îòðàïîðòîâàë: — Áóäåò

èñïîëíåíî!

È òÿæåëûå öåïè ãðîìêî çàñêðèïåëè, ïîäíèìàÿ íàâåñ-

íîé ìîñò íàäî ðâîì.

Ãóñòàâ îñòàëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå. Îí ïîòðÿ-

ñàë ïóõëûìè êóëàêàìè è êðè÷àë, ÷òî òàê ýòîãî íå îñòàâèò.

Òîãäà Êðèñòèíà âûøëà íà êðåïîñòíóþ ñòåíó è êðèêíóëà

ñâîåìó íåñîñòîÿâøåìóñÿ æåíèõó:

— Óáèðàéñÿ âîñâîÿñè, ïîêà ÿ íå ñêîìàíäîâàëà ñòðàæå

ïðîâîäèòü òåáÿ.

Áîëüøå Ãóñòàâ íå ïîÿâëÿëñÿ...

Êðèñòèíà ðàçîãíàëà òîëïó ãîñòåé, ïåðåñòàëà äàâàòü

åæåäíåâíûå áàëû è íàíÿëà õîðîøåãî äîêòîðà — ñëåäèòü

çà çäîðîâüåì îòöà. Â áàëüíîé çàëå íà âåðõíåì ýòàæå,

ãäå ïîä õðóñòàëüíîé ëþñòðîé îäèíîêî ãðóñòèëî ôîðòå-

ïèàíî, à êàìèí â óãëó æäàë òðóáî÷èñòà, îíà ðàñïîðÿäè-

ëàñü ñîîðóäèòü áèáëèîòåêó è âûïèñàëà ìíîæåñòâî êíèã.

Åùå íîâàÿ õîçÿéêà ðàçîñëàëà ãîíöîâ â ðàçíûå ãîðîäà,

ïðèãëàøàÿ â çàìîê ëèöåäååâ, ïóòåøåñòâåííèêîâ è çâåç-

äî÷åòîâ. Îíà äîñòàëà ñî äíà ïûëüíîãî ñóíäóêà æåì÷óæ-

íûå áóñû è âûáðîñèëà èõ â ãëóáîêèé ðîâ, çàâåëà ñåáå

ùåíêà è ðûáîê â àêâàðèóìå è ñòàëà âèäåòü öâåòíûå ñíû.

À âîò íîâóþ êóêóøêó îíà çàâîäèòü íå ñòàëà.

Òåïåðü ê ñòåêëÿííîé ñòåíå äåâóøêà õîäèëà ðåäêî. Ïðî-

çðà÷íàÿ ïðåãðàäà ïî-ïðåæíåìó áûëà íà ìåñòå, îòäåëÿÿ

çàìîê îò ìàíÿùåãî Çàñòåêîëüÿ, íî Êðèñòèíà áîëüøå íå

ãðóñòèëà — âåäü âñå Çàñòåêîëüå áûëî óæå ó íåå â çàìêå.

Êðèñòèíà áûëà òàê çàíÿòà õëîïîòàìè, ÷òî åäâà íå ïðîïóñòèëà

ïîÿâëåíèå â çàìêå òðóáî÷èñòà. Çà ïðîøåäøåå ñ ïîñëåäíåãî

âèçèòà âðåìÿ åãî âîëîñû ñîâñåì ïîáåëåëè è ÿâíî ïîóáàâè-

ëîñü ñèë: ñ òðóáîé êàìèíà, êîòîðóþ â ïðîøëûé ðàç îí âû÷èñ-

òèë çà ïîë÷àñà, â ýòîò ðàç ïîíàäîáèëñÿ ïî÷òè âåñü äåíü.

— Îñòàâàéñÿ ó íàñ, — ïðåäëîæèëà åìó Êðèñòèíà.

Òðóáî÷èñò ìîë÷à ñìîòðåë íà íåå, ãäå-òî â ñàìîé ãëó-

áèíå åãî áåñöâåòíûõ ãëàç ïðÿòàëàñü óëûáêà.

— ß ïîìíþ, òû ãîâîðèë, ÷òî ëó÷øå áû îñåë â äðóãîì ìåñ-

òå. Íî çäåñü î÷åíü ìíîãîå èçìåíèëîñü, òåáå ïîíðàâèòñÿ.

— Âèæó, òû âñå-òàêè ïðîðóáèëà â ñòåíå ñâîþ äâåðü â

Çàñòåêîëüå,—íàêîíåö êèâíóë ñòàðåíüêèé òðóáî÷èñò. — ß

îñòàíóñü.

...×åðåç äâå íåäåëè Êðèñòèíà ñîáðàëà âñåõ îáèòàòå-

ëåé çàìêà â îãðîìíîé áàëüíîé çàëå, âûâåëà çà ðóêó òðó-

áî÷èñòà è ê îãðîìíîìó óäèâëåíèþ ïðèñóòñòâóþùèõ è ñà-

ìîãî òðóáî÷èñòà îáúÿâèëà:

— Îí áóäåò óïðàâëÿòü íàøèì çàìêîì. — Îíà óñëûøàëà

íåäîóìåííûé ðîïîò, îáâåëà âçãëÿäîì âûñîêèå ñòåíû

çàëû, ïîñìîòðåëà â îêíî íà àìåòèñòîâûå ãîðû, ïîëå è

äåðåâóøêó íà ãîðèçîíòå, ïîòîì óëûáíóëàñü è çàêîí÷è-

ëà:—Íà âðåìÿ ìîåãî îòñóòñòâèÿ.

Êðèñòèíà âåðíóëàñü â ñâîþ êîìíàòó, ïîäòàùèëà ê ÷àñàì ñ

áëåñòÿùèì ìàÿòíèêîì òàáóðåòêó, îòêðûëà äâåðöó ðåçíîãî

äîìèêà è äîñòàëà îòòóäà íåïîäâèæíóþ êóêóøêó. Çàòåì îá-

ëà÷èëàñü â ÷åðíûé ñþðòóê è ïîòåðòûé êîòåëîê, ïåðåêèíóëà

÷åðåç ïëå÷î ñêëàäíóþ ëåñåíêó, çàæàëà ïîä ìûøêîé äëèí-

íóþ ùåòêó, îñòîðîæíî âçÿëà â ðóêó ñåðîãëàçóþ ïîäðóæêó è

ðåøèòåëüíûì øàãîì íàïðàâèëàñü ê ñòåêëÿííîé ñòåíå.

Äîéäÿ äî íåå, Êðèñòèíà îñòàíîâèëàñü. Îáåðíóâøèñü,

áðîñèëà âçãëÿä íà âûñîêèé êàìåííûé çàìîê. Çàòåì îñ-

òîðîæíî ðàñêðûëà ëàäîíü, ÷òî-òî ëàñêîâî øåïíóëà êðî-

õîòíîé ïòè÷êå è âûñîêî ïîäáðîñèëà åå.

Êóêóøêà ðàñïðàâèëà êðûëüÿ è ïîëåòåëà íàä øèðîêèì

ïîëåì, îñòàâëÿÿ ïîçàäè êàìåííûé çàìîê â êîëüöå îäè-

÷àâøåãî ïàðêà. Ñâåðõó åé áûëà õîðîøî âèäíà ìàëåíüêàÿ

ôèãóðêà â ÷åðíîì êîòåëêå, ñ ëåñåíêîé íà ïëå÷å è äëèí-

íîé ùåòêîé ïîä ìûøêîé. Ôèãóðêà øàãàëà ïî èçâèëèñòîé

òðîïå â ñòîðîíó ïðèæàâøåéñÿ ê ãîðèçîíòó äåðåâåíüêè.

ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ
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Ãðåöêèé îðåõ
Ïî÷åìó ãðåöêèé îðåõ òàê íàçûâàåòñÿ? Ëþäè ðàñïðîáîâàëè ãðåöêèé îðåõ íå ìåíåå 8 òûñÿ÷ ëåò

íàçàä. Ðîäèíà åãî íå Ãðåöèÿ, à  Ñðåäíÿÿ Àçèÿ, îòêóäà îí è ðàñïðîñòðàíèëñÿ ïî äðóãèì þæíûì

êðàÿì. Â Ìåñîïîòàìèè íàéäåíû òàáëè÷êè ñ òåêñòàìè, ãäå ñêàçàíî, ÷òî ãðåöêèå îðåõè ðîñëè â ñàäàõ

Âàâèëîíà. Áûëî ýòî ðàñòåíèå èçâåñòíî è äðåâíèì ãðåêàì, êîòîðûå íàçâàëè åãî æåëóäåì áîãîâ, è

ðèìëÿíàì. Ðîñ îí è â ðèìñêîé ïðîâèíöèè Âàëàõèè, íûíåøíåé Ðóìûíèè. Ãðå÷åñêèå è âàëàõñêèå òîð-

ãîâöû ïðèâîçèëè îðåõ íà Ðóñü, îòêóäà è ïðîèçîøëè åãî ðóññêèå íàçâàíèÿ — âîëîøñêèé îðåõ è ãðåö-

êèé îðåõ. Ïîñëåäíåå íàçâàíèå ñóùåñòâóåò ïî ñåé äåíü.

Êàê è êîãäà ÷èñòèòü îðåõè? ×òîáû ñúåñòü îðåõ, åãî ñíà÷àëà íóæíî î÷èñòèòü. Ãðåöêèé îðåõ óïàêîâàí

áîëåå ÷åì íàäåæíî. Ñíàðóæè ïëîòíàÿ çåëåíàÿ îáîëî÷êà, ïîä íåé òâåðäàÿ è òîëñòàÿ ñêîðëóïà, à ÿäðî

âíóòðè ðàçäåëåíî òîíêèìè ïåðåãîðîäêàìè. Îðåõè ïðîäàþò áåç íàðóæíîé îáîëî÷êè, íî ìíîãèå ïðåä-

ïî÷èòàþò ñî ñêîðëóïîé íå ñâÿçûâàòüñÿ, ïîêóïàÿ î÷èùåííûå îðåõè. Òàê ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî

íå ïëàòèøü çà ïóñòûå ëèáî ãíèëûå îðåõè. Îäíàêî íà ýòîì âñå ïðåèìóùåñòâà î÷èùåííûõ îðåõîâ

çàêàí÷èâàþòñÿ.

ßäðî ãðåöêîãî îðåõà ñîäåðæèò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïîëåçíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ðàçðóøàþòñÿ ïîä

äåéñòâèåì ñâåòà è êèñëîðîäà. Ïîýòîìó êàê òîëüêî îðåõè îñòàþòñÿ áåç ñêîðëóïû, íà÷èíàåòñÿ ïðî-

öåññ èõ ïèùåâîãî îáåñöåíèâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íåèçâåñòíî, ÷åðåç êàêèå ðóêè ïðîøëè î÷èùåííûå

îðåõè, ãäå è ñêîëüêî îíè ëåæàëè, ïðåæäå ÷åì ïîïàëè íà ïðèëàâîê. Ïîýòîìó ïîêóïàòü îðåõè íàäî â

ñêîðëóïå è òàê æå èõ õðàíèòü. Åñëè ãðåöêèå îðåõè ëåæàëè ñëèøêîì äîëãî, âûñîõëè è ñòàëè ãîðüêèìè,

èì ìîæíî âåðíóòü ïåðâîíà÷àëüíûé âêóñ, ïîëîæèâ íà 5—6 äíåé â ñëåãêà ñîëåíóþ âîäó. Âîäà ÷åðåç

ñêîðëóïó ïðîíèêíåò â ÿäðî îðåõà è âîññòàíîâèò åãî êîíñèñòåíöèþ è âêóñ.

Äëÿ òåõ, êîìó íå õâàòàåò ñèë ðàñêîëîòü ãðåöêèé îðåõ, ñåëåêöèîíåðû âûâåëè îðåõè ñ òîíêîé ñêîð-

ëóïîé. Èõ ìîæíî äàâèòü, ñæàâ ïîïàðíî â êóëàêå. Íî ïðè î÷èñòêå ìîæåò âîçíèêíóòü åùå îäíà ñëîæ-

íîñòü – ÿäðî íå âñåãäà ëåãêî îòäåëèòü îò òîíêèõ âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê. Â Ñðåäíåé Àçèè ÿäðà ñ

îáîëî÷êàìè ñìåøèâàþò ñ ìóêîé è ñëåãêà ïîäæàðèâàþò íà ñêîâîðîäå, à çàòåì îñòîðîæíî ðàçìèíàþò

ðóêàìè. Îáîëî÷êè ëåãêî îòõîäÿò.

×åì ïîëåçíà îðåõîâàÿ ñêîðëóïà? Ëþäè, ïîêóïàþùèå î÷èùåííûå îðåõè, ëèøàþò ñåáÿ ìíîãèõ ïî-

ëåçíûõ ñâîéñòâ îðåõîâîé ñêîðëóïû è ïåðåãîðîäîê. Îðåõîâûå ïåðåãîðîäêè ñîäåðæàò ìàðãàíåö è öèíê,

îáëàäàþùèå ñàõàðîñíèæàþùèì äåéñòâèåì, èîä, êóìàðèíû è äóáèëüíûå âåùåñòâà. Ïîýòîìó âîäíûé

íàñòîé èç ïåðåãîðîäîê îðåõà íàçíà÷àþò ïðè äèàáåòå, çàáîëåâàíèÿõ ùèòîâèäíîé æåëåçû, ãèïåðòî-

íèè, àòåðîñêëåðîçå.  Ìåëêèé ïîðîøîê èç ðàñòîë÷åííîé ñêîðëóïû îðåõà, ïîñûïàííûé íà ìîêíóùóþ

ÿçâó èëè ðàíó, ïîìîæåò åé áûñòðåå çàòÿíóòüñÿ. À ïðè æåëóäî÷íîì êðîâîòå÷åíèè è êàïåëüíîì íåäåð-

æàíèè ìî÷è ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü âíóòðü îäíó ÷àéíóþ ëîæêó òàêîãî ïîðîøêà.

Êàêîâû öåëåáíûå ñâîéñòâà ãðåöêîãî îðåõà?  Êîíå÷íî, ÿäðà îðåõà òîæå î÷åíü ïîëåçíû. Öåëåáíûå

ñâîéñòâà ãðåöêèõ îðåõîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî â èõ ÿäðàõ ñîäåðæèòñÿ 58—77% âûñîêî-

êà÷åñòâåííîãî ìàñëà, áîãàòîãî íåíàñûùåííûìè æèðíûìè êèñëîòàìè: ëèíîëåâîé, ëèíîëåíîâîé è îëå-

èíîâîé. Ýòè êèñëîòû ñíèæàþò ñîäåðæàíèå «ïëîõîãî» õîëåñòåðèíà â êðîâè è ñïîñîáñòâóþò ëå÷åíèþ

àòåðîñêëåðîçà, èøåìè÷åñêîé áîëåçíè ñåðäöà è äðóãèõ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé, à òàêæå

áîëåçíåé ïå÷åíè. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàñëà è êëåò÷àòêè ñòèìóëèðóþò ðàáîòó êèøå÷íèêà, ïîýòîìó

ãðåöêèå îðåõè ïîëåçíû ïðè çàïîðàõ.

ßäðà ãðåöêèõ îðåõîâ áîãàòû ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòàìè: æåëåçîì, ìåäüþ, êîáàëüòîì, öèíêîì è

èîäîì. Ïîýòîìó îíè, êàê è ñêîðëóïà, ïîëåçíû ïðè æåëåçîäåôèöèòíîé àíåìèè, ñàõàðíîì äèàáåòå è

áîëåçíÿõ ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ìåäü ïðåäîõðàíÿåò êîæó æåíùèí îò ïîÿâëåíèÿ òðåùèí âî âðåìÿ áå-

ðåìåííîñòè è â ïîñëåðîäîâîé ïåðèîä. Èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà è êàëüöèÿ ÿäðà îðåõà

ïîëåçíû áåðåìåííûì è ìàëåíüêèì äåòÿì äëÿ ïðîôèëàêòèêè ðàõèòà. Ôîñôîð ïîêàçàí è ïðè óñèëåí-

íîé óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. À åùå â ÿäðàõ ãðåöêèõ îðåõîâ ìíîãî ìàãíèÿ, êîòîðûé îáëàäàåò ñîñó-

äîðàñøèðÿþùèì è ìî÷åãîííûì ñâîéñòâàìè, à òàêæå ìíîãî êàëèÿ, ñïîñîáíîãî âûâîäèòü íàòðèé èç

îðãàíèçìà è óâåëè÷èâàòü ìî÷åîòäåëåíèå, ïîýòîìó ãðåöêèå îðåõè ðå-

êîìåíäîâàíû ïàöèåíòàì  ñ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ,

íàðóøåíèåì ôóíêöèè ïî÷åê è ñîëåâîãî îáìåíà.

Ãðåöêèå îðåõè ñîäåðæàò ëåöèòèí, êîòîðûé óëó÷øàåò ðàáîòó ìîçãà è

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, àêòèâèçèðóåò ïàìÿòü, àíàëèòè÷åñêîå

ìûøëåíèå, ïîìîãàåò êîíöåíòðèðîâàòü âíèìàíèå è ñïîñîáñòâóåò ëó÷-

øåìó óñâîåíèþ âèòàìèíîâ À, D, Å è K, à òàêæå ïðåïÿòñòâóåò ïðåæäåâ-
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ðåìåííîìó ñòàðåíèþ ìîçãà. Êðîìå òîãî, â çðåëûõ ÿäðàõ áîëåå 20 ñâîáîäíûõ íåçàìåíèìûõ

àìèíîêèñëîò, åñòü òàì êàðîòèí è âèòàìèíû B
1
, B

2
, C, PP. Âèòàìèíû ãðóïïû Â ñïîñîáñòâóþò

ðàçëîæåíèþ ïèðîâèíîãðàäíîé êèñëîòû, êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ â ìûøöàõ è âûçûâàåò óñòà-

ëîñòü. À åùå îðåõè ñîäåðæàò ýôèðíîå ìàñëî, äóáèëüíûå âåùåñòâà è î÷åíü öåííîå âåùåñòâî

— þãëîí, óáèâàþùèå ìíîãèõ áàêòåðèé è ïàòîãåííûå ãðèáêè. Ãðåöêèå îðåõè ïîëåçíî æåâàòü

äëÿ ïðîôèëàêòèêè ïðîñòóäû.

Âîîáùå-òî öåëåáíûì äåéñòâèåì îáëàäàþò âñå ÷àñòè îðåõîâîãî äåðåâà: ëèñòüÿ, êîðà è

äðåâåñèíà, à òàêæå íåçðåëûå îðåõè è èõ îáîëî÷êè. Íî åñëè ïðèâîäèòü âñå ðåöåïòû è ïåðå-

÷èñëÿòü âñå íåäóãè, ïðè êîòîðûõ ïîêàçàí ãðåöêèé îðåõ, ñòàòüÿ ïðåâðàòèòüñÿ â êîíñïåêò ìå-

äèöèíñêîãî ñïðàâî÷íèêà.

Ìíîãî ëè â ãðåöêèõ îðåõàõ êàëîðèé? Ðàññêàçûâàÿ î ïèòàòåëüíîñòè ãðåöêèõ îðåõîâ, èõ ÷àñòî

ñðàâíèâàþò ñ ðàçíûìè ïðîäóêòàìè. Íàïðèìåð, ÿäðî ãðåöêîãî îðåõà ïðåâîñõîäèò ïî êàëîðèéíîñòè

õëåá â òðè, êàðòîôåëü — â ñåìü, à ìîëîêî — â îäèííàäöàòü ðàç. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåííîñòü ó íåãî

ïî÷òè íà ÷åòâåðòü âûøå, ÷åì ó øîêîëàäà. Ñòî ãðàììîâ ãðåöêèõ îðåõîâ ñîäåðæàò îêîëî 700 êàëî-

ðèé, à ïîñêîëüêó åãî ïëîäû èäåàëüíî ñî÷åòàþò âåùåñòâà, íåîáõîäèìûå ÷åëîâå÷åñêîìó îðãàíèçìó,

òî 400 ã îðåõîâ óäîâëåòâîðÿþò ñóòî÷íóþ ïîòðåáíîñòü ÷åëîâåêà â åäå. Â Êðûìó îðåõè, ðàñòåðòûå ñ

âîäîé, óïîòðåáëÿëè äëÿ âûêàðìëèâàíèÿ ìëàäåíöåâ, ïîòåðÿâøèõ ìàòü èëè îòíÿòûõ îò ãðóäè. À

È.Â.Ìè÷óðèí íàçûâàë ãðåöêèå îðåõè õëåáîì áóäóùåãî.

Âñåãäà ëè ïîëåçíû ãðåöêèå îðåõè? Õîòÿ ãðåöêèå îðåõè ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíû è

ïèòàòåëüíû, èõ ÷ðåçìåðíîå óïîòðåáëåíèå ìîæåò ïðèíåñòè âðåä. «Ãðåöêîå ìàñëî»

áûñòðî îêèñëÿåòñÿ è ïðèîáðåòàåò îñòðûé âÿæóùèé âêóñ. Ïðè íåóìåðåííîì ïî-

åäàíèè îðåõîâ âî ðòó è íà ìèíäàëèíàõ ìîæåò âîçíèêíóòü âîñïàëåíèå. ×òîáû ýòî-

ãî íå ñëó÷èëîñü, ïîñëå îðåõîâîé òðàïåçû  ïîëåçíî ïðîïîëîñêàòü ðîò âîäîé èëè

ñúåñòü êàêîé-íèáóäü êèñëûé ôðóêò. À åùå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ÿäðà ãðåöêîãî

îðåõà áîãàòû áåëêîì è ïîýòîìó ìîãóò âûçâàòü ó ëþäåé ñ ïîâûøåííîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè. Íå ñëåäóåò çàáûâàòü è î ìàñëÿíèñòîñòè

ãðåöêèõ îðåõîâ – ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ñóòî÷íóþ ïîòðåáíîñòü ÷åëîâåêà â æè-

ðàõ, äîñòàòî÷íî ñúåñòü äâàäöàòü øòóê, à ïåðåáîðùèâøèé íàåñò ñåáå èçðÿä-

íóþ òàëèþ.

Ãîäèòñÿ ëè â ïèùó îðåõîâîå ìàñëî? Ìàñëî ãðåöêîãî îðåõà ïî ñîäåðæàíèþ

íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò ñòîèò âûøå ìíîãèõ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë. Ïîñ-

ëå åãî ÷åòûðåõíåäåëüíîãî óïîòðåáëåíèÿ óðîâåíü õîëåñòåðèíà â êðîâè íîðìà-

ëèçóåòñÿ è íå ïîâûøàåòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ ìåñÿöåâ. Ïÿòü

âçðîñëûõ îðåõîâûõ äåðåâüåâ ìîãóò äàòü ñòîëüêî ìàñëà, ñêîëüêî öåëûé ãåêòàð

ïîäñîëíå÷íèêà, íî, óâû, îíî ëåãêî ïîðòèòñÿ, ïîýòîìó ïðîäàåòñÿ â ìàëåíüêèõ

áóòûëî÷êàõ.

Íà îðåõîâîì ìàñëå ãîòîâÿò ñàëàòû, à â ëå÷åáíûõ öåëÿõ åãî ïðîñòî ãëîòàþò ëîæ-

êàìè. Ìàñëî ãðåöêîãî îðåõà óëó÷øàåò îáìåí âåùåñòâ, ïîìîãàåò ïðè çàáîëåâàíèÿõ

ïå÷åíè è ïî÷åê è ñíèæàåò íåðâîçíîñòü. Êðîìå òîãî, îðåõîâîå ìàñëî – õîðîøåå

ñëàáèòåëüíîå. Óïîòðåáëÿþò ìàñëî è íàðóæíî — äëÿ ñìàçûâàíèÿ îæîãîâ è íåçàæè-

âàþùèõ ðàí, à òàêæå â êîñìåòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Ñåé÷àñ ìàñëî ãðåöêîãî îðåõà èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîñìåòè÷åñêèõ ïðåïà-

ðàòîâ è ìûëà, â ýïîõó æå Âîçðîæäåíèÿ ìíîãèå õóäîæíèêè ãîòîâèëè íà íåì êðàñêè.

Ñ ÷åì ñî÷åòàþòñÿ ãðåöêèå îðåõè? Êàæåòñÿ, íåò òàêîãî ïðîäóêòà, ñ êîòîðûì íå

ñî÷åòàëñÿ áû ãðåöêèé îðåõ. Åãî ìàðèíóþò, âàðÿò èç íåãî âàðåíüå, äîáàâëÿþò â

ñàëàòû, èì ïðèïðàâëÿþò îâîùíûå è ìÿñíûå áëþäà, ñìåøèâàþò ñ ñóõîôðóêòàìè,

ñûðîì è áðûíçîé. Èçäàâíà öåíÿòñÿ íà Êàâêàçå ãðóçèíñêèå ÷óð÷õåëû — êîëáàñêè,

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé óâàðåííûå â âèíîãðàäíîì ñîêå îðåõîâûå ÿäðà. Ýòîò ïðî-

äóêò õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ è îòëè÷íî âîññòàíàâëèâàåò áîäðîñòü, íåäàðîì èì èçäàâ-

íà ñíàáæàëè êàâêàçñêèõ âîèíîâ, à òåïåðü îí âõîäèò â ðàöèîí êîñìîíàâòîâ è ñïîðò-

ñìåíîâ. Ìíîãèå ðåöåïòû ðåêîìåíäóþò ñî÷åòàòü ãðåöêèå îðåõè ñ ìåäîì (òðè îðåõà

íà îäíó ñòîëîâóþ ëîæêó).

Ïî÷åìó ãðåöêèå îðåõè ãîð÷àò? Ãðåöêèå îðåõè ñòàíîâÿòñÿ ãîðüêèìè ïðè íåïðà-

âèëüíîì õðàíåíèè. Åñëè îðåõè âëàæíûå, â ÿäðà ïåðåõîäÿò äóáèëüíûå âåùåñòâà èç

âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê. À æèðû, êîòîðûìè òàê áîãàòû îðåõè, ëåãêî îêèñ-

ëÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì âîçäóõà (ïðîãîðêàþò), ïîýòîìó âîçíèêàåò ãîðå÷ü.

Ñâåæèé îðåõ, âûðîñøèé íà ñîëíûøêå è â ñóõîñòè, âñåãäà ñëàäîê.

Ë.Âèêòîðîâà
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Ïî÷åìó ãóñè ëåòÿò êëèíîì? Äà ïîòîìó, ÷òî âîæàê ñòàè, êàê

ñàìûé ñèëüíûé è îòâåòñòâåííûé, â îáùåì, ëèäåð, ðàññå-

êàåò âîçäóøíóþ òâåðäü è òàêèì îáðàçîì ïîìîãàåò äðóãèì

òðàòèòü ìåíüøå ñèë íà ïîëåò. Òåì æå ýôôåêòîì ïîëüçóþò-

ñÿ áåãóíû èëè âåëîñèïåäèñòû, êîòîðûå íîðîâÿò ñýêîíî-

ìèòü ñèëû íà ïðåîäîëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà äëÿ ïîñ-

ëåäíåãî ðûâêà. Êàçàëîñü áû, ýòî íåçûáëåìàÿ èñòèíà, ïîä-

òâåðæäåííàÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè àýðî- è ãèäðî-

äèíàìèêîâ. Îäíàêî, êàê ãîâàðèâàë åùå Ìåôèñòîôåëü äîê-

òîðó Ôàóñòó: «Òåîðèÿ, ìîé äðóã, ñóõà, íî çåëåíååò æèçíè

äðåâî». Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñòóäåíòó-÷åòâåðîêóðñíèêó èç

Êîðíåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) Ëåéôó Ðèñòðîôó óäà-

ëîñü ïîñòàâèòü òàêîé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ïðÿìî ïðîòè-

âîðå÷èò è î÷åâèäíîìó, è òåîðåòè÷åñêîìó çíàíèþ, î ÷åì îí

è ðàññêàçàë â ñâîåé ñòàòüå («Physical Review Letters», 2008,

ò. 101, ¹ 194502).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îí ñîáðàë õèòðóþ óñòàíîâ-

êó, ãëàâíàÿ ÷àñòü êîòîðîé — ïëåíêà èç ìûëüíîé âîäû, íå-

÷òî âðîäå ñòåíêè ãèãàíòñêîãî ìûëüíîãî ïóçûðÿ. Ïëåíêó íà-

òÿíóëè íà äâå ïàðàëëåëüíûå ëåñêè è ïîñòîÿííî îáíîâëÿëè

çà ñ÷åò ñòåêàþùåé ñâåðõó âîäû. Äðóãîé âàæíîé äåòàëüþ

áûëè òîíåíüêèå äëèííûå ðåçèíî÷êè-ôëàãè. Èõ ïðèêðåïè-

ëè ê ïðîâîëî÷êàì è ïîìåñòèëè â ìûëüíóþ ïëåíêó òàê, ÷òî

ïðîâîëî÷êè òîð÷àëè ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïîâåðõíîñòè. Íà

äðóãèõ êîíöàõ ïðîâîëî÷åê ïðèêðåïèëè ìàëåíüêèå çåðêàëü-

öà. Êîãäà ôëàãè òðåïûõàëèñü èç-çà äâèæåíèÿ âîäû, çåð-

êàëüöà ðàñêà÷èâàëèñü è àìïëèòóäà èõ äâèæåíèÿ ñâèäåòåëü-

ñòâîâàëà î ñèëå, ñ êîòîðîé âîäà äåéñòâîâàëà íà ôëàã. Êðî-

ìå òîãî, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ôèêñè-

ðîâàëè äâèæåíèå æèäêîñòè âîêðóã òðåïåùóùèõ ôëàãîâ.

Àíàëèç âñåõ ýòèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî åñëè ôëàãè ðàñïî-

ëîæåíû ñðàçó äðóã çà äðóãîì, òî íàãðóçêà íà ïåðâûé îêà-

çûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà âòîðîé, ó êîòîðîãî

àìïëèòóäà áèåíèé è ñîîòâåòñòâåííî ñèëà äàâëåíèÿ âîäû

áûëè áîëüøå. Åñëè æå ôëàãè ðàçíîñèëè íà áîëüøåå ðàñ-

ñòîÿíèå, ýôôåêò ïðîïàäàë. «Íè òåîðèÿ, íè êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå íå ïîçâîëÿëè çàïîäîçðèòü ñóùåñòâîâàíèå

òàêîãî ÿâëåíèÿ, — óòâåðæäàåò ñòóäåíò. — Íà ýòîì ïðèìåðå

ÿ óáåäèëñÿ, ñêîëü âàæåí ïðÿìîé ýêñïåðèìåíò è ê êàêèì

óäèâèòåëüíûì, ïðîòèâîðå÷àùèì âñÿêîé èíòóèöèè ðåçóëü-

òàòàì îí ñïîñîáåí ïðèâåñòè».

Èäòè âòîðûì — òðóäíåå

...íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü óäèâëåíà

òåì, ÷òî Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ çà èññëå-

äîâàíèÿ ÂÈ× íå áûëà ïðèñóæäåíà Ðî-

áåðòó Ãàëëî, óäèâëåíèå âûðàçèë â òîì

÷èñëå è Ëþê Ìîíòàíüå, ïîëó÷èâøèé ýòó

ïðåìèþ («Science», 2008, ò.322, ¹ 5899,

ñ.174—175)...

...î÷åðåäíàÿ åâðîïåéñêàÿ ýêñïåäèöèÿ íà

Ìàðñ, âîçìîæíî, áóäåò ïåðåíåñåíà ñ 2013

íà 2016 ãîä, à ïåðåðàñõîä â áþäæåòå NASA

ïðè ñîçäàíèè î÷åðåäíîãî àïïàðàòà äëÿ

èññëåäîâàíèÿ Ìàðñà ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå

âñå áóäóùèå ìèññèè («Nature», 2008, ò.455,

¹ 7215, ñ.840—841)...

...ïî îöåíêàì ó÷åíûõ, â áëèæàéøèå 50 ëåò

íè îäèí êîñìè÷åñêèé îáúåêò íå ïðåäñòàâ-

ëÿåò îïàñíîñòè äëÿ Çåìëè, îäíàêî åñòü íå-

áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ äâó-

ìÿ îáúåêòàìè, 200-ìåòðîâûì è

40-ìåòðîâûì («Èññëåäîâàíèå Çåìëè èç

êîñìîñà», 2008, ¹ 5, ñ.83—94)...

...îïèñàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ óðà-

ãàíîâ è òàéôóíîâ, îáúÿñíåíî, ïî÷åìó

òðîïè÷åñêèå öèêëîíû âîçíèêàþò ëèøü

â òîì ñëó÷àå, åñëè òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîä ïðåâûøàåò 26îÑ («Èçâåñ-

òèÿ ÐÀÍ. Ôèçèêà àòìîñôåðû è îêåàíà»,

2008, ò.44, ¹ 5, ñ.579—590)...

...óðàíîâîå ìåñòîðîæäåíèå Àíòåé â

Þãî-Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ïðèðîäíûé àíàëîã õðà-

íèëèùà îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëè-

âà («Ãåîëîãèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé»,

2008, ò.50, ¹ 5, ñ.387—413)...

...â óíèâåðñèòåòå Èëëèíîéñà íàó÷èëèñü

äåëàòü ïðîâîäÿùèå ñõåìû íà ýëàñòè÷-

íîé îñíîâå, êîòîðûå, âîçìîæíî, íàéäóò

ïðèìåíåíèå â íåéðîõèðóðãèè («Physics

today», 2008, ò.61, ¹ 10, ñ.18—19)...

...ó ÷åëîâåêà ñóùåñòâóåò òðåòèé òèï áëèç-

íåöîâîñòè, ïîìèìî ìîíî- è äèçèãîòíîé,

— ïîëóòîðàçèãîòíàÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò-

ñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè îïëîäîòâîðåíèè

ÿéöåêëåòêè äâóìÿ ñïåðìàòîçîèäàìè

(«Ïðèðîäà», 2008, ¹ 10, ñ.3—15)...

...ìóòàöèè â ãåíå ðåöåïòîðà ëèïîïðîòåèíîâ

íèçêîé ïëîòíîñòè ìîãóò áûòü ìàðêåðàìè

ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ê ïîâûøåííîìó ñî-

äåðæàíèþ õîëåñòåðèíà â êðîâè («Ãåíåòè-

êà, 2008, ò.44, ¹ 10, ñ.1374—1378)...
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Ïèøóò,÷òî...

ÊÎÐÎÒÊÈÅ ÇÀÌÅÒÊÈ

Ñ.Àíîôåëåñ

Áûë òàêîé íàðîä — íàòóôèéöû. Æèëè îíè íà òåððèòîðèè,

êîòîðàÿ ïðîñòèðàëàñü îò äåëüòû Íèëà äî íûíåøíåé Ñèðèè,

è ñòðîèëè ïðî÷íûå, ïðîñòîðíûå äîìà èç êàìíÿ. Áîëåå ïÿò-

íàäöàòè òûñÿ÷ ëåò íàçàä, êîãäà, ñêàæåì, ïî Áðÿíñêîé îáëà-

ñòè åùå áðîäèëè ñòàäà ìàìîíòîâ! Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàòóôèé-

öû áûëè ïåðâûìè ñòðîèòåëÿìè, õîòÿ è íå çíàëè ñåëüñêîãî

õîçÿéñòâà, îáõîäÿñü îõîòîé, ñáîðîì ïëîäîâ è ñåìÿí òîãî æå

äèêîãî ÿ÷ìåíÿ, êîòîðûé â òå äàâíèå âðåìåíà èçîáèëüíî ðîñ

â ñòåïÿõ áóäóùåãî Åãèïòà, Èçðàèëÿ è Ñèðèè. Åñòåñòâåííî,

â èõ ïîñåëåíèÿõ áûëà ñëîæíàÿ ñîöèàëüíàÿ ñòðóêòóðà, êîòî-

ðàÿ íå ìîãëà îáîéòèñü áåç ñëóæèòåëåé êàêîãî-íèáóäü êóëü-

òà. Íî ÷òî õàðàêòåðíî, ñëåäîâ òàêèõ ñëóæèòåëåé äî ñèõ ïîð

îáíàðóæèòü íå óäàâàëîñü. Ïîýòîìó ðàäîñòü èçðàèëüñêèõ àð-

õåîëîãîâ èç èåðóñàëèìñêîãî Åâðåéñêîãî óíèâåðñèòåòà, ðàñ-

êîïàâøèõ íåïîâðåæäåííóþ ìîãèëó íàòóôèéñêîé øàìàíêè

(êàê îíè åå íàçâàëè), áûëà áåñïðåäåëüíà, è îíè ïîñïåøèëè

ïîäåëèòüñÿ åþ ñ îáùåñòâåííîñòüþ («Proceedings of the

National Academy of Sciences», 3 íîÿáðÿ 2008 ãîäà).

Ïðè æèçíè øàìàíêà áûëà çàïîìèíàþùåéñÿ ëè÷íîñòüþ.

Èç-çà òðàâìû ñïèíû ó íåå èìåëèñü ïðîáëåìû ñ ïåðåäâèæå-

íèåì: îíà õîäèëà, â ñóùíîñòè, íà îäíîé íîãå, à âòîðóþ ïîä-

âîëàêèâàëà. Â çàãðîáíûé ìèð ñ íåé îòïðàâèëè ìàãè÷åñêèå

ïðèíàäëåæíîñòè, â òîì ÷èñëå òàç ëåîïàðäà, õâîñò êîðîâû,

êðûëî çîëîòîãî îðëà, ÷åðåïà êóíèö. Íà ëåâîå ïëå÷î øàìàí-

êè ïîëîæèëè ëàïó âåïðÿ. Ñàìûé óäèâèòåëüíûé îáúåêò —

îòäåëüíî ëåæàùàÿ öåëàÿ ñòóïíÿ êàêîãî-òî ÷åëîâåêà, êîòî-

ðûé áûë ãîðàçäî áîëüøå øàìàíêè. Âòîðîé æå ñòóïíè íå

áûëî. Êòî çíàåò, ìîæåò áûòü, íà ñàìîì äåëå àðõåîëîãè íà-

øëè ñëóæèòåëüíèöó íå øàìàíè÷åñêîãî êóëüòà, à êàêîãî-

íèáóäü äðóãîãî, íàïðèìåð íûíå ïðàêòè÷åñêè çàáûòîãî êóëü-

òà åäèíîíîæèÿ...

Ñîïëåìåííèêè íåïëîõî ïîâåñåëèëèñü âî âðåìÿ òðèçíû —

ñúåëè ïÿòüäåñÿò ÷åðåïàõ, ïàíöèðè êîòîðûõ ïîëîæèëè â ìî-

ãèëó. À ñàìî òåëî çàâàëèëè îãðîìíûìè êàìíÿìè, îñîáåííî

ïîñòàðàâøèñü ïðèäàâèòü èìè ãîëîâó, ïîÿñíèöó è ðóêè. Âè-

äèìî, ñèëüíî áîÿëèñü îíè ýòó ñëóæèòåëüíèöó êóëüòà, îïà-

ñàëèñü, êàê áû îíà íå âîñêðåñëà.

Ìîãèëà Áàáû ßãè

...áåòà-àìèëîèäíûå ïåïòèäû, âûçûâàþ-

ùèå áîëåçíü Àëüöãåéìåðà, ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ïðîäóêòû ðàñùåïëåíèÿ òðàíñ-

ìåìáðàííîãî ãëèêîïðîòåèäà ÀÐÐ

(«Óñïåõè ñîâðåìåííîé áèîëîãèè»,

2008, ò.128, ¹ 5, ñ.467—480)...

...â ìóðàâåéíèêàõ îáèòàþò 33 âèäà ðà-

êîâèííûõ àìåá («Çîîëîãè÷åñêèé æóð-

íàë», 2008, ò.87, ¹ 10, ñ.1168—1179)...

...ïîäòîïëåíèå ïî÷â â ãîðîäàõ, íàïðè-

ìåð èç-çà àâàðèé êàíàëèçàöèè èëè âî-

äîïðîâîäà, ìîæíî îïðåäåëÿòü ìåòîäîì

âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ, íå äåëàÿ ðàçðåçîâ è ñêâàæèí

(«Ïî÷âîâåäåíèå», 2008, ¹ 10, ñ.1198—

1204)...

...ëèøàéíèê Hypogymnia physodes àê-

òèâíî ïîãëîùàåò òðèòèé â àòìîñôåðíîé

âëàãå è ââîäèò åãî â îðãàíè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ â 10 ðàç áûñòðåå, ÷åì ñîñóäè-

ñòûå ðàñòåíèÿ, ïîýòîìó åãî ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè

çàãðÿçíåíèÿ òðèòèåì («Ðàäèàöèîííàÿ

áèîëîãèÿ. Ðàäèîýêîëîãèÿ», 2008, ò.48,

¹ 5, ñ.611—615)...

...âïåðâûå ïðîâåäåíî àêòèâíîå ñåéñìè-

÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ãðÿçåâûõ âóëêà-

íîâ, óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó âîçäåé-

ñòâèåì è èíòåíñèâíîñòüþ ãðÿçå-

ïðîÿâëåíèé («Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìî-

ëîãèÿ», 2008, ¹ 5, ñ.69—77)...

...ñðàâíèâàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî

ðàçíûì ñòðàíàì, óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ

â Ðîññèè ìîæíî íàçâàòü åâðîïåéñêèì,

óðîâåíü ïðåñòóïíîñòè, â ÷àñòíîñòè

óáèéñòâ — ëàòèíîàìåðè- êàíñêèì,

ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè è äðóãèå

ïîêàçàòåëè, ñâÿçàííûå ñ ÷åëîâå÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì, — àôðèêàíñêèìè («Èç-

âåñòèÿ ÐÀÍ. Ñåðèÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ»,

2008, ¹ 5, ñ.34—50)...

...â Ðîññèè äî 80% çàáîëåâøèõ çàíèìà-

þòñÿ ñàìîëå÷åíèåì è òîëüêî 20% îáðà-

ùàþòñÿ ê îôèöèàëüíîé ìåäèöèíå

(«Ìîëåêóëÿðíàÿ ìåäèöèíà», 2008, ¹ 3,

ñ.15—21)...

...ñîçäàíà íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ

àâòîìîáèëÿ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòî-

ðîé çàèìñòâîâàí ó ìîçãà êðûñû («New

Scientist», 2008, ò.200, ¹ 2676, ñ.23)...
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Ëþáîâü
ïðàâíóêîâ

èíîé? Î÷åâèäíî, äà, åñëè ïðîäîëæàòñÿ òå ïåðåìåíû, êîòîðûå íà-

÷àëèñü â íàøå âðåìÿ.

Íàïðèìåð, òî, ÷òî æåíùèíà è ìóæ÷èíà äîëæíû âñòóïàòü â áðà÷íûé

ñîþç, æåëàòåëüíî íà âñþ æèçíü, à âñå îñòàëüíûå ëþáîâíûå ñâÿçè,

ìÿãêî ãîâîðÿ, íå ïî÷òåííû — ýòî áûëî çàïèñàíî â ñâÿùåííûõ êíèãàõ

è â çàêîíàõ, ýòî âåêàìè äèêòîâàë çäðàâûé ñìûñë. Êàê æå èíà÷å, â

êîíöå êîíöîâ?! Íî ïðèøåë ÕÕ âåê, è îêàçàëîñü, ÷òî èíà÷å î÷åíü äàæå

ìîæíî. Ìîðàëüíûå è çàêîíîäàòåëüíûå íîðìû áûëè íàïðàâëåíû íà

çàùèòó æåíùèíû, îñòàâøåéñÿ ñ ðåáåíêîì ïîñëå íî÷è ëþáâè. Íî ñå-

ãîäíÿ íî÷ü ëþáâè íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà ïðèâåñòè ê ðîæäåíèþ ðå-

áåíêà, è äàæå åñëè ýòî ñëó÷èòñÿ, íè æåíùèíà, íè ðåáåíîê áåç ìóæ-

÷èíû íå ïîãèáíóò... íó, ïî êðàéíåé ìåðå, ýòî âåðíî äëÿ íåêîòîðîé

÷àñòè íàñåëåíèÿ öèâèëèçîâàííûõ ñòðàí.

Ðåçóëüòàò áûë ìãíîâåííûì (ïî ìåðêàì ýâîëþöèè). Áèîëîãèÿ ÷å-

ëîâåêà íå èçìåíèëàñü, è íå ìîãëà èçìåíèòüñÿ — âñåãî-òî çà íå-

ñêîëüêî ïîêîëåíèé. À ïðåäñòàâëåíèÿ î ñåìüå è áðàêå ñòàëè èíûìè.

Â öåëîì íèêòî íå îòðèöàåò, ÷òî ñåìåéíûé ñîþç — äåëî õîðîøåå, íî

î÷åíü ìíîãèå ïðåäïî÷èòàþò, ÷òîáû ýòî õîðîøåå äåëî âçÿë íà ñåáÿ

Ñ.Ï.ÌÀÐÊÅËÎÂÓ, Ñåâàñòîïîëü: Äðåâåñíóþ ñìîëó

ïîëó÷àþò ïèðîëèçîì (ñóõîé ïåðåãîíêîé) äðåâåñèíû;

òåõíîëîãèÿ ñìîëîêóðåíèÿ èçâåñòíà íà Ðóñè êàê ìè-

íèìóì ñ XII âåêà.

Þ.Ì.ÏÐÎÊÎÏ×ÓÊÓ, Ìîñêâà: Îçîí â îçîíàòîðàõ

ïîëó÷àþò ïðè òèõîì (êîðîííîì) ðàçðÿäå ìåæäó

ýëåêòðîäàìè; ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü èìåþùèéñÿ ó

âàñ îçîíàòîð â æèëîì ïîìåùåíèè, äîëæíî áûòü óêà-

çàíî â èíñòðóêöèè.

Ë.Í.ÃÀËËÈÓËÈÍÎÉ, Êàíñê: Ïóàíñåòòèÿ, îíà æå

«ðîæäåñòâåíñêàÿ çâåçäà», ñ òî÷êè çðåíèÿ áîòàíèêè

— ìîëî÷àé êðàñèâåéøèé (Euphorbia pulcherrima); íî,

õîòÿ ìîëî÷àè è çíàìåíèòû ñâîèìè åäêèìè ñîêàìè,

ñëóõè î ñòðàøíîé ÿäîâèòîñòè ïóàíñåòòèè ñèëüíî

ïðåóâåëè÷åíû.

À.Ñ.ÍÈÊÎËÀÅÂÓ,  Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: Âû ñîâåð-

øåííî ïðàâû, êëîíèðîâàíèå ìûøè èç êëåòêè çàìî-

ðîæåííîé îñîáè íåëüçÿ íàçâàòü «âîñêðåøåíèåì», âåäü

ñóùåñòâîâàíèå êëîíà íèêàê íå ïîâëèÿëî íà ïëà÷åâ-

íóþ ñóäüáó çàìîðîæåííîé; êîììåíòèðîâàòü ýòîò

æóðíàëèñòñêèé ëÿï ìû íå ïëàíèðóåì, òàê êàê íàøè

÷èòàòåëè â ýòîì íå íóæäàþòñÿ, íî â êîïèëêó êóðü-

åçîâ ïîëîæèëè.

Å.Â.×Å×ÈÍÎÉ, Êðàñíîÿðñê: Ñîãëàñíî Ýòèìîëîãè-

÷åñêîìó ñëîâàðþ Ôàñìåðà, çàðáàâ (èçàðáàâ, çåðáàâ,

çåðáîô) – òêàíü ñ çîëîòîé èëè ñåðåáðÿíîé íèòüþ,

ïàð÷à; ñëîâî çàèìñòâîâàíî èç òþðêñêîãî.

Ã.ÊÐÓØÅÍÊÎ,  ïèñüìî èç Èíòåðíåòà: Ñïàñèáî

áîëüøîå, êîíå÷íî æå ïðàâèëüíî ïèñàòü «êàíòèëå-

âåð», à íå «êàíòèëèâåð», áîëüøå íå ïîâòîðèòñÿ.

ÂÑÅÌ ×ÈÒÀÒÅËßÌ:  Åñëè âû ïðèñûëàåòå íàì

äåíüãè çà àðõèâ «Õèìèè è æèçíè» ïåðåâîäîì ÷åðåç

Ñáåðáàíê, ïîæàëóéñòà, óêàçûâàéòå â êâèòàíöèè

àäðåñ, íà êîòîðûé âàì íóæíî ïðèñëàòü àðõèâ, à íå

ìåñòî ïðîïèñêè.

ÅÂÃÅÍÈÈ, âîïðîñ èç Èíòåðíåòà, è äð.: Ìû íå ïå÷à-

òàåì ïîâåñòåé, à ïå÷àòàåì, âî-ïåðâûõ, òîëüêî ðàñ-

ñêàçû, à âî-âòîðûõ, òîëüêî ôèíàëèñòîâ íàøåãî êîí-

êóðñà íà zhurnal.lib.ru; î÷åðåäíîé êîíêóðñ òîëüêî ÷òî

çàêîí÷èëñÿ, ñëåäóþùèé áóäåò îñåíüþ 2009 ãîäà.

÷òî ïðîèçîéäåò ñ ëþáîâüþ â áóäóùåì? Ñòàíåò ëè îíàÀ
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êòî-íèáóäü äðóãîé. Íèêîãî íå øîêèðóåò,

åñëè ÷åëîâåê ðàçâîäèòñÿ, âñòóïàåò âî âòî-

ðîé áðàê — à âñïîìíèòå, êàê ðåàãèðîâàëè

íàøè áàáóøêè, åñëè ïîäîáíîå ïðèêëþ÷à-

ëîñü ñ êåì-òî èç ïîêîëåíèÿ íàøèõ ðîäè-

òåëåé! Âîò äî êàêîé ñòåïåíè èçìåíèëè

ñåêñóàëüíîå ïîâåäåíèå íàøåãî âèäà æåí-

ñêàÿ ýìàíñèïàöèÿ è ïðîòèâîçà÷àòî÷íûå

ñðåäñòâà. ×òî æ, íà òî ìû è ëþäè ðàçóì-

íûå, ÷òîáû íå æäàòü ìèëîñòåé îò ýâîëþ-

öèè, à ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ìåíÿþùèìñÿ

óñëîâèÿì çà ñ÷åò îáó÷åíèÿ.

À îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äàëüíåéøåå èç-

ìåíåíèå óñëîâèé ïîâëå÷åò çà ñîáîé è äàëü-

íåéøèå ïåðåìåíû. Ïðåæäå âñåãî — ñòè-

ðàíèå ãðàíèö ìåæäó ïîêîëåíèÿìè. Îòîäâè-

íåòñÿ íàñòóïëåíèå ñòàðîñòè, òå ÷ëåíû ñå-

ìüè, êîòîðûì âåê íàçàä íàäëåæàëî íÿí-

÷èòü âíóêîâ è òèõî-ìèðíî ãðåòüñÿ íà ñîë-

íûøêå, çàéìóòñÿ îáóñòðîéñòâîì ñâîåé

ëè÷íîé æèçíè. Çàòî ïðîäîëæèòñÿ îáîñîá-

ëåíèå íîâîé âîçðàñòíîé êàòåãîðèè, òèíåé-

äæåðîâ — óæå íå äåòè, åùå íå âçðîñëûå,

åùå íå çàðàáàòûâàþò íà æèçíü, íî óæå

èíòåðåñóþòñÿ ñåêñîì. È íàîáîðîò, ëþäè

áåññïîðíî âçðîñëûå ìîãóò çàäåðæàòüñÿ

â êàòåãîðèè «ñòóäåíòîâ», «ó÷àùèõñÿ», ïðî-

ñòî ïîòîìó, ÷òî ñîâðåìåííûé ìèð ñëîæåí

è ó÷èòüñÿ ïðèõîäèòñÿ äîëüøå. À òî è âñþ

æèçíü ïåðåó÷èâàòüñÿ, ïî ïðè÷èíå ñòðåìè-

òåëüíîé ìîäåðíèçàöèè òåõíèêè è ñîôòà.

Âñå ýòî âåäåò ê ðàñøàòûâàíèþ ïðèâû÷-

íûõ ñåìåéíûõ îòíîøåíèé. Íîâûå ïîêîëå-

íèÿ áóäóò ïðèäàâàòü ìåíüøå çíà÷åíèÿ

ïîíÿòèÿì «îòåö», «áàáóøêà», «äåäóøêà».

Âäîáàâîê â ñîâðåìåííûé ìèð ïðèøëè

íîâûå, íåâîîáðàçèìûå åùå äâàäöàòü ëåò

íàçàä îòíîøåíèÿ — äðóæáà è ôëèðò ÷å-

ðåç Èíòåðíåò è äðóãèå ñðåäñòâà ýëåêòðîí-

íîãî îáùåíèÿ, íàïðèìåð ïîñðåäñòâîì

ÑÌÑ. Òàêèå ñâÿçè ÷àñòî íàçûâàþò ñóððî-

ãàòîì, çàìåíîé îòíîøåíèé ñ ðåàëüíûìè

ëþäüìè, ñëèøêîì ñëîæíûõ è íå âñåãäà áå-

çîáëà÷íûõ. Íî íàñêîëüêî ñåðüåçíûì ìî-

æåò áûòü èíòåðíåò-ôëèðò, è íå òîëüêî äëÿ

ïîäðîñòêîâ, íåòðóäíî çàìåòèòü ïî íîâî-

ñòÿì êðèìèíàëüíîé õðîíèêè...

Çíà÷èò ëè ýòî, ÷òî ýìîöèîíàëüíàÿ

æèçíü íàøèõ ïðàâíóêîâ ñòàíåò áåäíåå?

Ìîæåò áûòü, äà, íî, âîçìîæíî, îíà ïðî-

ñòî ñòàíåò äðóãîé. Ðàçìûâàíèå ãðàíèö

ñåìüè ïðèâåäåò è ê òîìó, ÷òî â ñåìåéíóþ

ÿ÷åéêó ëåã÷å áóäåò ïðèíÿòü ïîñòîðîííå-

ãî — áóäü ýòî íîâûé ìóæ ìîåé ìàìû, èëè

äðóã ìîåãî ðåáåíêà (íå îáÿçàòåëüíî áîé-

ôðåíä, ïðîñòî äðóã!), èëè êòî-òî, êòî æè-

âåò íà äðóãîì êîíòèíåíòå, íî áëèçîê íàì

ïî äóõó. Òàê ëè âàæíî îòñóòñòâèå îáùèõ

ãåíîâ èëè øòàìïà â ïàñïîðòå? Ãîðàçäî

âàæíåå òî, ÷òî ëþäÿì ðàçóìíûì ñâîé-

ñòâåííî ñîáèðàòüñÿ âìåñòå, îáúåäèíÿòü-

ñÿ ñ òàêèìè æå, êàê îíè. «Íåõîðîøî áûòü

÷åëîâåêó îäíîìó» — ýòîãî íå îòìåíèò

íèêàêàÿ ýâîëþöèÿ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ËÞÁÂÈ






