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Росна��а
ЛАЗЕР�И�КЛОНИРОВАНИЕ

Процед�ра
�лонирования
се�одня
хоро-

шо
известна,
 ее
 использ�ют
 в
 разных

лабораториях
мира.
Одна�о
она
плохо

воспроизводится,
а
выживаемость
�ло-

нов
очень
невели�а.
Одна
из
причин
—

сама
операция
пересад�и
ядер,
�оторая

травмир�ет
�лет�и.
Ре�онстр��ция
эмб-

рионов
 мле�опитающих
—
 процесс

сложный,
состоящий
из
вирт�озных
ми�-

рохир�р�ичес�их
манип�ляций,
�оторый

выполняют
в
три
этапа.
Сначала
�отовят

�лет��-реципиента
—
яйце�лет��,
она
же

ооцит,
или
оплодотворенн�ю
яйце�лет-

��
—
зи�от�.
Из
нее
�даляют
или
ина�ти-

вир�ют
 ее
 собственный
 �еном.
 Затем

под
блестящ�ю
оболоч��
ооцита
вводят

ядро
 соматичес�ой
 �лет�и
 или
 сам�

�лет��.
И,
на�онец,
с
помощью
эле�три-

чес�о�о
имп�льса
провоцир�ют
слияние

ново�о
ядра
и
�лет�и
или
дв�х
�лето�
(со-

матичес�ой
и
ооцита).
В
этой
процед�-

ре
та�
или
иначе
использ�ют
сте�лянные

ми�роинстр�менты,
 �оторые
 травмир�-

ют
�лет��.
Не
�оворя
�же
об
эле�трости-

м�лировании.
При
эле�трослиянии
при-

меняют
 специальные
диэле�тричес�ие

среды,
�оторые
содержат
э�стремально

низ�ие
�онцентрации
жизненно
важных

для
�лето�
ионов,
и
это
может
плохо
с�а-

заться
на
послед�ющем
развитии
эмб-

рионов.
Но
даже
если
 эле�трослияние

проводить
в
обычной
среде,
вн�три�ле-

точный
ионный
�омеостаз
все
равно
из-

меняется.
 Причина
—
 эле�тропробой,

из-за
�оторо�о
на
поверхности
мембра-

ны
формир�ются
временные
поры
в
са-

мых
разных
местах,
а
не
толь�о
в
месте

�онта�та
 �лето�.
Все
 это,
 несомненно,

понижает
жизнеспособность
 �лониро-

ванных
эмбрионов.

Сотр�дни�и
 лаборатории
 члена-�ор-

респондента
РАН
Л.М.Чайлахяна
(Инсти-

т�т
теоретичес�ой
и
э�спериментальной

биофизи�и
РАН,
П�щино),
�оторый,
�
со-

жалению,
недавно
�шел
из
жизни,
вмес-

те
с
 �олле�ами
из
Тайваня
и
Германии

прид�мали
и
опробовали
нов�ю
техноло-

�ию
ми�романип�ляций
 �лет�ами
и
 их

�омпонентами
—
с
помощью
лазерно�о

л�ча
(о
чем
и
сообщили
в
«До�ладах
А�а-

демии
на��»,
2009,
№
4).
Исследователи

э�спериментировали
с
 �лет�ами
само�

мышей
в
возрасте
1,5—2,5
месяца.
Глав-

ным
инстр�ментом
стал
лазер
«Tsunami»

(«Spectra
Physics»,
США)
и
пол�провод-

ни�овый
лазерный
мод�ль.
Лазер
рабо-

тал
в
ми�росе��ндном
режиме
с
частотой

повторения
80
МГц
на
длине
волны
800

нм,
среднюю
мощность
изл�чения
меня-

ли
в
пределах
0,08—0,8
Вт.

О�азалось,
что
с
помощью
та�о�о
ла-

зерно�о
л�ча
можно,
�а�
тончайшим
пин-

цетом,
�далять
ядро
из
�лет�и,
перено-

сить
и
захватывать
соматичес�ие
�лет-

�и,
а
та�же
провоцировать
их
слияние
с

ооцитами.
А
 чтобы
сделать
небольшое

отверстие
(пор�)
диаметром
12—15
м�м

на
блестящей
оболоч�е
ооцита,
иссле-

дователи
 использовали
 лазерный
мо-

д�ль,
идентичный
по
параметрам
лазер-

ной
 системе
 «Zilos»,
 �отор�ю
 се�одня

использ�ют
в
медицинс�их
�лини�ах,
за-

нимающихся
ис��сственным
оплодотво-

рением,
 для
 перфорирования
 блестя-

щей
оболоч�и
ооцитов
челове�а.

Лазерный
л�ч
пре�расно
справляется

с
 ми�рохир�р�ичес�ими
 операциями.

Е�о
давления
достаточно,
чтобы
переме-

щать
�лет�и
и
их
ор�анеллы
в
простран-

стве.
Операция
 по
 �далению
 ядра
 из

�лет�и
занимала
все�о
0,3
се��нды.
Вся

процед�ра
цели�ом
—
нахождение,
зах-

ват
и
перемещение
соматичес�ой
�лет-

�и
под
блестящ�ю
оболоч��
ооцита
—
за-

нимала
 1—3
мин�ты.
Затем
лазерным

имп�льсом
обл�чали
точ��
на
линии
наи-

более
плотно�о
�онта�та
ооцита
и
сома-

тичес�ой
�лет�и,
и
вс�оре
происходило

их
слияние.
При
эле�трослиянии
опре-

деленный
процент
слившихся
�лето�
по-

�ибает
 в
 течение
 послед�ющих
 дв�х-

трех
часов.
А
после
лазерно�о
слияния,

�о�да
обновленные
ооциты
��льтивиро-

вали
in
vitro,
ни�а�их
разр�шений
не
на-

блюдалось.

Это
исследование,
выполненное
впер-

вые
в
мире,
 �бедительно
по�азало,
 что

опти�о-лазерная
ми�рохир�р�ия
эмбри-

онов
жизнеспособна
и
эффе�тивна.
Ни-

�а�их
травмир�ющих
сте�лянных
инстр�-

ментов,
ни�а�о�о
эле�тропробоя
в
нео-

жиданных
местах.
И,
что
очень
важно,
все

операции
можно
проводить
в
стандарт-

ной
среде,
�отор�ю
обычно
использ�ют

для
манип�ляций
с
зародышами.
Новая

процед�ра
не
треб�ет
ни�а�их
дополни-

тельных
приспособлений
и
приборов.

Вот
 та�
 повторяется
 история.
 Ведь

мно�о
лет
назад
именно
в
лаборатории

Л.М.Чайлахяна
 прид�мали
 методи��

эле�трослияния
 �лето�,
 �отор�ю
 затем

подхватили
 во
 всем
мире
и
 стали
ис-

пользовать
для
�лонирования.
А
се�од-

ня
в
той
же
лаборатории
родился
новый

метод,
�
�оторо�о,
с�дя
по
всем�,
боль-

шое
б�д�щее.
Хорош�ю
память
о
 себе

оставил
Левон
Михайлович
 Чайлахян,

замечательный
 �ченый
 и
 пре�расный

челове�.

ВОДА� РЕАГИРУЕТ

НА�КОСМИЧЕСКИЕ�ЛУЧИ

Давно
подмечено,
что
�осмичес�ие
л�чи

влияют
на
состояние
биоло�ичес�их
си-

стем
—
�леточных
 ��льт�р,
 перифери-

чес��ю
 �ровь,
 ми�рофлор�
 и
 высшие

растения.
Почем�
это
происходит?
Ме-

ханизм
воздействия
по�а
недостаточно

ясен.
Исследователи
предпола�ают,
что

ионизир�ющая
радиация
может
воздей-

ствовать
на
биоло�ичес�ие
объе�ты
�а�

прямо,
та�
и
опосредованно,
например,

через
 прод��ты
радиолиза
 воды.
 Кос-

венно
это
подтверждают
данные
о
зави-

симости
рН,
ферментативных
и
б�фер-

ных
систем
�рови
от
вариаций
нейтрон-

ной
�омпоненты
�осмичес�их
л�чей.

Гр�ппа
исследователей
—
М.Б.Винни-

чен�о,
Н.К.Белишева
и
член-�орреспон-

дент
РАН
В.К.Жиров
—
продолжили
по-

ис�
 ар��ментов
 и
 о
 своих
 рез�льтатах

расс�азали
в
«До�ладах
А�адемии
на��»,

2009,
№
6.
Э�сперименты
по
исследова-

нию
свойств
жид�ой
воды
проводили
в

НИИФ
им.
В.А.Фо�а
Сан�т-Петерб�р�с-

�о�о
 �ос�дарственно�о
 �ниверситета

(Петер�оф).
Авторы
постарались,
чтобы

э�сперимент
был
ма�симально
чистым.

Кювета
с
исслед�емой
водой
была
на-

дежно
э�ранирована
от
внешних
эле�т-

ричес�их,
эле�трома�нитных
и
тепловых

полей,
измерения
были
бес�онта�тными

и
не
использовали
в
�ачестве
зондир�-

ющих
 эле�тричес�ие
и
 эле�трома�нит-

ные
поля,
энер�ия,
привносимая
в
обра-

зец
в
процессе
измерения,
составляла

не
более
одной
десятой
от
энер�ии,
ини-

циир�ющей
объе�т,
 а
измерения
были

ч�вствительны
(теоретичес�и)
�
измене-

ниям
плотности
пото�а
тепловых
и
мед-

ленных
нейтронов.
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Ученые
 предположили,
 что
 при
 воз-

действии
 �осмичес�их
 л�чей
 на
 вод�

может
 �величиваться
 температ�ра
 об-

разца
из-за
рассеяния
нейтронов
в
воде.

Чтобы
 зафи�сировать
 эти
 изменения,

исследователи
 решили
 измерять
 эдс

термопары,
помещенной
в
образец.
Э�-

сперимент
происходил
в
 алюминиевом

сос�де
Дьюара
ем�остью
15
л,
�оторый

был
по�р�жен
в
 теплоизолятор.
Вн�трь

сос�да
Дьюара
 помещали
 запаянн�ю,

термоизолированн�ю
�варцев�ю
амп�л�

с
де�азированной
водой
объемом
5
см3.

В
�ювете
был
вн�тренний
�апилляр,
в
�о-

тором
находился
спай
дифференциаль-

ной
термопары
медь-�онстантан.
В
том

же
сос�де
помещали
тело
сравнения
—

лат�нный
цилиндр,
эффе�тивная
тепло-

ем�ость
�оторо�о
равнялась
теплоем�о-

сти
амп�лы
с
водой.
В
лат�нном
цилин-

дре
находился
второй
сплав
термопары.

Выводы
термопары
соединялись
с
изме-

рительной
 системой,
 �оторая
позволя-

ла
ре�истрировать
си�нал
на
выходе.
В

�онтрольных
 э�спериментах
 �ювет�
 с

водой
заменяли
лат�нным
или
парафи-

новым
бло�ом.

Измерения
по�азали,
 что
 температ�-

ра
воды
менялась,
причем
эти
измене-

ния
имели
отчетливо
выраженный
с�точ-

ный
периодичес�ий
хара�тер
с
пи�ом
в

�тренние
часы.
Если
же
�ювет�
с
водой

заменяли
на
лат�нный
или
парафиновый

бло�,
то
си�нал
пра�тичес�и
совпадал
с

н�левым
 ходом.
Амплит�да
изменения

температ�ры
 составляла
 в
 среднем

0,02оС
при
 точности
измерения
 темпе-

рат�ры
2·10-4К.

В
чем
же
причина?
Авторы
исследова-

ния
после
тщательно�о
анализа
выбра-

ли
само�о
вероятно�о
�андидата,
вызы-

вающе�о
с�точные
�олебания
 темпера-

т�ры
воды,
—
это
пото�и
выосо�оэнер-

�ичных
частиц,
измеренные
на
сп�тни�ах

GOES-8
и
GOES-10.
О�азалось,
что
�ри-

вые
изменения
температ�ры
воды
и
�ри-

вые
 вариаций
пото�ов
 альфа-частиц
 с

энер�иями
более
3400
МэВ
и
протонов

с
энер�иями
более
700
МэВ
хорошо
со-

впадают.
Количество
высо�оэнер�ичных

частиц
нарастает
в
те
же
�тренние
часы,

�о�да
фи�сир�ется
ма�сим�м
изменения

температ�ры
воды.

Исследователи
пола�ают,
что
высо�о-

энер�ичные
 частицы,
 приходящие
 на

Землю
с
�осмичес�ими
л�чами,
взаимо-

действ�ют
 с
 атмосферой
Земли
и
 по-

рождают
 тепловые
 нейтроны.
 После-

дние,
в
свою
очередь,
вызывают
радио-

лиз
воды
и
ее
стр��т�рные
перестрой�и,

в
 рез�льтате
 че�о
меняется
 теплоем-

�ость
воды
и
ее
температ�ра.
Этот
эф-

фе�т
 объясняет
 опосредованное
 воз-

действие
 �осмичес�их
л�чей
на
биоло-

�ичес�ие
системы.

Хозяйство
нашей
страны
снова,
�а�
и
сто-

летие
 назад,
 переживает
 ради�альное

изменение
техноло�ичес�о�о
��лада,
си-

стемы
общественных
ценностей
и
про-

странственной
ор�анизации
производи-

тельных
сил.
А
межд�
тем
се�одня
иссле-

дователи
по-прежнем�
оценивают
раз-

витие
ре�ионов
с
помощью
давних
и
при-

вычных
статистичес�их
инди�аторов
эпо-

хи
 инд�стриализации
—
объемов
 про-

мышленно�о
производства,
товаропото-

�ов,
�р�зоперевозо�
и
др.

Специалисты
из
Совета
по
из�чению

производительных
 сил
Минэ�ономраз-

вития
России
и
РАН
считают,
что
при
та-

�ом
подходе
от
исследователей
�с�оль-

зают
новые
черты
ре�иональной
э�оно-

ми�и.
Новая
 э�ономичес�ая
реальность

треб�ет
 новых
 измерительных
 инстр�-

ментов.
По
мнению
специалистов,
инди-

�атором,
 более
 соответств�ющим
 ны-

нешней
э�ономичес�ой
реальности,
мо-

жет
стать
пространственная
дифферен-

циация
интернет-доменов
России
 («Из-

вестия
 РАН.
 Серия
 �ео�рафичес�ая»,

2009,
№
6).

Авторы
исследования
А.Н.Пилясов
и

Е.Н.К�рицына-Корсовс�ая
проанализи-

ровали
ре�иональные
различия
в
абсо-

лютном
числе
интернет-доменов
и
др�-

�ие
по�азатели
за
2005—2007
�оды.
Ав-

торы
опирались
на
статисти��
внесен-

ных
 в
 реестр
 национальных
 доменных

имен
зоны
ru,
�оторая
имеется
на
сай-

те
stat.nic.ru.
Исследователи
не
�читы-

вали
домены
зоны
ru,
заре�истрирован-

ные
в
др��их
странах
(их
доля
на
нача-

ло
2008
�ода
составила
12,8%),
доме-

ны
зоны
su
(2,6%),
а
та�же
домены
меж-

д�народных
зон
com,
edu,
gov,
org,
mil,

по
�оторым
нет
статисти�и
в
ре�иональ-

ном
разрезе.

Методи�а
анализа,
�оторый
пользова-

лись
авторы,
основана
на
работах
евро-

пейс�их
 �ченых:
 они
 рассматривают

«доменное
движение»
�а�
один
из
по�а-

зателей
инновационности
ре�ионов.
По

их
мнению
и
 наблюдениям,
 доменный

ландшафт
 часто
 повторяет
 ландшафт

на��оем�их
 видов
 э�ономичес�ой
 дея-

тельности.

Анализ
по�азал,
что
за

три
анализир�-

емых
�ода
�оличество
заре�истрирован-

ных
доменов
�величилось
в
3,8
раза,
с

305,7
тысяч
до
1158,2
тысяч,
а
�оличество

доменов
на
10
000
россиян
—
в
2,6
раза.

Лидерами
по
 числ�
ре�истраций
доме-

нов
выст�пают
центральные
ре�ионы
—

Мос�ва,
Мос�овс�ая
 область,
 Самарс-

�ая,
Свердловс�ая,
Челябинс�ая,
Ир��т-

с�ая,
Новосибирс�ая
области
и
Красно-

ярс�ий
�рай,
а
та�же
ре�ионы,
�де
рас-

положены
�р�пные
порты.

Но
абсолютные
значения
не
позволя-

ют
пол�чить
объе�тивн�ю
�артин�
рас-

пределения
доменов
и
пространствен-

ной
дифференциации
ре�ионов,
�де
за-

рождаются
 новые
 прод��ты,
 техноло-

�ии,
бизнес-процессы
и
инстит�ты.
По-

этом�
исследователи
оценили
и
�дель-

ные
по�азатели
 (доменов
на
10
 тысяч

челове�).
О�азалось,
что
различия
меж-

д�
 �р�ппами
 российс�их
 ре�ионов
 по

оснащенности
очень
высо�и,
но
посте-

пенно
 �меньшаются.
 На
 10%
 самых

обеспеченных
 ре�ионов
 приходилось

82%
доменов
в
начале
2006
�ода,
81%
в

2007
�од�
и
80%
в
начале
2008
�ода.

Исследователи
 ввели
 еще
один
но-

вый
по�азатель
—
под�шев�ю
обеспе-

ченность
доменами,
 число
персональ-

ных
 �омпьютеров
 на
 100
 работни�ов,

число
абонентс�их
терминалов
сотовой

связи
 на
 1000
 челове�,
 а
 та�же
долю

ор�анизаций,
использ�ющих
информа-

ционно-�омм�ни�ационные
 техноло�ии

в
общем
числе
обследованных
ор�ани-

заций.

А
затем
сопоставили
новые
по-

�азатели
со
старыми
—
под�шевым
ва-

ловым
ре�иональным
прод��том,
под�-

шевым
денежным
доходом
и
долю
лиц

с
высшим
образованием
в
общем
чис-

ле
занятых.
Сопоставление
для
разных

ре�ионов
по�азало,
что
старые
по�аза-

тели
 дают
 �ораздо
 больший
 разрыв

межд�
ре�ионами,
 нежели
новые.
Это

означает,
что
развитие
инновационно-

�о
процесса
в
ре�ионах
России
имеет

специфичес�ие
 за�ономерности,
 не

сводимые
полностью
 �
 социальным
и

э�ономичес�им
феноменам
 прошлой

хозяйственной
эпохи.

Но
в
�а�ой
степени
по�азатель
обес-

печенности
 доменами
может
 сл�жить

призна�ом
инновационно�о
процесса
в

ре�ионах?
Авторы
рассчитали
ран�ов�ю

�орреляцию
Спирмена,
 сравнив
под�-

шев�ю
обеспеченность
доменами
и
ин-

те�ральный
по�азатель
инновационно-

�о
потенциала
разных
ре�ионов.
Коэф-

фициент
 ран�овой
 �орреляции
 соста-

вил
0,71.
Из
это�о
авторы
делают
вывод,

что
и
в
ре�ионах
России
«доменное
дви-

жение»
можно
считать
 специфичес�ой

техноло�ичес�ой
инновацией.
А
иссле-

дование
это�о
процесса
 «приот�рыва-

ет
для
нас
одн�
из
черт
еще
толь�о
воз-

ни�ающей
в
ре�ионах
России
новой
э�о-

номи�и,
основанной
на
творчестве,
ин-

новациях
и
знании
�а�
основном
нема-

териальном
 а�тиве»,
 –
 пиш�т
 авторы

исследования.

ИНТЕРНЕТ-ДОМЕНЫ
КАК�ИНДИКАТОР
ЭКОНОМИЧЕСКОГО� РАЗВИТИЯ
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полнить	задач�	быстрее	и	дешевле.	Вентер	был	сторонни-

�ом	«метода	дробови�а»,	�оторый	большинство	�ченых	счи-

тало	 недостаточно	надежным	для	 та�о�о	 сложно�о	 �енома,

�а�	человечес�ий.	 (При	методе	дробови�а	ДНК	«нарезают»

сл�чайным	образом,	затем	читают	эти	миллионы	фра�мен-

тов	и	состы�овывают	с	помощью	�омпьютерной	про�раммы,

�оторая	распознает	 пере�рывающиеся	 �част�и	разных	 ��с-

�ов.)	Действительно,	 �ачество	 �енома	от	 «Celera»	 �ст�пало

том�,	�оторое	предложил	«Геном	челове�а»,	зато	впечатля-

ли	темпы	и	относительно	низ�ая	стоимость:	примерно	300

миллионов	против	3	миллиардов.

Отношения	межд�	«�он��рентами»	были	непростыми.	Крей�

Вентер	обещал	отдать	последовательность	�енома	челове�а

в	общественное	пользование,	 но,	 чтобы	о��пить	 затраты,	 в

«Celera»	 решили	предоставлять	дополнительные	данные	по

платной	подпис�е.	Одна�о	др��ие	�ченые,	и	прежде	все�о	р�-

�оводитель	прое�та	«Геном	челове�а»	Фрэнсис	Коллинз	(от-

рыво�	из	е�о	�ни�и	см.	в	«Химии	и	жизни»,	2009,	№	9),	сочли

этот	вариант	неприемлемым:	�еном	челове�а	должен	прино-

Живое

из�неживо�о
Е.Клещен�о

Крей�	Вентер	родился	в	1946	�од�	и	�спел	побывать	на	вьет-

намс�ой	войне	—	был	отправлен	т�да	после	призыва	в	армию,

работал	в	полевом	�оспитале.	То,	что	он	там	�видел,	поб�дило

е�о	всерьез	заняться	медициной,	а	позднее	он	решил,	что	де-

лом	е�о	жизни	станет	моле��лярная	�енети�а.	Уже	в	1975	�од�

Крей�	Вентер	пол�чил	до�торс��ю	степень	в	�ниверситете	Ка-

лифорнии	(Сан-Дие�о),	а	с	1984	�ода	начал	работать	в	Нацио-

нальном	инстит�те	здоровья	США.

Всемирная	слава	пришла	�	нем�	на	р�беже	ве�ов,	�о�да	е�о

детище,	�омпания	«Celera	Genomics»,	вст�пило	в	состязание

с	межд�народным	прое�том	«Геном	челове�а»,	пообещав	вы-
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сить	польз�	всем�	человечеств�,	а	не	�р�ппе	лиц,	�а�	бы	�мны

и	талантливы	они	ни	были.	В	ито�е	Коллинз	и	Вентер	вдвоем

до�ладывали	о	расшифров�е	�енома	челове�а	Билл�	Клинто-

н�	и	Тони	Блэр�,	и	се�одня	базы	данных	по	�еном�	челове�а

дост�пны	любом�	желающем�.	Уже	в	2002	�од�	Крей�	Вентер

по�ин�л	пост	президента	�омпании	из-за	�онфли�та	с	 �лав-

ным	инвестором.	Главная	причина,	по	е�о	собственным	сло-

вам,	состояла	в	том,	что	е�о	целью	было	�с�орение	развития

на��и,	а	не	пол�чение	прибыли,	и	�	частном�	предпринима-

тельств�	он	обратился	толь�о	то�да,	�о�да	не	пол�чил	финан-

сирования	из	др��их	источни�ов.

В	середине	2000-х	на	свет	появился	Инстит�т	Джона	Крей�а

Вентера	(JCVI)	—	не�оммерчес�ая	ор�анизация,	занимающая-

ся	�еномными	исследованиями.	В	ее	состав	наряд�	с	дв�мя	др�-

�ими	ор�анизациями	вошли	Фонд	на�чных	техноло�ий	Крей�а

Вентера	и	Инстит�т	 �еномных	исследований	 (The	 Institute	 for

Genomic	Research,	 TIGR),	 созданный	Вентером	в	1992	 �од�.

Именно	там	в	1995	�од�	впервые	се�венировали	�еном	свобод-

ножив�ще�о	ор�анизма	—	�емофильной	палоч�и	Haemophilus

influenzae,	возб�дителя	пневмонии	и	менин�ита.

В	2007	�од�	эле�тронный	ж�рнал	«PLos	Biology»	оп�бли�о-

вал	статью	сотр�дни�ов	Инстит�та	Крей�а	Вентера,	а	та�же	их

соавторов	из	Канады,	Испании	и	�ниверситета	Калифорнии.

Статья	была	посвящена	исследованию	�еномной	последова-

тельности	Джона	Крей�а	Вентера	и	провоз�лашала	наст�пле-

ние	эры	индивид�альной	�еноми�и.	(Пол�ченные	до	то�о	�е-

номы	челове�а	были	составлены	из	�част�ов	ДНК	мно�их	до-

норов,	по	большей	части	анонимных.)	Предмет	из�чения	при-

ла�ался	�	статье,	он	дост�пен	и	сейчас:	PLoS	Biol	5(10):	e266.

doi:10.1371/journal.pbio.0050266,	 по	 ссыл�е	 в	 �онце,	 после

предложения	 «Вы	можете	 сами	исследовать	 �еном	Крей�а

Вентера»,	�р�зится	объемистый	файл.

Этот	ша�	�омментаторы	оценивали	�а�	рис�ованный.	Миро-

вая	общественность	�знала	о	самом	влиятельном	биоло�е	мно-

�о	интересно�о	—	например,	что	�	не�о	повышенная	предрас-

положенность	�	антисоциальном�	поведению,	болезни	Альц�ей-

мера	и	сердечно-сос�дистым	заболеваниям	и	даже	что	сера	�

не�о	в	�шах	влажная,	а	не	с�хая	(эта	важная	подробность	тоже

определяется	 �енами).

Но	�онечно,	�лавной	целью	работы	было	не	это.	Во-первых,

се�венировали	не	�аплоидный	�еном	Вентера,	а	диплоидный,

то	есть	не	три	миллиарда	н��леотидов,	а	шесть	миллиардов	—

двойной	набор	 хромосом.	Это	давало	возможность	оценить

в�лад	отцовс�их	и	материнс�их	�енов.	Во-вторых,	был	�совер-

шенствован	 «метод	дробови�а»,	 точнее,	 �омпьютерный	ал�о-

ритм,	отвечающий	за	сты�ов��	фра�ментов,	и	повысилось	�а-

чество	чтения.	В-третьих,	неанонимный	донор	добросовестно

предоставил	информацию	о	состоянии	свое�о	здоровья,	о	сво-

ей	родословной	и	о	том,	чем	болели	е�о	�ровные	родственни-

�и,	—	было	интересно	сопоставить	это	с	данными	о	е�о	�енах.

В-четвертых,	сравнение	�енома	Крей�а	Вентера	с	«эталонным»

�еномом	челове�а	по�азало,	что	индивид�альных	отличий	в	на-

ших	�еномах	намно�о	больше,	чем	предпола�алось.

Др��ой	прое�т	Крей�а	Вентера	—	широ�омасштабное	ис-

следование	�еномов	морс�их	ми�роор�анизмов,	Global	Ocean

Sampling	(GOS)	Expedition.	Для	это�о	прое�та	Вентер	предо-

ставил	свою	собственн�ю	яхт�	«Sorcerer	II».	Из�чение	разно-

образия	морс�их	ор�анизмов	приблизит	нас	�	пониманию	ф�н-

даментальных	 за�ономерностей	э�оло�ии	моря,	 в	 частности

преобразований	��лерода.	Кроме	то�о,	�	морс�их	ор�анизмов

можно	найти	интересные	�ены	для	н�жд	на��и	и	биотехноло-

�ий	—	нашли	же	сотр�дни�и	Сер�ея	Л��ьянова	�	�ораллов	фл�-

оресцентные	бел�и,	�оторые	дали	�ченым	столь�о	новых	воз-

можностей	(«Химия	и	жизнь»,	2005,	№	8).	Это	сближает	GOS	с

еще	одним	�влечением	Крей�а	Вентера.	В	2005	�од�	он	стал

одним	из	создателей	�омпании	«Synthetic	Genomics»,	�оторая

работает	над	пол�чением	ба�терий,	дрожжей	и	водорослей,

способных	производить	биотопливо	—	этанол	и	водород.	Раз-

работ��	 биотоплива	мно�ие	 считают	делом	несерьезным	и

пол�фантастичес�им,	но	�р�пная	нефтяная	�омпания	«Э�сон»,

один	из	спонсоров	«Synthetic	Genomics»,	очевидно,	придер-

живается	др��о�о	мнения.

В	последние	месяцы	имя	Крей�а	Вентера	снова	появилось

в	новостных	лентах.	Очередная	авантюра:	ни	мно�о	ни	мало,

создание	живо�о	 с�щества	 в	 пробир�е.	 Р��отворный	ор�а-

низм,	на	основе	�оторо�о	можно	б�дет	создавать	др��ие	ор�а-

низмы,	с	любыми	необходимыми	нам	свойствами	—	�лет�и-

ми�рореа�торы,	производящие	хоть	чистый	бензин,	хоть	ле-

�арство.	Но	�лавное,	�а�ова	сама	идея:	собрать	из	простых

ор�аничес�их	моле��л	�еном	с�щества,	�оторо�о	нет	в	приро-

де,	—	и	зап�стить	эт�	ДНК	в	производство,	сделать	ша�	от	�е-

нотипа	�	фенотип�,	сотворить	с�щество	небывало�о	биоло�и-

чес�о�о	вида.	Почти	та�,	�а�	�оваривал	�ерой	Ви�тора	Авило-

ва	в	фильме	«Господин	оформитель»:	«Вы	знаете	это�о,	с	ним-

бом	на	�олове?	Мы	с	ним	соперни�и».

Чтобы	идея	вы�лядела	менее	с�масшедшей,	 �точним,	 что

это	ито�	пятнадцати	лет	�порной	работы.	В	1996	�од�	�р�ппа

сотр�дни�ов	TIGR	под	р��оводством	Клер	Фрэзер	(в	то	время

жены	Вентера)	се�венировала	�еном	Mycoplasma� genitalium.

Эта	паразитичес�ая	ба�терия,	обитающая	в	половых	и	дыха-

тельных	системах	приматов,	дол�ое	время	считалась	ор�аниз-

мом	с	самым	�орот�им	�еномом	—		582970	пар	оснований,

менее	дв�х	тысяч	�енов.	(Потом	в	�орячих	источни�ах	на	дне

о�еана	была	найдена	архея	Nanoarchaeum�equitans�с	еще	бо-

лее	�орот�им	�еномом,	но	она	не	может	самостоятельно	син-

тезировать	мно�ие	важные	биомоле��лы	и	живет	толь�о	«по

соседств�»	с	др��ими	�лет�ами.)

Примерно	�	этом�	же	времени	относится	сенсационная	на-

ход�а	 «наноба�терий»	в	метеорите	марсианс�о�о	происхож-

дения	(«Химия	и	жизнь»,	1997,	№	3,	1998,	№	7).	Марсианс�ие

наноба�терии	о�азались	артефа�том,	но	тем	не	менее	сы�ра-

ли	важн�ю	роль	в	развитии	биоло�ии,	вызвав	дис��ссии:	�а-

�ой	объем	займет	самый	�орот�ий	из	возможных	�еномов	и

�а�ова	должна	быть	е�о	длина	в	н��леотидах?

Ло�ично	было	взять	самый	малень�ий	�еном	и	двин�ться	по

п�ти,	 хорошо	 зна�омом�	 э�спериментаторам:	 «вы�лючать»

�ены	ми�оплазмы	по	одном�	и	смотреть,	без	�а�их	�енов	она

может	обойтись.	Сотр�дни�и	Вентера	та�	и	пост�пили,	разра-

ботав	метод	транспозонно�о	м�та�енеза:	мобильные	�енети-

чес�ие	элементы	встраивались	в	�еном	сл�чайным	образом,

а	затем	�еном	выживших	штаммов	читали,	начиная	от	это�о

элемента,	 чтобы	выяснить,	 ��да	 влетела	 «опечат�а».	Но	 та�

можно	было	но�а�тировать	по	одном�	�ен�,	а	если	�лет�а	вы-

живает	без	�ена	А	и	�ена	В,	отсюда	не	след�ет,	что	она	выжи-

Джон�Крей��Вентер�—�биоло�,�но�биоло��особенный.

Ж�рнал�«Тайм»�два��ода�подряд�в�лючал�е�о�в�спи-

со�� ста� самых� влиятельных�людей�планеты.� У�ме-

нее� важных� персон� он� вызывает� разнообразные

ч�вства,�от�восхищения�до�неприязни.
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вет	без		обоих.	Поэтом�	возни�ла	идея	зайти	с	др��о�о	�онца:

не	 �резать	природный	 �еном,	 а	 собирать	е�о	ис��сственно,

добавляя	фра�менты	«до	рез�льтата».

Вентер	с	�олле�ами	начали	с	�енома	ба�териально�о	вир�са

ФX174	—	первый	се�венированный	�еном	ДНК-вир�са,	разме-

ром	«все�о»	в	5	тысяч	пар	н��леотидов.	ДНК	та�ой	длины	еще	в

90-е	�оды	возможно	было	синтезировать	в	бес�леточной	систе-

ме.	Одна�о	ис��сственный	�еном	почем�-то	не	желал	работать

�а�	надо	—	б�д�чи	введенным	в	�лет��	ба�терии,	не	зап�с�ал

сбор��	вир�сных	частиц.	Работа	надол�о	затормозилась,	в	том

числе	потом�,	что	Вентер	и	е�о	�олле�и	«отвле�лись»	на	�еном

челове�а.	А	причина	не�дачи	о�азалась	банальной:	синтезиро-

ванная	ДНК	содержала	слиш�ом	мно�о	ошибо�.	Ка�	с�азали	бы

про�раммисты,	ба�и	пофи�сили,	и	т�т	же	все	пол�чилось:	в	�лет-

�е	�ишечной	палоч�и,	�отор�ю	заразили	пробирочной	ДНК,	на-

чали	собираться	вир�сные	частицы.

Синтезировать	очень	длинные	моле��лы	ДНК	чисто	химичес-

�им	п�тем	невозможно:	они	ломаются,	и	приходится	обращать-

ся	�	помощи	�лето�,	чтобы	они	смотали	и	�па�овали	�а�	след�ет

этот	ценный	полимер.	Небольшие	фра�менты	ДНК	�лонировали

в	�лет�ах	той	же	�ишечной	палоч�и	и	соединяли,	постепенно	�ве-

личивая	размер.	На�онец,	четыре	фра�мента	по	четверти	�ено-

ма	ми�оплазмы	в	�аждом	«пор�чили»	дрожжевым	�лет�ам,	до-

бавив	�	ним	центромеры	—	последовательности,	хара�терные

для	хромосом	дрожжей.	Система	ре�омбинации	дрожжей	собра-

ла	�р�пные	фра�менты	в	одно	целое.	В	январе	2008	�ода	Инсти-

т�т	Крей�а	Вентера	объявил	о	том,	что	�еном	ми�оплазмы	пол-

ностью	синтезирован	—	собран	«с	н�ля»	из	н��леотидов.	Пол�-

ченной	ДНК	дали	название	Mycoplasma�genitalium	JCVI-1.0.	В	ней

Крей��Вентер:

«В�течение

ближайше�о

�ода�это

сл�чится»

поврежден	�ен,	обеспечивающий	пато�енность,	зато	прис�тств�-

ют	�част�и,	не	встречающиеся	в	природе,	—	свое�о	рода	мет�и,

чтобы	можно	было	�знать	эт�	ДНК	и	подтвердить	ее	ис��сствен-

ное	происхождение.

Вообще,	при	переносе	ДНК	одно�о	вида	в	�лет��	др��о�о	ча-

сто	возни�ают	проблемы.	Например,	если	 �ен	 �емофильной

палоч�и	�одир�ет	прод��т,	то�сичный	для	E.�coli,	этот	�ен	б�дет

сложно	�лонировать	в	�ишечной	палоч�е:	ба�терия		постарает-

ся	избавиться	от	вредоносной	последовательности.	(С	этим	и

стол�н�лись	 сотр�дни�и	 TIGR,	 �о�да	 се�венировали	 �еном

Haemophilus.)	С	др��ой	стороны,	различия	в	�енетичес�их	«ди-

але�тах»	ор�анизма	—	донора	ДНК	и	реципиента,	в	�отором	эта

ДНК	�лонир�ется,	мо��т	сы�рать	на	р���	исследователям.	На-

пример,	�	ми�оплазмы	не�оторые	н��леотидные	триплеты	име-

ют	не	те	значения,	что	�	�ишечной	палоч�и	и	дрожжей.	Триплет

UGA	—	�	большинства	ор�анизмов	терминир�ющий,	ем�	не	со-

ответств�ет	ни�а�ая	амино�ислота,	и	он	обозначает	�онец	бел-

�овой	цепоч�и.	У	ми�оплазмы	ем�	соответств�ет	амино�исло-

та	триптофан,	и,	возможно,	поэтом�	ее	бел�и	не	синтезир�ют-

ся	в	дрожжах	—	а	значит,	дрожжевая	�лет�а	может	без	вреда

для	себя	�опировать	�ены	ми�оплазмы.

Все	эти	и	мно�ие	др��ие	тон�ости	придется	�читывать	спе-

циалистам	по	синтетичес�ой	 �еноми�е.	Мало	написать	про-

�рамм�	—	чтобы	она	заработала,	необходимо	обор�дование,

способное	ее	выполнить,	то	есть	ферменты,	бел�овые	фа�то-

ры,	рибосомы,	транспортные	РНК,	предназначенные	для	рабо-

ты	именно	с	та�ой	ДНК.	Конечно,	бел�и	и	РНК	можно	за�одиро-

вать	в		синтетичес�ом	�еноме,	но	шт��а	в	том,	что	они	должны

прис�тствовать	в	системе	и	до	зап�с�а	—	иначе	зап�с�	не	со-

Как насчет последней стадии — запуска
синтетического генома? Насколько вы
к ней близки?

Каждый	раз,	�о�да	мы	пытались	зап�с-

тить	синтетичес�ий	�еном,	мы	стал�ива-

лись	с	новым	набором	проблем.	На	наш

вз�ляд,	 се�одня	мы	решили	их	 все,	 но

точно	сможем	это	с�азать,	толь�о	�о�да

пол�чим	 �лет��,	 полностью	 под�онт-

рольн�ю	 �еном�,	 созданном�	 химичес-

�им	п�тем.	На	данный	момент	мы	это�о

еще	не	сделали,	но	есть	шанс,	что	в	те-

чение	ближайше�о	�ода	это	сл�чится	—

о	чем,	напомню	с	не�оторым	оптимиз-

мом,	я	�оворил	последние	два	�ода.

В будущем ставку сделают
на синтетическую ДНК?

Нет.	Для	начала	�	нас	имеется	спе�тр	из

20—40	миллионов	�енов.	Не�оторые	из

них	придется	синтезировать,	остальные

можно	б�дет	�опировать	методом	ПЦР.

У	нас	б�дет	40	миллионов	�олб	с	�ена-

ми,	и	в	б�д�щем	мы	станем	собирать	�е-

номы	из	них.	Но,	д�маю,	чтобы	до�азать

свою	�онцепцию,	для	нас	важно	начать

с	 четырех	 �олб	 с	 химичес�ими	 веще-

ствами	и	поставить	на	�еноме	водяной

зна�	—	 сделать	 понятным	 абсолютно

�аждом�,	что	эт�	�лет��	действительно

�онтролир�ет	 синтетичес�ая	 хромосо-

ма.	<…>

Насколько мы еще далеки от понимания того,
как регулируются сложные генетические
циклы в синтетической системе?

Со�ласно	принципам	«эволюции	в	про-

бир�е»,	достаточно	иметь	минимальн�ю

основ�,	 �ар�ас,	 чтобы	 воспроизвести

миллиарды	 лет	 эволюции,	 добавляя	 �

ней	дополнительные	�омпоненты.	Дос-

таточно	посмотреть	на	 то,	 что	делают

различные	 �р�ппы	 �ченых	—	 �р�ппа

Джея	Кислин�а,	 �оторые	 создают	 �ен-

но-инженерные	 дрожжи,	 производя-

щие	артемизинин	(вещество,	пол�чен-

ное	из	полыни	однолетней,	применяет-

ся	 для	 лечения	 малярии.	—	Примеч.

ред.);	синтез	пропандиола	в	E.�coli,	ос�-

ществленный	в	�орпорации	«Дюпон»,	—

чтобы	�видеть:	большая	часть	�силий	�

них	�шла	на	то,	чтобы	отсечь	п�ти,	от-

�лоняющие	 пото�и	 ��лерода	 от	 цели.

(Имеется	в	вид�	��лерод	в	�ар�асе	ор�а-

ничес�их	моле��л,	�оторые	перестраи-

вает	�лет�а.	—	Примеч.� ред.)	Было	бы

идеально	построить	живой	объе�т,	ос-

новываясь	на	изначальном	 	 принципе.

Мы	не	хотим	начинать	со	сложных	сис-

тем	и	пытаться	их	�простить	—	мы	пы-

таемся	 построить	 вещи,	 �оторые	дей-

ствительно	понимаем	и	�меем	�онтро-

лировать.	Мы	хотим	начать	с	минималь-

ной	системы,	а	потом	�же	добавлять	в

нее	что	��одно.	Или	пол�чить	нес�оль-

�о	 �ниверсальных	 �ар�асов,	 �оторые

по-настоящем�	 работали	 бы.	 Именно

этим	и	занимается	сейчас	наша	�оман-

да,	в	том	числе	использованием	новых

амино�ислот.	Не�оторые	�р�ппы	разви-

вают	биоло�ичес�ие	 ци�лы	превраще-

ния	веществ.	Та�	же,	�а�	в	прошлом	ис-

пользовались	транзисторы	и	�онденса-

торы,	 в	 б�д�щем	мы	 сможем	брать	 с

пол�и	биоло�ичес�ие	�омпоненты,	что-

бы	 создать	 нов�ю	 схем�.	Мы	 просто

пытаемся	�становить	для	это�о	основ-

ные	принципы.	Я	�же	мно�о	раз	наблю-
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стящ�ю	работ�.	В	на��е	та�	все�да	бывает	—	именно	малень-

�ие	ежедневные	прорывы	приводят	�	�рандиозным	от�рыти-

ям»	—	та�	с�азал	Крей�	Вентер	�лавном�	реда�тор�	ж�рнала

«Nature	Biotechnology»	Эндрю	Маршалл�	в	интервью	под	на-

званием	«Волшебни�	синтетичес�их	�еномов»	 (2009,	№	12).

Поводом	для	беседы	стала	статья	Крей�а	Вентера,	Гамильто-

на	 Смита,	 Клайда	 Хатчинсона	 и	 др.,	 оп�бли�ованная	 в

«Science»	(2009,	т.325,	с.1693—1696).	Среди	«др.»	есть		р�с-

с�ие	имена,	но	все	�частни�и	работы	—	сотр�дни�и	инстит�та

Вентера.	Они	�лонировали	целый	�еном	Mycoplasma�mycoides

в	дрожжах	и	затем	поместили	е�о	в	�лет��	близ�ородственно-

�о	вида	—	Mycoplasma�capricolum.	(С	синтетичес�ой	ДНК	ре-

шили	повременить.)	В	дрожжевой	�лет�е	�еном	был	модифи-

цирован,	та�	что	после	пересад�и	�лет�а-реципиент	дала	на-

чало	новом�	штамм�	M.� mycoides.	Вот	фра�менты	из	интер-

вью	(перевод	В.Де�тяревой).

стоится.	Именно	поэтом�	в	природе	вся�ая	�лет�а	происходит

из	�лет�и	и	ни�а�	иначе:	от	родительс�ой	�лет�и	наслед�ется

моле��лярная	машинерия,	необходимая	для	зап�с�а	про�рам-

мы.	Геном,	созданный	de	novo,	должен	б�дет	позаимствовать

эт�	машинерию	�	�лет�и-реципиента,	поэтом�	выбор	«с�рро-

�атной	матери»	для	ис��сственной	ДНК	б�дет	отдельной	зада-

чей.	Крей�	Вентер,	впрочем,	�оворил	о	создании	�ниверсаль-

ной	реципиентной	системы,	�оторая	с�меет	прочесть	и	зап�с-

тить	люб�ю	ДНК-про�рамм�.	Но	на	этом	интри��ющем	момен-

те	мы	остановимся	и	вернемся	�	ми�оплазме.

След�ющим	ша�ом	должен	стать	перенос	синтезированно�о

�енома	обратно	в	�лет��	ми�оплазмы.	По	мысли	авторов,	син-

тетичес�ий	 �еном	перепро�раммир�ет	ее	и	возни�нет	новый

ор�анизм,	 �отором�	�же	прид�мали	название	—	Mycoplasma

laboratorium.	Но	лабораторная	ми�оплазма	по�а	еще	не	с	нами,

та�	�а�	возни�ли	новые	проблемы.	Ученые	пробовали	выделить

�еном	из	�лет�и	др��о�о	вида	ми�оплазмы	—	M.�mycoides	и	вве-

сти	ее	в	�лет��	др��о�о	вида,	и	все	пол�чалось	�а�	надо.	А	точно

та�ая	же		ДНК	после	�лонирования	в	дрожжах	�порно	от�азы-

валась	р��оводить	�лет�ой.

Не�оторые	 читатели	 �же	до�адались,	 что	 причина	может

быть	в	рис�н�е	метилирования	—	присоединении	СН
3
-�р�пп	�

н��леотидам,	 �оторое	не	меняет	последовательность	 «б��в»

�енома,	но	ре��лир�ет	а�тивность	�енов.	Пришлось	пол�чать

ферменты	ми�оплазмы,	отвечающие	за	метилирование,	и	об-

рабатывать	ими	хромосомы,	извлеченные	из	дрожжевых	�ле-

то�.	Манип�лировать	сверхдлинными	моле��лами	ДНК	прихо-

дилось	не	в	растворе,	а	в	�елевых	бло�ах,	чтобы	не	повредить

сверхспирализованн�ю	стр��т�р�.	 «Команда	выполнила	бле-

дал	в	на��е:	�а�	толь�о	это	произойдет,

переход	 �	 след�ющим	 стадиям	 б�дет

очень	быстрым.

Каким может быть коммерческое использова"
ние синтетических организмов?

В	данный	момент	�омпании	рассчитыва-

ют,	что	появятся	способы	производить	за

счет	 солнечно�о	 света	 топливо,	 или

нефть,	или	пищевые	прод��ты,	или	чис-

т�ю	вод�,	—	и	все	это	начнется	с	природ-

ных	ор�анизмов	или	самых	простых	мо-

дифи�аций	с�ществ�ющих	ор�анизмов.

Если	се�одня	в�ладывают	миллиарды	в

инфрастр��т�р�,	 использ�ющ�ю	живые

�лет�и	версии	1.0	–	то	есть	�лет�и,	моди-

фицированные	с	помощью	�лассичес�ой

�енной	инженерии,	или	метаболичес�ой

инженерии,	или	даже	имеющие	ис��сст-

венно	с�онстр�ированные	п�ти	метабо-

лизма,	�оторые	�арантированно	работа-

ют,	—	то	б�д�щее	б�дет	полностью	осно-

вано	на	синтетичес�ой	�еноми�е.

Потом�	что	�а�	толь�о	б�дет	выстро-

ена	 эта	 м�льтимиллиардная	 инфра-

стр��т�ра	производства,	развитие	био-

ло�ии	 станет	 самой	 важной	 э�ономи-

чес�ой	 целью.	 Изменения	 послед�ют

очень	быстро,	�а�	в	любой	инд�стрии.

Посмотрите,	�а�ими	примитивными	�а-

ж�тся	 сейчас	 наши	 опыты	 15-летней

давности	по	се�венированию	ДНК.	Эти

ранние	работы	теперь	признаны	этап-

ными.	В	TIGR	�	нас	было	самое	большое

в	мире	 производство,	 способное	 ос�-

ществлять	100	000	си�венсов	в	�од.	В

«Celera»	мы	делали	100	000	в	день	с	по-

мощью	300	машин,	а	сейчас	для	это�о	до-

статочно	единственной	машины	ново�о

по�оления.	Та�ие	же	изменения	произой-

д�т	и	с	синтетичес�ой	биоло�ией.	Инст-

р�менты,	�оторые	использ�ются	сейчас,

весьма	примитивны.	Д�маю,	идеи,	сто-

ящие	за	работой	нашей	�оманды,	очень

важны,	потом�	что	они	до�азывают:	то,	о

чем	мы	�оворим,	возможно.

Как ваши работы сочетаются с другими
исследованиями в области синтетической
биологии?

Сейчас	мно�ие	называют	синтетичес�ой

биоло�ией	�лассичес��ю	моле��лярн�ю

биоло�ию	–	�а�	физиоло�ию	преврати-

ли	 в	 системн�ю	биоло�ию.	 Есть	 люди

вроде	Ли	 Г�да	 (амери�анс�ий	 биоло�

Лерой	Г�д.	—	Примеч.�ред.),	�оторые	же-

ст�о	о�раничивают	понятие	«системная

биоло�ия»,	но	зачаст�ю	люди	просто	д�-

мают,	что	им	нравится	та�ое	се�с�аль-

ное	 название;	 они	 пре�ращают	 зани-

маться	физиоло�ией	и	объявляют	себя

системными	биоло�ами.	Сейчас	все	хо-

тят	 �цепиться	 за	 эти	 новые	 соблазни-

тельные	термины	—	и	притворяются,	что

занимаются	 системной	биоло�ией	или

синтетичес�ой	 �еноми�ой.

В чем вы видите главное значение вашей
работы?

Изначальной	нашей	целью	было	понять,

что	лежит	в	основе	работы	живой	�лет�и

и	можно	ли	это	воспроизвести.	Д�маю,

наше	от�рытие	—	что	для	жизни	н�жны

толь�о	моле��ла	с	информацией	в	ДНК	и

возможность	читать	информацию,	чтобы

создавать	бел�и,	 самособирающиеся	в

живые	�лет�и,	—	очень	важно.	Мы	начи-

наем	с	живых	�лето�	и	перепро�рамми-

р�ем	 их	 новыми	ДНК,	 но	 не	 создаем

жизнь	из	базовых	элементов.	Я	д�маю,

для	мно�их	о�азалось	�дивительным,	что

можно	полностью	перепро�раммировать

�лет�и	и	создать	новые	виды,	все�о	лишь

заменив	про�раммное	обеспечение.

Я	бы	отделил	синтетичес��ю	�еноми-

��,	�а�	более	�з�ое	понятие,	от	синтети-

чес�ой	биоло�ии,	�оторая	может	в�лю-

чать	в	себя	все	что	��одно	—	от	моле��-

лярной	биоло�ии	до	�енной	инженерии

и	�енных	ци�лов.	Но	цель	синтетичес�ой

�еноми�и	—	начать	в	�омпьютере,	в	циф-

ровом	мире,	 с	 цифровой	 биоло�ии	 и

сделать	новые	ДНК-�онстр��ции	для	со-

вершенно	 особенных	 целей.	 Поэтом�

та�	важно	до�азать,	что	это	возможно.

Мы	еще	не	полностью	ос�ществили	за-

д�манное,	 но	 �же	подобрались	совсем

близ�о.	 Это	 может	 означать,	 что	 �а�

толь�о	мы	 выясним	 за�оны	жизни,	 то

сможем	создать	 самооб�чаемых	робо-

тов	и	вычислительные	системы.	С	помо-

щью	�омбинаторной	�еноми�и,	исполь-

з�я	20	миллионов	�енов	в	наших	базах

данных,	 одна-единственная	 роботизи-

рованная	 система	 �знает	 о	 биоло�ии

больше,	чем	за	все	предыд�щее	десяти-

летие.	Это	начало	новой	эры	очень	быс-

тро�о	познания.	Если	бы	на��а	дви�алась

вперед	линейно,	мы	все	потерпели	бы

не�дач�.	Нет	ни	одно�о	аспе�та	челове-

чес�ой	жизни,	�оторый	потенциально	не

мо�	бы	�ардинально	перемениться	в	б�-

д�щем	бла�одаря	этим	техноло�иям.

ПРОБЛЕМЫ
И
МЕТОДЫ
НАУКИ
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Èíòåðåñ ê íàíîòåõíîëîãèÿì, ïîäîãðåâàåìûé ïîòåíöèàëüíûì,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ðåàëüíûì ôèíàíñèðîâàíèåì, äàë íî-
âûé òîë÷îê ñòàðîé èäåå «ìàãè÷åñêîé ïóëè» — ïðåäëîæåííîé â
íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà êîíöåïöèè ïðåïàðàòà, ñïîñîáíîãî íàé-
òè â îðãàíèçìå áîëåçíåòâîðíóþ öåëü è ïîðàçèòü åå. Òàêàÿ ïóëÿ,
äîñòàâëÿÿ ëåêàðñòâî â áîëüíîé îðãàí, ìèíîâàëà áû îñòàëüíûå
è òåì ñàìûì óáåðåãëà áû èõ îò íåíóæíîãî, à çà÷àñòóþ è âðåä-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî èäåÿ ýòà îñåíèëà äîêòîðà ìå-
äèöèíû Ïàóëÿ Ýðëèõà, ñïåöèàëèçèðîâàâøåãîñÿ â îáëàñòè áàê-
òåðèîëîãèè è èììóíîëîãèè, êîãäà òîò ñëóøàë îïåðó «Âîëøåá-
íûé (â äðóãîì ïåðåâîäå — «âîëüíûé») ñòðåëîê» Êàðëà Ìàðèè
ôîí Âåáåðà. Âàæíóþ ðîëü â ýòîé ïüåñå êàê ðàç è èãðàþò «âîë-
øåáíûå ïóëè» (Freikugeln), äîáûòü êîòîðûå ìîæíî, òîëüêî ïðî-
äàâ äóøó äüÿâîëó. Ïóëè ýòè âñåãäà ïîïàäàþò â öåëü — äàæå åñëè
îíà âîîáùå íåäîñÿãàåìà èëè ñòðåëîê ïëîõî öåëèòñÿ. Âîò íà òîì
ñïåêòàêëå èëè ïî äîðîãå äîìîé Ýðëèõ è ïîäóìàë: òàêèì æå äîë-
æíî áûòü èäåàëüíîå ëåêàðñòâî. Ïðàâäà, îí-òî èìåë â âèäó âå-
ùåñòâà, ðàñïîçíàþùèå è óáèâàþùèå îòäåëüíûõ âîçáóäèòåëåé
èíôåêöèè, à òåïåðü â ïîíÿòèå íàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà, è
ñîîòâåòñòâåííî «ìàãè÷åñêîé ïóëè», âõîäèò ñêîðåå äîñòàâêà ëå-
êàðñòâåííûõ âåùåñòâ ê ïîðàæåííîìó îðãàíó èëè òêàíè.

ËåêàðñòâîËåêàðñòâîËåêàðñòâîËåêàðñòâîËåêàðñòâî
ñ äîñòàâêîéñ äîñòàâêîéñ äîñòàâêîéñ äîñòàâêîéñ äîñòàâêîé
Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê

Î.Î.Ìàêñèìåíêî

Óâû, ñîçäàòü áåçóïðå÷íóþ ìàãè÷åñêóþ ïóëþ, êîòîðàÿ ïðè-
íîñèëà èëè ïðèâîäèëà áû ëåêàðñòâî òî÷íî â îïðåäåëåííûé
îðãàí, ïîêà íå óäàëîñü, õîòÿ ó÷åíûå àêòèâíî ðàçðàáàòûâà-
þò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèèè ýòîé èäåè. Îäèí èç
íèõ — ñîçäàíèå «íàíîêîíòåéíåðîâ».

Îáû÷íî â êà÷åñòâå êîíòåéíåðîâ èñïîëüçóþò õîðîøî èçâåñ-
òíûå è ïî-ïðåæíåìó îñòàþùèåñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ëèïîñî-
ìû, ïîëèìåðíûå è ëèïèäíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 100—300 íì
èëè íàíîêàïñóëû òåõ æå ðàçìåðîâ. Âïðî÷åì, íåêîòîðûå èñ-
ñëåäîâàòåëè ïðè÷èñëÿþò ê íàíîíîñèòåëÿì åùå è ìèöåëëû, à
òàêæå «òåíè ýðèòðîöèòîâ», òî åñòü ëèøåííûå ñâîåãî åñòå-
ñòâåííîãî ñîäåðæèìîãî êëåòêè êðîâè, íàïîëíåííûå, íàïðè-
ìåð, ðàñòâîðîì ëåêàðñòâà.

Èíòåðåñíî, ÷òî â íàøåé ñòðàíå ñïåöèàëèñòàì â ýòîé îáëà-
ñòè ïðèõîäèòñÿ åäâà ëè íå îïðàâäûâàòüñÿ â ïðè÷èñëåíèè
îáúåêòîâ èõ èññëåäîâàíèé ê êàòåãîðèè íàíîðàçìåðíûõ. Äåëî
â òîì, ÷òî íåñêîëüêî ëåò íàçàä, êîãäà íàíîòåõíîëîãèè áûëè
îáúÿâëåíû â Ðîññèè ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, ê íàíîîáúåêòàì (òî åñòü ñîçäàíèå è
èçó÷åíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà öåëåâîå ôèíàí-
ñèðîâàíèå) ðåøåíî áûëî ïðè÷èñëÿòü ëèøü òå, ÷üè ðàçìåðû
íå ïðåâûøàþò 100 íì. Îäíàêî â ôàðìàöåâòèêå òåðìèí «íà-
íî÷àñòèöû» áûë ââåäåí çàäîëãî äî ìèðîâîãî íàíîáóìà —
åùå â 70-õ ãîäàõ XX âåêà, äàáû îòëè÷èòü èõ îò óæå èçâåñòíûõ
ìèêðî÷àñòèö ñ âêëþ÷åííûìè â èõ ñîñòàâ ëåêàðñòâåííûìè âå-
ùåñòâàìè, è îáîçíà÷àåò îí ÷àñòèöû ñóáìèêðîííûå, äèàìåò-
ðîì, êàê ïðàâèëî, 50—500 íì. Ïåðâûå ïîëèìåðíûå ÷àñòèöû
òàêîãî ðàçìåðà íàó÷èëèñü ïîëó÷àòü òåïåðü óæå ïàòðèàðõè, à
òîãäà ìîëîäûå, òàëàíòëèâûå è íå ëèøåííûå àìáèöèé àñïè-
ðàíòû Ïåòåðà Øïàéçåðà, ïðîôåññîðà Øâåéöàðñêîãî ôåäå-
ðàëüíîãî èíñòèòóòà òåõíîëîãèé (ETH) â Öþðèõå — íåìåö Éîðã
Êðîéòåð, øâåéöàðåö Ðîáåðò Ãóðíè è ïîçæå áåëüãèåö Ïàòðèê
Êóâðå. Èìåííî îíè âïåðâûå èñïîëüçîâàëè ïîëèìåðû, ÷òîáû
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ñèíòåçèðîâàòü íàíî÷àñòèöû äëÿ íàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà
ëåêàðñòâ è â êà÷åñòâå àäúþâàíòîâ (òî åñòü âåùåñòâ, óñèëè-
âàþùèõ èììóííûé îòâåò) äëÿ  âàêöèí.

Âîò òîãäà-òî è îêàçàëîñü, ÷òî óìåíèå òàê èëè èíà÷å ñâÿ-
çàòü ëåêàðñòâî ñ ïîäîáíûìè ñóáìèêðîííûìè ÷àñòèöàìè îò-
êðûâàåò ñîâåðøåííî íîâûå âîçìîæíîñòè. Òàêèå ÷àñòèöû óæå
ìîæíî çàïóñòèòü â êðîâîòîê, è îíè, â îòëè÷èå îò áîëåå êðóï-
íûõ ìèêðîííûõ ÷àñòèö, íå çàáüþò êàïèëëÿðû, à åñëè ïðèíè-
ìàòü èõ ïåðîðàëüíî (÷åðåç ðîò) — çàùèòÿò ëåêàðñòâî îò áû-
ñòðîãî ðàçëîæåíèÿ. Ê ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö ìîæíî ïðè-
øèòü ìîëåêóëó-âåêòîð, êîòîðàÿ ïðèâåäåò èõ â öåëåâîé îðãàí.
Ìîæíî è ïî-äðóãîìó — ïîêðûòü ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèöû
øóáîé èç îñòàòêîâ äëèííûõ ãèäðîôèëüíûõ ìîëåêóë ïîëèýòè-
ëåíãëèêîëÿ, è òîãäà âðåìÿ öèðêóëÿöèè ÷àñòèö, à çíà÷èò, è ñâÿ-
çàííîãî ñ íèìè ëåêàðñòâà óâåëè÷èòñÿ — ýòî áûâàåò íóæíî,
êîãäà ëåêàðñòâî ëåãêî âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà èëè ïîäâåð-
ãàåòñÿ ðàçëîæåíèþ çà ñ÷åò áûñòðîãî ìåòàáîëèçìà.

Êðîìå òîãî, íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îáëàäàþò âåñüìà ïî-
ëåçíûì ñâîéñòâîì: îíè ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå
èììóííîé ñèñòåìû, à èìåííî êëåòîê-ìàêðîôàãîâ, è ýòî
î÷åíü õîðîøî. Äåëî â òîì, ÷òî îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ìàê-
ðîôàãîâ — ïîãëîùåíèå è óíè÷òîæåíèå ÷óæàêîâ ìèêðîííîãî
è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà, â òîì ÷èñëå áîëåçíåòâîðíûõ
áàêòåðèé. Ê ñîæàëåíèþ, ñïðàâèòüñÿ ñ íåêîòîðûìè èç íèõ, íà-
ïðèìåð ñ âîçáóäèòåëÿìè òóáåðêóëåçà, ìàêðîôàãàì íå ïîä
ñèëó: çàõâàòèòü çëîâðåäíóþ ïàëî÷êó Êîõà (Mycobacterium

tuberculosis) ìàêðîôàã ìîæåò, à âîò óáèòü åå — íå ïîëó÷àåòñÿ.
Òàê æå ïðîèñõîäèò è ñ ìíîãèìè äðóãèìè áàêòåðèÿìè. Â ðå-
çóëüòàòå ìàêðîôàãè, âìåñòî òîãî ÷òîáû ñïðàâëÿòüñÿ ñ âîçáó-
äèòåëÿìè áîëåçíè, ôàêòè÷åñêè ñòàíîâÿòñÿ åå ðàññàäíèêàìè.

Çäåñü-òî è ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâî íàíî÷àñòèö. Ïîâòî-
ðÿÿ â îðãàíèçìå ïóòü ìèêîáàêòåðèé, îíè, êàê òà ñàìàÿ ìàãè-
÷åñêàÿ ïóëÿ, ïîïàäàþò â çàðàæåííûå ìàêðîôàãè è äîñòàâëÿ-
þò òóäà àíòèáèîòèê. Áàêòåðèè îêàçûâàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò ëåêàðñòâà è  ãèáíóò, íå âûíåñÿ ñòîëü òåñíî-
ãî ñîñåäñòâà. Ïðàâäà, ïîêà òàêèõ ïðåïàðàòîâ â àïòåêå íåò,
íî îíè óæå äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ëàáîðàòîðíûõ
îïûòàõ íà æèâîòíûõ.

Çàòî äðóãîé âèä íàíîêîíòåéíåðîâ, ëèïîñîìû, óæå èñïîëüçó-
þò. Ýòî, íàïðèìåð, ëèïîñîìàëüíûé äîêñîðóáèöèí â âèäå ðàç-
ðåøåííîãî ê ïðîäàæå ïðåïàðàòà «Êåëèêñ» èëè «Äîêñèë». Ôàê-
òè÷åñêè ýòî äîêñîðóáèöèí, çàêëþ÷åííûé â ëèïîñîìû — ëèïèä-
íóþ îáîëî÷êó, êîòîðàÿ ïîêðûòà «øóáîé» èç ïîëèýòèëåíãëèêî-
ëÿ. Â ÷åì æå ïðåèìóùåñòâî òàêîé ëåêàðñòâåííîé ôîðìû?

Äîêñîðóáèöèí — î÷åíü ýôôåêòèâíûé ïðåïàðàò äëÿ õèìèî-
òåðàïèè çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé. Ê ñîæàëåíèþ, îí ÿäîâèò
íå òîëüêî äëÿ áîëüíûõ êëåòîê, íî è äëÿ çäîðîâûõ. Åñëè ââåñ-
òè åãî ïðîñòî â âèäå ðàñòâîðà, îí ðàâíîìåðíî ðàñïðîñòðà-
íèòñÿ ïî âñåìó òåëó ïàöèåíòà — è íàíåñåò ñåðüåçíûé óðîí
çäîðîâûì òêàíÿì. Îñîáåííî ñòðàäàåò ñåðäöå, à òàêæå ìóæ-
ñêèå ïîëîâûå æåëåçû — ìàëü÷èêè ïîñëå êóðñà òåðàïèè
äîêñîðóáèöèíîì ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ áåñïëîäíûìè. Åñëè æå
çàêëþ÷èòü ïðåïàðàò â íàíîêîíòåéíåðû — ëèïîñîìû èëè íà-
íî÷àñòèöû, òî â òêàíè, ãäå ìàêðîôàãîâ ìàëî èëè íåò âîâñå,
îí ïî÷òè íå ïîïàäåò. À â îïóõîëè íàíîêîíòåéíåðû, íàîáîðîò,
íàêàïëèâàþòñÿ — ïðîíèêàþò â íåå ÷åðåç äåôåêòû êàïèëëÿ-
ðîâ è çàñòðåâàþò òàì. Ïîýòîìó äîêñîðóáèöèí â íàíîêîíòåé-
íåðàõ ïðîÿâëÿåò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ òîêñè÷íîñòü â îòíî-
øåíèè òêàíåé ñåðäöà è ñåìåííèêîâ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðåïàðàò â ëèïîñîìàõ ñòîèò äîðîãî, òðåáó-
åò îñîáûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ, à ñîáñòâåííî ëèïîñîìû â îðãà-
íèçìå äîâîëüíî áûñòðî òåðÿþò öåëîñòíîñòü, ïîýòîìó äëè-
òåëüíîãî ýôôåêòà ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä — òàê èëè èíà÷å ñâÿçàòü ëåêàðñòâî
ñ íàíî÷àñòèöàìè èç áèîäåãðàäèðóåìîãî ïîëèìåðà. Òàêèå íà-
íî÷àñòèöû â âèäå ïîðîøêà óäîáíî õðàíèòü è íå ñëîæíî ñèíòå-
çèðîâàòü, êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ ïîëèìåðû ñ ðàçëè÷íûìè
ñâîéñòâàìè, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü ñâîéñòâà
íàíî÷àñòèö è ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûå ñîñòàâû äëÿ ëþáîãî ëå-
êàðñòâåííîãî âåùåñòâà. Èìåííî ïî ýòîìó ïóòè ïîøëè ìû —
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ êîìïàíèè «Íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííûé êîìïëåêñ «Íàíîñèñòåìà» âî ãëàâå ñ äèðåê-
òîðîì ïî íàóêå, êàíäèäàòîì õèìè÷åñêèõ íàóê Ñ.Ý.Ãåëüïåðè-
íîé. Êîìïàíèÿ îñíàñòèëà ëàáîðàòîðèþ ñàìûìè ñîâðåìåííû-
ìè ïðèáîðàìè è ñîçäàëà îòëè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè íà-
íîëåêàðñòâ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü è ïîëèìåðíûå íàíî÷àñòèöû ñ
äîêñîðóáèöèíîì.

Êàê îêàçàëîñü, ïðèìåíåíèå òàêèõ íàíî÷àñòèö ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî ñíèçèòü êàðäèîòîêñè÷íîñòü, íî è äîáèòüñÿ óäèâèòåëü-
íîãî ýôôåêòà: äîêñîðóáèöèí â íàíî÷àñòèöàõ ïðîõîäèò ÷åðåç
ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé áàðüåð, çàùèùàþùèé ìîçã îò ïðîíèê-
íîâåíèÿ ìíîãèõ âåùåñòâ, è áåç îïåðàöèè ñïðàâëÿåòñÿ ñ îïó-
õîëüþ ìîçãà — âî âñÿêîì ñëó÷àå, ó çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ëàáî-
ðàòîðíûõ æèâîòíûõ. Èíòåðåñíî, ÷òî îòäåëüíûå ìîëåêóëû ïðå-
ïàðàòà íå â ñîñòîÿíèè ïîïàñòü èç êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ â ìîçã
(èõ çàõâàòûâàþò è âûáðàñûâàþò îáðàòíî â êðîâîòîê ñïåöèàëü-
íûå ìîëåêóëû — Ð-ãëèêîïðîòåèíû  Pgp), à îãðîìíûå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìîëåêóëîé ñâîáîäíîãî äîêñîðóáèöèíà ÷àñòèöû êàê-
òî ïðîíèêàþò ÷åðåç ñòåíêè ñîñóäîâ. Ìåõàíèçì òàêîãî ïðîíèê-
íîâåíèÿ íå ïîíÿòåí. Îäíè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íàíî÷àñòèöû çà-
ñòðåâàþò â òîíêèõ êàïèëëÿðàõ, êîòîðûå îïóõîëü âûðàùèâàåò
âîêðóã ñåáÿ, è ñîçäàþò òàì óáèéñòâåííóþ êîíöåíòðàöèþ äåé-
ñòâóþùåãî âåùåñòâà, äðóãèå — ÷òî â ðàéîíå îïóõîëè ñàì áà-
ðüåð ñèëüíî íàðóøåí. Íî ôàêò îñòàåòñÿ ôàêòîì: ïðàêòè÷åñêè
âñå æèâîòíûå, êîòîðûõ ëå÷èëè îáû÷íûì äîêñîðóáèöèíîì, ïî-
ãèáàþò, à âûæèâàåìîñòü êðûñ ñ ïðèâèòîé îïóõîëüþ ìîçãà —
ãëèîáëàñòîìîé 101/8, ïîëó÷àâøèõ ïðåïàðàò â ôîðìå íàíî÷à-

Если крыс не лечить,
то все они погибают через три недели,
если использовать чистый
доксорубицин — через пару месяцев,
а наночастицы удачного состава
позволяют выжить 40%
подопытных животных
(из статьи в «European Journal of
Pharmaceutics and Biopharmaceutics»,
2010, т. 74, № 2, с.157)
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ñòèö, ñîñòàâëÿåò 20–40% â çàâèñèìîñòè îò èõ ñîñòàâà. È ýòî
ïðè òîì, ÷òî ãëèîáëàñòîìû — âûñîêîçëîêà÷åñòâåííûå îïóõî-
ëè, ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþùèåñÿ õèìèîòåðàïèè. Ïîëó÷èâ òà-
êîé îòëè÷íûé ðåçóëüòàò, èññëåäîâàòåëè êîìïàíèè «Íàíîñèñ-
òåìà» íå óñïîêîèëèñü è ñåé÷àñ ñòàðàþòñÿ ïîäîáðàòü ñîñòàâ
íàíî÷àñòèö, êîòîðûé óâåëè÷èë áû âûæèâàåìîñòü äî 50–60%.

Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà
ðàçðàáîòêó íàíî÷àñòèö êàê íîñèòåëåé ëåêàðñòâåííûõ âå-
ùåñòâ, èñòîðè÷åñêè çàïàçäûâàþò — áóðíûé ñòàðò îáëàñòè
ïðèøåëñÿ íà ãîäû ïåðåñòðîéêè, äà è ñåé÷àñ ëàáîðàòîðèé,
êîòîðûå ìîãóò ïîçâîëèòü ñåáå ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ,
åäèíèöû. Ïðè÷èíà — ôèíàíñîâàÿ: äëÿ ïîëíîöåííîé ðàáî-
òû íà ìèðîâîì óðîâíå íóæíû äîðîãèå ðåàêòèâû è îáîðó-
äîâàíèå. Ïîýòîìó åñëè ìåòîäû ñèíòåçà, íàïðèìåð, ëèïî-
ñîì õîðîøî èçâåñòíû, òî ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ
íàíî÷àñòèö â íàøåé ñòðàíå åùå îñòàþòñÿ ýêçîòèêîé.

Ñèíòåç ìîæíî âåñòè íåñêîëüêèìè ïóòÿìè. Äàëåå ìû ðàñ-
ñêàæåì î òîì, êàê äåëàòü íàíî÷àñòèöû èç ïîëèëàêòèäîâ, óæå
ðàçðåøåííûõ ê êëèíè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ.

Öåëü ýêñïåðèìåíòà — íàéòè äîáàâêè, êîòîðûå ïîâûñÿò
ñïîñîáíîñòü íàíî÷àñòèö ëå÷èòü òó ñàìóþ îïóõîëü ìîçãà —
ãëèîìó 101/8. Äëÿ ýòîãî âçâåøèâàþò áåëûå ãðàíóëû ïîëè-
ìåðà, äîáàâêè (ïîñêîëüêó óäà÷íûé ñîñòàâ ïðåäïîëàãàåòñÿ
çàïàòåíòîâàòü, âîçäåðæèìñÿ îò íàçûâàíèÿ ýòèõ âåùåñòâ),
(ôîòî 1, 2) è ðàñòâîðÿþò â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå
(ôîòî 3). Çàòåì âçâåøèâàþò äîêñîðóáèöèí, ðàñòâîðÿþò â
âîäå, ïîëó÷àÿ æèäêîñòü êðàñíîãî öâåòà, è âñå ðàñòâîðû ïå-
ðåìåøèâàþò ìàãíèòíîé ìåøàëêîé (ôîòî 4).

Äàëüøå íà÷èíàåòñÿ ñîáñòâåííî ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñ-
òèö. Ãëàâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîäíûé è îðãàíè÷åñêèé
ðàñòâîðû íå ñìåøèâàþòñÿ è, çíà÷èò, èç  íèõ ìîæíî ïðèãîòî-
âèòü  ýìóëüñèþ — âçâåñü ìàëåíüêèõ êàïåëü â ðàñòâîðèòåëå.
Ýòè êàïëè-òî è ñòàíóò âïîñëåäñòâèè íàíî÷àñòèöàìè.

×òîáû ïîëó÷èòü öåëåáíûå íàíî÷àñòèöû, ñíà÷àëà ìîùíîé
ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé (ôîòî 5) èç ðàñòâîðîâ ïîëèìåðà è
äîêñîðóáèöèíà ãîòîâÿò ýìóëüñèþ òèïà «âîäà â ìàñëå»: êà-
ïåëüêè âîäíîãî ðàñòâîðà ëåêàðñòâà â îðãàíèêå. Ïîòîì äî-
áàâëÿþò áîëüøèé îáúåì âîäíîãî ðàñòâîðà ïîâåðõíîñòíî-àê-

1 2

3 4
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òèâíîãî âåùåñòâà è ñ ïîìîùüþ òîé æå ìåøàëêè ïîëó÷àþò íî-
âóþ, äîâîëüíî óñòîé÷èâóþ ýìóëüñèþ òèïà «âîäà-ìàñëî-
âîäà». Â íåé (ôîòî 6) êàïåëüêè ðàñòâîðà ïîëèìåðà ñ íà÷èí-
êîé èç äîêñîðóáèöèíà îêðóæåíû âîäíûì ðàñòâîðîì ÏÀÂà, êî-
òîðûé íå äàåò èì ñëèòüñÿ â îäíó áîëüøóþ êàïëþ.

Òåïåðü íóæíî äîáèòüñÿ, ÷òîáû âñå êàïåëüêè (áóäóùèå íà-
íî÷àñòèöû) áûëè ìàëåíüêèìè è îäèíàêîâûìè. Äëÿ ýòîãî
ýìóëüñèþ íåñêîëüêî ìèíóò ïðîêà÷èâàþò ïîä äàâëåíèåì ÷å-
ðåç óçêîå îòâåðñòèå (ôîòî 7): èç ïðèåìíîé êàìåðû ðàñòâîð
ïîñòóïàåò â ñìåñèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ãîìîãåíèçàòîðà, à îòòóäà
ïî ñèëèêîíîâîé òðóáêå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíûé ñòàêàí. Çà
ãîìîãåíèçàöèåé ñëåäóåò îòãîíêà îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòå-

ëÿ ïîä âàêóóìîì (ôîòî 8).
Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èâøóþñÿ ìåëêîäèñïåðñíóþ ñóñïåíçèþ

ôèëüòðóþò (ôîòî 9), äîáàâëÿþò êðèîïðîòåêòîð — ñàõàð ìàí-
íèò, êîòîðûé ïðåäîõðàíèò íàíî÷àñòèöû îò ñëèïàíèÿ, —  ñíî-
âà ïåðåìåøèâàþò ìàãíèòíîé  ìåøàëêîé (ôîòî 10), ðàçëèâà-
þò ïî ôëàêîíàì (ôîòî 11)  è îòïðàâëÿþò íà çàìîðîçêó  ïðè
àíòàðêòè÷åñêîì ìîðîçå (ôîòî 12). Íà ñëåäóþùèé äåíü îñíî-
âàòåëüíî çàìåðçøèå ïóçûðüêè ïîìåùàþò â ëèîôèëüíóþ ñó-
øèëêó, ãäå èç íèõ ïîä âàêóóìîì óäàëÿþò âîäó (ôîòî 13). Îñòà-
åòñÿ «ëèîôèëèçàò» — õðóïêàÿ ïîðèñòàÿ òàáëåòêà ìàííèòà, â
êîòîðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïîëèìåðíûå íàíî÷àñòè-
öû, ñîäåðæàùèå â ñåáå äîêñîðóáèöèí è èññëåäóåìûå äîáàâ-

5

7

6

8
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êè (ôîòî 14). Òå ñàìûå, êîòîðûå, âîçìîæíî, ïîâûñÿò ýôôåê-
òèâíîñòü áóäóùåãî ïðåïàðàòà.

Êàê æå òåïåðü óçíàòü, õîðîøèå ëè ïîëó÷èëèñü íàíî÷àñòèöû?
Â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ  èññëåäóþò, ÷òî íàçûâàåòñÿ, in vitro —
íàäî óáåäèòüñÿ, ÷òî îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà â íîð-
ìå: åñëè â ïóçûðåê äîáàâèòü âîäó, òî äîëæíà ïîëó÷èòüñÿ óñ-
òîé÷èâàÿ ñóñïåíçèÿ. Ðàçìåð ÷àñòèö ìîæíî èçìåðèòü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà — íàíîñàéçåðà.

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ïîëó÷èëèñü íóæíîãî ðàçìå-
ðà, òî åñòü 200—300 íì, à ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ äîêñîðóáè-
öèíà ÷àñòèöàìè äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî èõ èñïûòàþò â äåëå.
Ñíà÷àëà â Èíñòèòóòå ìîðôîëîãèè ÷åëîâåêà ÐÀÌÍ À.Ñ.Õàëàí-
ñêèé ñ êîëëåãàìè ñäåëàåò ïîäîïûòíûì êðûñàì òðåïàíàöèþ
÷åðåïà è ïåðåñàäèò îïóõîëü — àêêóðàòíî ââåäåò åå êóñî÷åê
â ìîçã. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðàíà çàæèâåò, à îïóõîëü íà÷-
íåò ðàçâèâàòüñÿ. Ïîñëå òîãî êàê êðûñû âñåðüåç çàáîëåþò,
èõ íà÷íóò ëå÷èòü. Äëÿ ýòîãî ïðåïàðàò ðàñòâîðÿò â âîäå èëè

â ðàñòâîðå ñïåöèàëüíîãî ÏÀÂ, ââåäóò êðûñàì â õâîñòîâóþ
âåíó è ñòàíóò íàáëþäàòü. Ðàçóìååòñÿ, áóäóò êîíòðîëè —
ãðóïïà íåëå÷åíûõ æèâîòíûõ è ãðóïïà æèâîòíûõ, êîòîðûõ
ëå÷èëè îáû÷íûì ðàñòâîðîì äîêñîðóáèöèíà. Î ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè èññëåäóåìûõ íàíî÷àñòèö ñóäÿò ïî ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè æèçíè êðûñ, ïîïàâøèõ â ðàçíûå ãðóïïû, à òàêæå ïî ðàç-
ìåðó îïóõîëè òåõ, êòî óìåð èëè áûë óñûïëåí â êîíöå ýêñïå-
ðèìåíòà. Åñëè êðûñû, êîòîðûõ ëå÷èëè íàíî÷àñòèöàìè íî-
âîãî ñîñòàâà, ïðîæèâóò äîëüøå êîíòðîëüíûõ è äîëüøå, ÷åì
òå, êîãî ëå÷èëè íàíî÷àñòèöàìè îáû÷íîãî ñîñòàâà, çíà÷èò,
äîáàâêè äåéñòâèòåëüíî ïîâûñèëè ýôôåêòèâíîñòü íàíîñî-
ìàëüíîé ôîðìû è ó÷åíûå íà âåðíîì ïóòè. Åñëè íåò, òî ïðè-
äåòñÿ èñêàòü íîâûå ðåøåíèÿ. Îíè áóäóò íàéäåíû — â ýòîì
óáåæäàþò óæå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

9 10 11 12
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Ми�рореа�торы

До�тор�химичес�их�на��

Л.Л.Ма�аршин

фемтосе�	нд�(10-15�се�).�Поэтом	�если
создать�	словия,�при��оторых�реа�ир	-
ющие�моле�	лы� б	д	т� быстро� встре-
чаться�др	��с�др	�ом,�то�реа�ция�прой-
дет�пра�тичес�и�м�новенно.�В�реально-
сти,��о�да�использ	ют�реа�тор�большо-
�о�объема,�встреча�реа�ир	ющих�моле-
�	л�определяется�с�оростью�их�дифф	-
зии�др	����др	�	,�а�потом	�общее�время
реа�ции� растя�ивается� на� мин	ты� и
часы.�Одна�о�се�одня�	же�есть�	строй-
ства,�в��оторых�этот�недостато��	стра-
нен�и�химичес�ие�реа�ции�происходят
�ораздо�быстрее.�Это�ми�ро�анальные
системы.
С	ществ	ет��р	бая�зависимость�меж-

д	�размером�реа�ционной�зоны�и�вре-
менем� проте�ания� процесса� (рис.� 1).
Идеальным�химичес�им�реа�тором�б	-
дет�тот,�объем��оторо�о�сравним�с�раз-
мерами�моле�	л�(10-10�—�10-9�м)�—�в�этом
сл	чае�можно� ожидать,� что� все� про-
изойдет�за�10-14�–�10-13�се�.�Если�же�раз-
мер�реа�тора�10-2—10�м,�тот�же�процесс
растянется� до� 103� се�.� Современные
техноло�ии�	же�позволяют�сделать�	с-
тройство�с�объемом�реа�ционной�зоны

низм�проте�ания�реа�ции�и,� следова-
тельно,�образ	ются�новые�прод	�ты.
Первые�сообщения�о�реа�торах,�в��о-

торых� все� химичес�ие� превращения
происходят�в�ми�ро�аналах,�появились
в�1935��од	�на�86-й��онференции�Аме-
ри�анс�о�о� химичес�о�о� общества� в
Нью-Йoр�е.� Одна�о� при� то�дашнем
	ровне� техноло�ий� сообщение� не
вызвало� особо�о� интереса.�Всерьез
та�ие�системы�начали�из	чать,��о�да�в
1987� �од	� �омпания� «Дюпон»� впервые
продемонстрировала� прототип� хими-
чес�о�о�ми�рореа�тора,�пластины��ото-
ро�о�были�из�отовлены�по� техноло�ии
ми�роэле�тромеханичес�их� систем.
(Техноло�ия�MEMS�в�лючает�лазерное
�равирование,�фотолито�рафию,�меха-
ничес�	ю�ми�рообработ�	.�Она�исполь-
з	ется�для�производства�эле�тронных
	стройств,�ми�росхем,�транзисторов�и
т.�д.)�В�последние�десять�лет�исследо-
вания� в� этом� направлении� вед	тся
очень�а�тивно,�и�не�оторые�химичес�ие
�онцерны� с�оро� б	д	т� �отовы� прода-
вать�ми�рореа�торы�для�малотоннаж-
но�о�промышленно�о�применения.
Читатель�с�ажет:�«Понятно,�что�в�ма-

лень�их�и�мобильных�	станов�ах�	доб-
но� наладить� небольшое�производство
высо�ото�сичных� или� высо�очистых
веществ�(ле�арств,�витаминов),�а��а��же
быть�с�мно�отоннажными�прод	�тами?»
С	ществ	ет�простое�решение.�Ми�ро-

Х
имичес�ие� реа�ции
на� моле�	лярном
	ровне� происходят
все�о� за� нес�оль�о

10-4—10-6� м,� в� �отором� все�моле�	лы
	спеют�встретиться�за�10-3�—�10-6�се�.
Та�ой�реа�тор�состоит�из�металличес-
�их�пластин,�содержащих��аналы�с	б-
миллиметровых�размеров,� с� одина�о-
вым� сечением� и� длиной� в� нес�оль�о
сантиметров.� По� с	ти,� это� ми�ро�а-
нальный�реа�тор,�но�часто�е�о�называ-
ют� просто�ми�рореа�тором.� Помимо
то�о� что� в� нем� все� происходит� очень
быстро,� там� еще�изменяется� и�меха-

1
Чем меньше реактор (в частности его длина L), тем быстрее проходит реакция

t��=�10-13�—�10-14�се�

Идеальный�реа�тор

L�=�10-12�—�10-14�м

t��=�10-3�—�10-6�се� t��=�10�—�10+3�се�

Ми�рореа�тор

L�=�10-4�—�10-6�м
Объемный�реа�тор

L�=�10-2�—�10�м
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ТЕХНОЛОГИИ

Преим�щества
 ми�рореа�торов:

1.�В�малень
их�
аналах�сильно��величивается�эффе
тив-

ность�тепло-�и�массообмена.�Это,�в�частности,�позволяет

проводить� 
аталитичес
ие�реа
ции,� сопровождающиеся

большим�выделением�или�по"лощением�теплоты.

2.�Констр�
ция�ми
рореа
тора�обеспечивает�постоянн�ю

температ�р��и�пра
тичес
и�одина
овое�время�
онта
та�
а-

тализатора�с�реа"ентом.�Рез�льтат�—��величение�селе
тив-

ности�и�производительности�реа
тора.

3.�Малый�свободный�объем�и�высо
ая�дост�пность�
атали-

затора�для�реа"ентов�со
ращают�необходимое�время�
он-

та
та�и�позволяют�эффе
тивно�проводить�быстрые�реа
ции.

4.�Пос
оль
��отношение�вн�тренней�поверхности,�на�
о-

торой�за
репляется�
атализатор,�
�объем��ми
рореа
то-

ра�высо
ое,�то�повышается�эффе
тивность�использования


атализатора�и��меньшаются�е"о�размер.

2
Микрореактор для парциального окисления метана,
изготовленный из жаропрочной нержавеющей
стали. Размер 36 х 26 х 24 мм3

3
Микроканальные пластины с катализатором для микрореактора парциального
окисления метана. Сделаны из фехралевой гофрированной фольги толщиной 0,05 мм (а).
Разрез многослойного каталитического покрытия, закрепленного на пластине (б)

Удобства
 применения:

1.�Быстрая�замена�отработанных�
атализаторов

с�помощью�встраиваемых�ми
ро
анальных�мо-

д�лей.

2.�Процессы�с�взрывоопасными�и/или�высо
о-

то
сичными�реа"ентами�пра
тичес
и�не�опасны,

а� последствия� возможных� аварий� не� та
ие

страшные.

3.�Можно� быстро� ор"анизовать� производство

прод�
та�в�местах�е"о�потребления.

4.�Ле"
о�
онтролировать�и�ре"�лировать�работ�

ми
рореа
тора,�например,�в�автономных�энер-

"о�станов
ах.

5.�Можно�ор"анизовывать�мини-заводы,�незави-

симо�от�объема�необходимо"о�прод�
та.

реа�торы�можно�соединить�параллель-
но,�и�то�да�непрерывная�работа�сотен
или�тысяч�анало�ичных�	стройств�даст
н	жн	ю� производительность.� Причем
мощность� та�о�о� производства� очень
ле��о�менять.�Химичес�ая�промышлен-
ность�мо�ла�бы�мно�о�сэ�ономить,�ис-
польз	я�ми�рореа�торы� в� основных� и
вспомо�ательных� производствах.� Тем
не�менее� основой� химичес�их� произ-
водств�остаются��лассичес�ие�большие
реа�торы,��онстр	�ции��оторых�пра�ти-
чес�и�не�совершенств	ются.

Анатомия
ми�рореа�тора

Чем�принципиально�отличается� обыч-
ный�химичес�ий�ма�рореа�тор�от�ми�-
рореа�тора?� В� основном� вн	тренней
стр	�т	рой.�Одна�о�здесь�есть�техноло-
�ичес�ие�тон�ости,��оторые�совершен-
но� не� очевидны� на� первый� вз�ляд.
Представим,�что�	�нас�проточный�ре-
а�тор�в�виде�ми�ротр	б�и�и�пото���аза
движется�по��анал	,�на�стен�ах��оторо-
�о� за�реплен� �атализатор,�—�именно
та��происходит�при��етеро�енном�про-
цессе.�Реа�ция�пройдет�наиболее�эф-
фе�тивно,�если�на�поверхности�разде-
ла�фаз��аз�б	дет�интенсивно�перемеши-
ваться.�Подсчитано,�что�для�это�о�диа-
метр��анала�должен�быть�меньше�500

евые�пластины�анодир	ют,� а� из�отов-
ленные�из�нержавеющей�стали,��ерами-
�и�и��ремния�—�обрабатывают�терми-
чес�им�и�химичес�им�способом.�После
обработ�и� �атализатор� за�репляют� с
помощью�самых�разных�химичес�их�ме-
тодов:� золь-�ель-осаждения,� эле�тро-
форетичес�о�о� и� эле�трохимичес�о�о
осаждения,� осаждения�а�тивно�о� �ом-
понента�из�паровой�фазы�и�пр.�Е�о�мож-
но�за�репить�и�физичес�ими�способами
(с� помощью� плазменно�о,� �атодно�о,
лазерно�о,�эле�троннол	чево�о,�терми-
чес�о�о�и�т.�д.�напыления),�но�это�очень
тр	доем�ий�п	ть,�да�и��атализатора�	да-
ется� за�репить� значительно�меньше.
Вообще,�в�зависимости�от�стр	�т	ры�но-
сителя� (е�о�проницаемости,�пористос-
ти,��еометричес�их�размеров��аналов�и
т.� д.)� применяют� те�методы,� �оторые
дают�в��аждом��он�ретном�сл	чае�наи-
л	чший�рез	льтат.
Реа�тор�для�парциально�о�о�исления

метана,�сделанный�в�Инстит	те��атали-
за�СО�РАН� (рис.� 2),� содержит�десять
ми�ро�анальных�пластин�20х20�мм2�из
�офрированной�фоль�и�фехраля� (это
жаропрочный� сплав� Fe/Cr/Al).� На� по-
верхность�пластин�нанесли�мно�ослой-
ное�по�рытие�с��атализатором��(рис.�3).
Если� чередовать� �офрированные� и
плос�ие� пластины,� то� пол	чится� 500

м�м.�Если�же�по��анал	�течет�не��аз,�а
жид�ость,�	��оторой�плотность�в�тыся-
ч	�раз�выше,�чем�	��аза,�то�диаметр�дол-
жен� вырасти� в� десять� раз.� Есть� еще
один�важный�параметр�работы�реа�то-
ра:�чтобы�реа�ция�проходила�в�режиме
идеально�о� вытеснения� (оптимальном
для�мно�их� процессов),� н	жно,� чтобы
отношение�длины��анала�реа�тора���е�о
диаметр	�было�равно�примерно�100.
Рез	льтаты� э�спериментальных� ис-

следований�и�модельных�расчетов�по�а-
зывают,�что�реа�ция�имеет�высо�	ю�се-
ле�тивность� по� �онечном	� прод	�т	,
если�пластины�содержат��аналы�одина-
�ово�о� сечения.�Например,� если�диа-
метр��анала�на�10%�от�лоняется�от�сред-
не�о� значения,� то�перепад�давления�в
�анале�изменяется�все�о�на�6%,�но�при
этом�с�орость�пото�а�может�от�лонять-
ся�на�39%�от�средней�величины.�И�это
	же�сильно�повлияет�на�производитель-
ность�и�селе�тивность�работы�ми�роре-
а�тора.
Очень�важная�и�непростая�на	чная�за-

дача�—� �а�� за�репить� �атализатор� на
стен�ах�ми�ро�анала?�Обычно� перед
этим�поверхность�пластины�с�ми�ро�а-
налами�обрабатывают�особым�образом,
чтобы�повысить�ее�ад�езионные�свой-
ства.�В�зависимости�от�материала�ис-
польз	ют�разные�техноло�ии:�алюмини-

Нес�щий�слой

γγγγγ–Fl
2
O

3
,  δ  δ  δ  δ  δ~5�м�м

Б�ферный�слой

ααααα–Al
2
O

3
,  δ  δ  δ  δ  δ~20�м�м

Ln
0,2
Zr

0,4
C

0,4
,  δ  δ  δ  δ  δ~40�м�м

Каталитичес�ий�слой

LaNiPt, δ< δ< δ< δ< δ<1м�м

Пластина�из�стали,

толщиной�50�м�м

0,7�мм

а б
Корп�с

Ми�ро�анальные�пластины

Выход�H
2
,�CO

Выход�CH
4
,�O

2
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4
Пластины из пеномеди (катализатор Zn/TiO2).
Их используют в микрореакторе паровой
конверсии метанола

5
Микрореактор для паровой конверсии
метанола, изготовленный из нержавеющей
стали. Размер 32 х 32 х 9 мм3

ми�ро�аналов.�Та�ой�реа�тор�может�да-
вать� 375� л� водорода� в� час� (	дельная
производительность�94�л/ч�см3,�8400С),
что�с	щественно�больше,�чем�	�мно�их
зар	бежных�анало�ов.
Один�из� перспе�тивных�материалов

для�из�отовления��аталитичес�их�ми�-
ро�анальных�пластин�—�пенометалл.�В
этом�сл	чае�техноло�ия�довольно�про-
ста:� достаточно� смешать� с	спензию
порош�а��отово�о��атализатора�со�свя-
з	ющим� �омпонентом,� внедрить� ее� в
поры�пенометалла�(обычно�с�помощью
	льтразв	�овой� обработ�и),� и� можно
механичес�им�прессованием�пол	чать
пластин	�н	жной�формы�(рис.�4).�Пре-
им	щество� это�о�метода� очевидно:� в
дело�идет��отовый�порошо���атализа-
тора,�	же�прошедше�о�все�испытания,
—�ведь�запрессов�а�е�о�в�пенометалл
	же� не� изменит� �аталитичес�их

свойств.� Та�ие�ми�ро�анальные�плас-
тины,� из�отовленные� из� пеномеди,� с
	спехом� применили� в�ми�рореа�торе
паровой��онверсии�метанола�(рис.�5).
При�реа�ционном�объеме�все�о�3,7�см3

е�о� 	дельная� производительность� по
водород	�—�8,8�л/ч�см3�(4500С).

Ми�рореа�торы
в
действии

Несомненные�лидеры�по�разработ�е�и
использованию�ми�рореа�торов� в� хи-
мичес�ой�промышленности�—�На	чно-
исследовательс�ий� центр� Карлср	э,
Инстит	т�ми�роэле�трони�и�в�Майнце
(IMM)� (Германия)� и�Северо-Западная
тихоо�еанс�ая�национальная�лаборато-
рия�(PNNL)�(США).�Там�	же�разработа-
ны�и�из�отовлены�нес�оль�о�вариантов
ми�рореа�торов,� ми�росмесители� и
ми�ротеплообменни�и.
В� частности,� PNNL� и� Космичес�ий

центр�Джонсона�(США)�в�рам�ах�прое�-
та�NASA�по�освоению��осмичес�о�о�про-
странства�работают�над�тем,��а��можно
использовать�природные�рес	рсы�Мар-
са.�Предпола�ается,�что�ра�етное�топли-
во�(метан)�б	дет�производиться�прямо
на�месте.�Атмосфера�Марса�достаточ-
но�разреженная�(6—10�мм�рт.�ст.),�а�в�ее
состав�входят�95,5%�дио�сида�	�лерода,
2,7%�азота,�1,6%�ар�она�и�следы�др	�их
�азов.�Для�пол	чения�метана�н	жен�мно-

�остадийный�процесс,�в�лючающий�очи-
ст�	�и�на�опление�CO

2
;�обратн	ю�реа�-

цию�водяно�о��аза�CO
2
�+�H

2
�=�CO�+�H

2
O;

�идрирование�моно�сида� 	�лерода�до
метана�(CO�+�3H

2
�=�CH

4
�+�H

2
O)�и�эле�тро-

лиз�воды�для�пол	чения�водорода.�Ис-
следователи�считают,�что�миниатюрное
хими�о-техноло�ичес�ое�обор	дование
в�данной�сит	ации�особенно�перспе�-
тивно,�пос�оль�	�	�не�о�самая�высо�ая
производительность�на�единиц	�массы.
Пластины�с��атализатором�для�обрат-

ной�реа�ции�водяно�о��аза�из�отовили
из�металличес�ой�фоль�и�(в�ней�сфор-
мировали� �аналы�с�помощью�фотоли-
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6
Компактный топливный процессор
для получения водородсодержащего газа
с низким содержанием моноксида углерода.
Сделан из жаропрочной нержавеющей стали.
Размер: 140 мм в высоту и 70 мм в диаметре.
В установку всего входит шесть
микрореакторов: полного окисления метана,
парциального окисления метана,
два последовательных микрореактора
для проведения реакции водяного газа
(предварительная очистка от СО)
и два микрореактора селективного окисления
монооксида углерода
(глубокая очистка выходного газа)

ТЕХНОЛОГИИ

то�рафии�и�послед	юще�о�химичес�о�о
травления).� Пластины� для� пол	чения
метана�сделали�из�фехралево�о�войло-
�а,�в��оторый�был�запрессован�р	тений-
содержащий��атализатор.�Рабочая�мо-
дель�ми�рореа�тора�имеет�объем�менее
100�см3�и�весит�175��,�но�при�этом�е�о
производительность�по�метан	�равняет-
ся�0,0125����(СН

4
)/ч�(t�=�4000С).�Эта�про-

изводительность� все�о� в� восемь� раз
меньше�той,��оторая�по�расчет	�н	жна
для�реально�о�п	тешествия�на�Марс.�Э�-
сперименты�та�же�по�азали,�что�затра-
ты�теплоты�на�пол	чение�метана�можно
свести���миним	м	,�совместив�в�одном
ми�рореа�торе�э�зотермичес�	ю�реа�-
цию�метанирования�с�эндотермичес�ой
обратной�реа�цией�водяно�о��аза.
Интересное�применение�ми�рореа�-

тор	�нашла�амери�анс�ая� �орпорация
«Coskata»�—� она� пол	чила� дешевый
биоэтанол�из�целлюлозы.�В�начале�ян-
варя�2008��ода�состоялась�совместная
пресс-�онференция� авто�и�анта
«General�Motors»�и�ни�ом	�не�известной
на� тот�момент� �орпорации� «Coskata».
Стороны�объявили�о�совместном�про-
е�те�по�строительств	�сначала�пилотно-
�о,�а�затем�и�полномасштабно�о�заво-
да�по�производств	�сверхдешево�о�эта-
нола.�Цена� литра,� произведенно�о� по

же�	меньшается�—�особенно�это��аса-
ется�ароматичес�их�соединений.�С	ще-
ственно,�что�для�этих�	станово��треб	-
ется�меньше�и�бла�ородных�металлов,
�оторые�необходимы��а���атализаторы.

Фабри�и
сырья
для
водородной
энер�ети�и

Се�одня� водород,� входящий� в� состав
воды�и�всех�ор�аничес�их�соединений,
считают�самым�	ниверсальным�и�э�о-
ло�ичес�и�чистым�химичес�им�энер�о-
носителем.�Уни�альные�свойства�водо-
рода�позволяют�использовать�е�о�в�лю-
бых�видах�тепловых�дви�ателей�и�	ст-
ройствах� пол	чения� эле�троэнер�ии.
Ученые�все�о�мира�работают�над�тем,
�а�� перевести� промышленность� и
транспорт�на�водород,�и�создают�эле�-
трохимичес�ие� �енераторы� на� основе
топливных� элементов� (�оторые� та�же
работают� на� водороде).� Для� новой
энер�ети�и�б	д	т�необходимы�«топлив-
ные�процессоры»�—��омпа�тные��ене-
раторы� водорода�для� топливных� эле-
ментов,� пол	чающие� е�о� из� спиртов,
эфиров�и�др	�их�	�леводородов.
Та�,�например,�миниатюрный�топлив-

ный�реа�тор�объемом�0,2�см3�разрабо-
тали�совместно�амери�анс�ая��орпора-
ция�«PNNL»�и�	ниверситет�Кейс�Вестерн
Резерв�(США).�Топливом�для�не�о�сл	-
жит�метанол,�н-б	тан�или�н-о�тан.�Со-
стоит�ми�рореа�тор�из�пяти�ми�ро	ст-
ройств:�дв	х�испарителей�воды�с�	ст-
ройством� предварительно�о� на�рева,
ми�рореа�тора� паровой� �онверсии
объемом�5�мм3,�ми�рореа�тора�полно-
�о�о�исления�и�теплообменни�а.�Та�ое
сочетание� дало� ре�ордн	ю� 	дельн	ю
производительность�по�водород	.�Ко�-
да�топливом�сл	жит�метанол,�то�на�вы-
ходе�пол	чается��азовая�смесь,�содер-
жащая�73—74%�H

2
,�25–26%�CO

2
,�и�0,6–

1,2%�CO.�В�топливном�элементе�тепло-
вая�энер�ия�трансформир	ется�в�эле�-
тричес�	ю�с�~50%�эффе�тивностью,�что
позволяет�пол	чить�1,64��Вт

э
ч/���	дель-

ной� эле�тричес�ой� энер�ии� (то� есть
энер�ии,� поделенной� на� вес� 	строй-
ства).�Это�более�чем�на�порядо��боль-
ше�	дельной�энер�ии,�запасаемой�в�са-
мой� мощной� литий-ионной� батарее
(0,15��Вт

э
ч/��).

метод	� «Coskata»,� б	дет�меньше� чет-
верти�доллара,�то�есть�7,5�р	бля.�Ме-
тод�основан�на�использовании�этанол-
производящих�ми�роор�анизмов,��ото-
рые�питаются�синтез-�азом.�Основные
проблемы,� препятств	ющие�созданию
та�о�о�производства,�—�плохая�раство-
римость� �омпонентов� синтез-�аза� в
воде�и�то,�что�ми�роор�анизмам�необ-
ходим��ислород.�Чтобы�решить�эт	�про-
блем	,�ми�робиореа�тор�состоит�из�о�-
ромно�о��оличества�полых�пласти�овых
тр	бо��диаметром�нес�оль�о�десят�ов
ми�рон,� помещенных� в� вод	.� Вн	трь
тр	бо��за�ачивается�теплый�синтез-�аз,
�оторый� равномерно� просачивается
через�стен�и-мембраны�в�о�р	жающ	ю
вод	,��де�находятся�этанол-производя-
щие�ба�терии.
В�последнее�время�большое�внима-

ние�стали�	делять�использованию�ми�-
ро�анальных� систем�в� тон�ом�ор�ани-
чес�ом� синтезе.�Мно�очисленные� ис-
следования�до�азали,�что��о�да�лабора-
торные�объемные�реа�торы� заменяют
ми�ро�анальными,�то�время�реа�ции�с	-
щественно�	меньшается,�причем�ино�-
да�на�нес�оль�о�поряд�ов.�Это�вызыва-
ет�	дивление�даже�самих�исследовате-
лей.�Гр	ппа�Стивена�Хес	эла�из�ан�лий-
с�о�о�	ниверситета��орода�Халла�приво-
дит�яр�ий�пример:�о�исление�этанола�до
	�с	сной��ислоты�с�помощью�пере�иси
водорода.�В� 	станов�е,� состоящей�из
ми�рореа�тора�и�ми�ротеплообменни-
�а,�для�реа�ции�н	жно�все�о�7,2�се���вме-
сто�1800�се��при�пра�тичес�и�та�ой�же
�онверсии!� Соответственно�ми�ро�а-
нальные�системы�объемом�3�см3�дают
производительность�4300�см3/ч�(селе�-
тивность�99%),� а� традиционный� хими-
чес�ий� реа�тор� с�мешал�ой� объемом
2900�см3,�дает�5930�см3/ч.
Исследования,�проведенные�в�син�а-

п	рс�ом�Национальном� 	ниверситете,
по�азали,�что�перо�сид�водорода�мож-
но�пол	чать�непосредственно�из�водо-
рода�и��ислорода.�Ученые�предложили
ори�инальн	ю�схем	:�на�первой�ст	пени
водород�и��ислород�пол	чают�из�воды
эле�тролизом,� а� на� второй� водород�и
�ислород�пост	пают� в� �аталитичес�ий
ми�рореа�тор,�в��отором�образ	ется�пе-
ро�сид�водорода.�Во-первых,�бла�ода-
ря�ми�рореа�тор	�данная�схема�совер-
шенно�безопасна,� а� во-вторых,�перо�-
сид� водорода�можно�производить� не-
посредственно�там,��де�он�н	жен.
У�ми�рореа�торов�есть�еще�одно��ло-

бальное�преим	щество�—�	меньшение
производственно�о� рис�а.� Ведь� при
температ	рах� выше� �ритичес�ой� сл	-
чайный�выброс�ор�аничес�их�реа�ентов
принесет�минимальный�	щерб�о�р	жа-
ющей�среде.�Ко�да�ми�рореа�тор�ис-
польз	ют� для� исследовательс�их� це-
лей,��оличество�вредных�веществ�та�-

Вход

возд�ха

Вход

воды

Выход�Н
2
,�СО

2Вход�СН
4

Краны

ре%�лиров�и

пото�ов
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Ми�рореа�торы
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В�продолжение�этой�работы�	ченые
создали� портативн	ю� переносн	ю
энер�о	станов�	�с�ма�симальной�эле�-
тричес�ой�мощностью�15�Вт

э
.�Ее�пред-

пола�алось�использовать��а��индивид	-
альный��енератор�эле�тричес�ой�энер-
�ии�в�амери�анс�ой�армии.�Основа�топ-
ливно�о�процессора�—�опять-та�и�ми�-
рореа�тор�паровой��онверсии�метано-
ла.�В�сочетании�с�полимерным�топлив-
ным�элементом�он�позволяет�в�течение
14� дней� непрерывно� пол	чать� 13�Вт

э

эле�тричес�ой� мощности.� При� этом
расход�метанола�—�все�о�1���.
В�Южной�Корее�та�же�разработали�и

испытали�топливный�ми�рореа�тор�(40
х�40�х�30�мм3),�в��отором�пол	чается�сы-
рье� для� � низ�отемперат	рно�о� поли-
мерно�о�топливно�о�элемента�мощно-
стью�15�Вт.�Он�состоит�из�50�пластин,
�аждая� из�отовлена� из� нержавеющей
стали�и�содержит�22��анала�шириной
500�м�м,��л	биной�200�м�м�и�длиной
17�мм.�Производительность�по�водоро-
д	�—�12�л/ч.�На�выходе�пол	чается��а-
зовая� смесь,� содержащая� водород,
прошедшая�доочист�	� от�моноо�сида
	�лерода�и�потом	�при�одная�для�ис-
пользования�в�полимерном�топливном
элементе.� (Низ�отемперат	рные� топ-
ливные�элементы�очень�ч	вствительны
��этом	��аз	,�е�о�содержание�не�долж-
но�превышать�10�ppm.)
Недавно�в�Инстит	те�ми�роэле�тро-

ни�и�Майнца� (Германия)� был� создан
топливный�процессор�80�х�80�х�250�мм3

для� питания� топливно�о� элемента
эле�тричес�ой�мощностью�5��Вт.�Уст-
ройство�предпола�ается�использовать
�а��дополнительный�источни��энер�ии
в�автомобилях.�В�ми�рореа�торе�изо-
о�тан�о�исляют��ислородом�возд	ха�и
та�же� пол	чают� на� выходе� �азов	ю
смесь,� содержащ	ю� водород.� Вн	три
реа�тор�состоит�из�200�металличес�их
пластин�толщиной�400�м�м,�в��оторых
проделаны��аналы�шириной�400�м�м,
�л	биной� 200� м�м� и� длиной� 150� мм
(общее� �оличество� ми�ро�аналов�—
25�000,�что�дает�2,6�м2�полной�поверх-
ности).�На�пластинах�за�реплен�тон�ий
слой��атализатора�Rh/Al

2
O

3
.�Произво-

дительность�ми�рореа�тора� по� водо-
род	�—� 3,6� нм3/ч,� но� пол	чающ	юся
смесь�(H

2
�—�42,4%;�СН

4
�—�2,6%;�N

2
�—

л	чить��аз�с��онцентрацией�моноо�си-
да�	�лерода�все�о�10�ppm.�Та�ие�ми�-
ро�анальные� топливные� процессоры
сделаны�в�России�впервые,�и�они�мо-
�	т�достойно��он�	рировать�с�зар	беж-
ными�анало�ами.
Без�сомнения,�топливные�процессо-

ры� на� основе�ми�рореа�торов�—� это
одно� из� перспе�тивных� направлений
водородной�энер�ети�и.�Их�мощность
может� �олебаться� от� 10-3� Вт� для�мо-
бильных� миниатюрных� 	стройств� до
100� �Вт� для� больших� стационарных.
Конечно,�в�та�их�	станов�ах�часто�при-
ходится�решать�дополнительные�зада-
чи,�например�очищать��енерир	емый�в
реа�торе�синтез-�аз�от�моноо�сида�	�-
лерода.�Поэтом	�для�пол	чения�чисто-
�о� водорода,� возможно,� более� перс-
пе�тивными� о�аж	тся� мембранные
ми�рореа�торы�—�в�них�водород�отде-
ляется�от�остальных��азов�прямо�в�ходе
реа�ции.

Ученые�занимаются�ми�рореа�тора-
ми�	же�двадцать�лет,�но,�чтобы�исполь-
зовать�все�их�достоинства,�н	жно�ре-
шить� еще�мно�о� проблем.� В� частно-
сти,�разработать�методы�надежно�о
за�репления��атализатора�на�стен-
�е�с	бмиллиметрово�о��анала.�Син-
тезировать�высо�оа�тивные��атализа-
торы,�стой�ие���высо�им�температ	рам
и�способные�дол�о�работать�без�поте-
ри� а�тивности.� Надо� та�же� отладить
методи�	� из�отовления� тысячи� или
даже�миллионов�одина�овых��аналов,
на�стен�ах��оторых�должно�быть�за�-
реплено�одина�овое��оличество��ата-
лизатора.�Ведь�толь�о�в�та�ом�сл	чае
	дастся�обеспечить�одина�овое�время
�онта�та�моле�	л� с� �атализатором� и
соответственно� высо�	ю� производи-
тельность�и�селе�тивность�	стройства.
Тем�не�менее�можно�не�сомневаться,
что�эти�проблемы�б	д	т�решены�и�ми�-
ро�анальные� системы� стан	т� а�тивно
использовать�и�в�химичес�ой�промыш-
ленности,�и�в�водородной�энер�ети�е.

ТЕХНОЛОГИИ

34,3%;�СО�—�7,1%;�СО
2
�—�13,6%)�пе-

ред�использованием�надо�очищать�от
моно�сида�	�лерода,�что�та�же�делают
с�помощью�ми�рореа�торов�(200�х�120
х�120�мм3).�В�рез	льтате�всех�ст	пеней
ми�роочист�и�содержание�СО�	дается
довести�до�50�ppm.
В�России�разработ�ой�анало�ично�о

топливно�о� процессора� занимались
три� ор�анизации:� ГНЦ�ФГУП� «ФЭИ»,
ФГУП�«Центр�Келдыша»�и�Инстит	т��а-
тализа�СО�РАН.�В�состав�	станов�и�вхо-
дит� совсем�малень�ое� 	стройство�—
ми�рореа�тор,�сделанный�в�нашем�Ин-
стит	те��атализа�СО�РАН�(о�«начин�е»
это�о�ми�ро	стройства�мы�расс�азали
в�начале�статьи�(рис.�2).�В�нем�проис-
ходит�парциальное�о�исление�метана
и�пол	чается�синтез-�аз�(Н

2
�и�СО),��о-

торый�можно�напрям	ю�без�доочист�и
использовать�в�высо�отемперат	рном
топливном�элементе�(он�не�боится�СО)
с� эле�тричес�ой�мощностью�2� �Вт.�В
процессор� помимо� четырех,� под�лю-
ченных� параллельно�ми�рореа�торов
парциально�о�о�исления�метана�та�же
входят�бло��сероочист�и,��аталитичес-
�ий� дожи�атель� отходящих� �азов� и
эле�тронный� бло�� 	правления.� Весь
процессор�пол	чился� немалень�ий�—
610�х�610�х�940�мм3,�и�весит�он�60���.�Это
в� нес�оль�о� раз� больше� немец�о�о
анало�а,�но�при�е�о�создании��омпа�т-
ность�и�не�была�основной�целью.�Ведь
он�предназначен�для�использования�не
в�автомобилях,�а�в�стационарных�энер-
�етичес�их�	станов�ах.�Межд	�тем�раз-
меры�и�производительность�по�синтез-
�аз	�(до�1,5�нм3/ч)�наше�о�ми�рореа�-
тора,�входяще�о�в�состав�общей�	ста-
нов�и,�совершенно�не�	ст	пают�миро-
вом	�	ровню.
Недавно�мы�сделали�еще�и��омпа�т-

ный�лабораторный�топливный�процес-
сор�(рис.�6).�Основа�—�те�же�ми�ро�а-
нальные�системы�парциально�о�о�ис-
ления�метана.�Предварительные�испы-
тания�по�азали,�что�система�работает
достаточно� стабильно,� и� на� выходе
дает�150�л/ч�водородсодержаще�о��аза
(�онцентрация�моноо�сида�	�лерода�—
о�оло� 20� ppm).�Надеемся,� что,� подо-
брав�оптимальный�режим�работы�и��а-
тализатор,�мы�сможем�достичь�тепло-
вой�мощности�500�Вт,�а�на�выходе�по-
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реохимию,	 знает,	 что	 та�ое	 �елицены.

Для	остальных	поясним,	что	это	арома-

тичес�ие	��леводороды	с	моле��лами	из

бензольных	�олец,	соединенных	в	виде

цилиндричес�их	 спиралей	 (ан�л.	 helix).

Вместо	 бензольных	 �олец	мо��т	 быть

др��ие	 ароматичес�ие	ци�лы,	 �оторые

обычно	имеют	плос�ое	строение,	а	в	�е-

лиценах	тоже	распола�аются	по	спира-

ли.	Спиральная	форма	моле��лы	пол�-

чается	из-за	то�о,	что	ее	противополож-

ные	�онцы,	встречаясь	в	пространстве,

не	мо��т	разместиться	в	одной	плос�о-

сти	и,	оттал�иваясь	др��	от	др��а,	обра-

Гровер�

и	не	снилось

До�тор	химичес�их	на��

М.Ю.Корнилов

1
Гексагелицен —
классический гелицен
из учебника
стереохимии

2
 Шнек
и шуруп —
прототипы
гелиценов

з�ют	вито�	(рис.	1).	Гелицен	может	быть

правым	или	левым	—	здесь	полная	ана-

ло�ия	с	резьбой	ш�р�па,	винтовой	лест-

ницей	и	шне�ом	(рис.	2).

Моле��ла	простейше�о	 �елицена	на-

поминает	пр�жинн�ю	шайб�,	или	шайб�

Гровера,	 названн�ю	по	фамилии	изоб-

ретателя.	Но	данная	шайба	имеет	сле�-

�а	неплос�ий	вито�	—	это	тетра�елицен.

Он	содержит	четыре	бензольных	�ольца

(рис.	3).	Добавление	новых	�олец	разво-

дит	вит�и	на	расстояние	о�оло	0,35	нм,

то	есть	ша�	�елиценовой	спирали	при-

мерно	равен	промеж�т��	межд�	плос�о-

стями	в	�рафите.	Близ�о	расположенные

бензольные	�ольца	не	толь�о	оттал�ива-

ются,	но	и	притя�иваются	за	счет	та�	на-

зываемо�о�о	 сте�ин�-взаимодействия

π-эле�тронов	(ан�л.	stack	—	стоп�а,	шта-
бель),	 поэтом�	 ��азанное	 расстояние

является	 равновесным	 межд�	 дв�мя

противоположными	силами.	Сближению

�онцов	способств�ет	та�же	стремление

вся�ой	ароматичес�ой	моле��лы	иметь

планарное	 расположение	 �онденсиро-

ванных	�олец.

Гелицены	—	�стойчивые	ароматичес-

�ие	��леводороды,	почти	лишенные	ви-

димой	о�рас�и,	но	по�лощающие	�льт-

рафиолетовые	л�чи,	�а�	и	вся�ая	арома-

ти�а.	Отс�тствие	по�лощения	 видимых

л�чей	света	связано	с	тем,	что	во	всех

шестичленных	 �ольцах	 �елиценов	мож-

но	расставить	двойные	и	простые	свя-

зи,	 �а�	 в	 бензоле,	 то	 есть	 они	 имеют

стр��т�р�	Ке��ле.	Это	свойство	всех	по-

либензолов	 с	 ан��лярно	 аннелирован-

ными	(то	есть	соединенными	под	��лом)

�ольцами,	в	отличие	от	линеарно	(то	есть

в	линию)	аннелированных,	яр�о	и	�л�бо-

�о	о�рашенных	аценов,	начиная	с	оран-

жево�о	тетрацена	(рис.	4а)	и	сине-фио-

летово�о	пентацена	 (рис.	 4б).	Причин�

о�рас�и	 объясняют	 тем,	 что	 большая

часть	шестичленных	�олец	�	аценов	име-

ет	 не	бензоидное,	 а	 хиноидное	 строе-

ние.

Еще	 одно	 важное	 свойство	 �елице-

нов	—	оптичес�ая	а�тивность.	Растворы,

в	�оторых	прис�тств�ют	моле��лы	толь-

�о	одной	—	правой	или	левой	—	спира-

ли,	необычайно	сильно	влияют	на	про-

ходящий	через	них	плос�о	поляризован-

ный	л�ч	света	(поворачивают	плос�ость

поляризации	на	определенный	��ол,	на-

зываемый	 ��лом	 вращения).	Наш	 �лаз

это�о,	правда,	не	замечает,	но	поляри-

метры	фи�сир�ют	это	свойство	даже	в

весьма	разбавленных	растворах	�елице-

нов.	Соответств�ющая	хара�теристи�а	–

�дельный	��ол	вращения	 (в	расчете	на

содержание	1	�	�елицена	в	1	мл	раство-

ра	и	толщин�	слоя	1	дм)	дости�ает	ты-

сяч	и	десят�ов	тысяч	��ловых	�рад�сов.

Ни	один	др��ой	�ласс	химичес�их	соеди-

нений	не	имеет	столь	больших	�дельных

��лов	вращения,	�а�	�елицены.

В	природе	�елицены	не	встречаются,

это	р��отворный	�ласс	соединений.	Ме-

тоды	их	синтеза	непросты,	поэтом�	ма�-

сим�м,	что	по�а	�далось	сделать,	—	со-

единить	14	бензольных	�олец	в	виде	дв�х

с	половиной	вит�ов	спирали	(рис.	5,	за-

местители,	прис�тств�ющие	в	реальном

соединении,	не	по�азаны).	В	то	же	вре-

мя	собрать	�омпьютерн�ю	модель	�ели-

цена	можно	и	с	большим	числом	вит�ов,

та��ю	стр��т�р�	ло�ично	назвать	«с�пер-

�елицен».	Это	мно�оядерный	аромати-

чес�ий	 оли�омер,	 с	 общей	форм�лой

С
4n+2
H

2n+4
,	�де	n	—	число	бензольных	�о-

лец.	Та�ова	форм�ла	�ата-�онденсиро-

ванных	 (не	имеющих	вн�тренних	 �зло-

вых	атомов	��лерода)	полибензолов.

Ч

5
Ортогональные (взаимно перпендикулярные)
проекции правого тетрадекагелицена,
λλλλλмакс 345, 331 и 312 нм (вычислено
квантово�химическим методом РМ3)

итатель,	из�чавший	ор�аничес-

��ю	химию,	а	еще	л�чше	—	сте-

ВЕЩИ�И�ВЕЩЕСТВА

3
Шайба Гровера и простейшие
гелицены — тетрагелицен (а)
и пентагелицен (б); показаны
атомы водорода, «мешающие»
друг другу; у гелиценов все
кольца имеют бензоидное
строение

4
Тетрацен (а) и пентацен (б)

а

б

а б
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Нанона��а�в�зер�але�п�бли�аций

Ж�рнальные�п�бли�ации�наиболее�ценны�для�на��ометричес-

�о�о� анализа,� пос�оль���их�мно�о.�А� самые�полные�данные

содержатся� в� �лавной� на��ометричес�ой� базе�—� «SCI-

Expanded»,�основанной�на�инде�се�цитирования.�Ее�сначала

поддерживал�амери�анс�ий�Инстит�т�на�чной�информации,�а

теперь�—��анадс�ая��омпания�«Томсон�Рейтерс».�Поис��в�ней

по��лючевым�словам�(помимо�терминов�с�пристав�ой�«nano»

в�их�число�входили,�например,�fullerene,�quantum�dot,�dendrimer

и�photonic�crystal)�с�1990�по�2008��од�позволил�выделить�256

127�наноп�бли�аций.�Динами�а�их�роста�от��ода����од��по�а-

зана�на�рис.�1.

Глядя�на�рез�льтаты�поис�а,�сраз��становится�понятно,�что

нанотехноло�ии�действительно�волн�ют�весь�мир:�среди�ав-

торов�есть�представители�более�120�стран.�Лидерство�США

Измерение
нанотехноло�ий

Кандидат

физи
о-математичес
их� на�


А.И.Терехов,

Центральный

э
ономи
о-математичес
ий� инстит�т� РАН,

a.i.terekhov@mail.ru

Мно�ие�считают,� что� �мение�работать� с� нанообъе�тами� (то

есть�та�ими,�размер��оторых�менее�100�нм)�—��люч���техноло-

�иям�XXI� ве�а.�Не� сл�чайно�правительства�более�60� стран,

в�лючая�Россию,�приняли�национальные�про�раммы�разви-

тия�нанотехноло�ий.�Сл�чилось�это�недавно,�поэтом��надеж-

ных�э�ономичес�их�данных�для�оцен�и��спехов�или�не�дач�в

освоении�нанотехноло�ий�еще�нет.�О�том,�что�происходит�в

этой�области,�помо�ают�с�дить�на��ометричес�ие�инди�ато-

ры,�например��оличество�исследователей,�подсчет�п�бли�а-

ций,�инде�с�цитирования�и�др��ие.�В�мире�выполнены�десят-

�и��р�пных�на��ометричес�их�анализов�нанотехноло�ий,��а�

по�отдельным�странам,�та��и�межд�народных.�В�нашей�стра-

не�та�ие�исследования�по�а�не�проводили,�и�даже�мно�ие�офи-

циальные�лица�ссылаются�в�своих�выст�плениях�на�зар�беж-

ные�оцен�и�по�России.�Попроб�ем�хотя�бы�частично�заполнить

этот�пробел.
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РАССЛЕДОВАНИЕ

впечатляет:�их�в�лад�в�массив�наноп�бли�аций�—�27,1%,�и,�хотя

по�среднем��числ��ссыло��на�одн��п�бли�ацию�(28,0)�амери-

�анс�ие��ченые�находятся�на�третьем�месте,�по�валовом��по-

�азателю�цитирований�они�превосходят�весь�остальной�мир.

Российс�ое�авторство�или�соавторство�—���12�165�наноп�бли-

�аций�за�исслед�емый�период,�что�составляет�4,7%.�При�этом

по�доле�наноп�бли�аций�1990—1999�и�2000—2008��одов�Рос-

сия�входила�в�десят���наиболее�прод��тивных�стран.�Доста-

точно�высо�ий��ровень�отечественных�п�бли�аций�подтверж-

дают�соавторс�ие�связи�с��чеными�из�стран-лидеров:�с�соав-

торами�из�Германии�под�отовлено�13,7%�от�обще�о�числа�ста-

тей�с�российс�им��частием,�из�США�—�8,0%,�из�Франции�—

5,7�%.�Производство� наноп�бли�аций� с�онцентрировано� в

�лавных�центрах�а�адемичес�ой�и�в�зовс�ой�на��и:�в�Мос�ве

(4816�наноп�бли�аций),�Сан�т-Петерб�р�е�(3771),�Новосибир-

с�е�(1111),�Черно�олов�е�(967),�Е�атеринб�р�е�(475).�Среди�ми-

ровых�на�чных�ор�анизаций�Российс�ая�а�адемия�на���—�вто-

рая�(после�А�адемии�на���Китая)�по�числ��п�бли�аций�в�обла-

сти�нанотехноло�ий,�в�российс�их�же�п�бли�ациях�ее�доля�пре-

вышает�50%.

Дости�н�в�ма�сим�ма�8,1%�в�1997��од�,�в�лад�отечествен-

ных��ченых�стал�не��лонно�снижаться�вплоть�до�3,7%�в�2008

�од�,�при�этом�Россия�оп�стилась�с�шесто�о�на�девятое�место

в�мире.�Если�в�1997��од��двенадцать��ченых�из�России�(в�ос-

новном�представителей�на�чной�ш�олы�а�адеми�а�Ж.И.Алфе-

рова)�входили�в�сотню�самых�прод��тивных�авторов,�то�в�2008

�од��их�не�было�даже�в�числе�первых�250.�Причины�—�недо-

статочное�внимание���российс�ой�на��е�в�целом�и���поддерж-

�е�приоритетных�областей:�мно�ие�страны��же�в�начале�2000-

х��одов�приняли�национальные�про�раммы�развития�нанотех-

ноло�ий,�опередив�нас�на�5—7�лет.

По�среднем��числ��ссыло��на�одн��статью,�оп�бли�ованн�ю�в

1990—2007��одах,�Россия�находится�в�четвертом�десят�е�стран.

Одна�о�при�подсчете�данно�о�по�азателя�часто�заметен�«эф-

фе�т�малой�страны».�С�ть�это�о�эффе�та�состоит�в�том,�что

если���представителя�страны�с�малым�числом�п�бли�аций�есть

нес�оль�о�высо�оцитир�емых�статей,�например�в�соавторстве

с�США,�то�по�азатель�средней�цитир�емости�рез�о�возраста-

ет�—�в�знаменателе�ведь�стоит�то�самое�малое�число.�Кроме

то�о,�Швейцария�и�Нидерланды�—�это�малень�ие�страны�с��ео-

�рафичес�ой�точ�и�зрения,�но��р�пные�на�чные�державы�по�вни-

манию���на��е�и�относительным�расходам�на�исследования�и

разработ�и.�Именно�эти�две�страны�занимают�первые�два�мес-

та�в�рейтин�е�цитир�емости,�а�в�перв�ю�десят���входят�та�же

Израиль,�Дания�и�Бель�ия.�Эстония�и�Гр�зия�находятся�выше

России,�имея�все�о�77�и�35�п�бли�аций�соответственно.�В�этой

сит�ации�более�объе�тивен�общий�по�азатель�цитир�емости

всех�п�бли�аций;�по�нем��Россия�со�своими�96�433�ссыл�ами

на�10�640�статей�за�1990—2007��оды�—�на�десятом�месте.

Причины�низ�ой�цитир�емости�статей�в�российс�их�ж�рна-

лах�известны,�поэтом��для�сравнения�были�отобраны�десять

наиболее�представительных� зар�бежных�ж�рналов,� в�лючая

«Physical�Review�B»�(700�наноп�бли�аций�с��частием�России),

«Applied�Physics�Letters»�(213),�«Physical�Review�Letters»�(141),

«Science»�(10),�«Nature»�(9).�Средняя�цитир�емость�российс�их

наноп�бли�аций�в�этих�ж�рналах�(23,1�ссыл�и)�несильно��ст�-

пает�анало�ичном��общем��по�азателю�(30,4�ссыл�и),�а�в�та�их

ж�рналах,��а��«Nature»,�«Applied�Physics�Letters»,�«Physics�Letters

A»,�«Solid�State�Communications»,�«Applied�Surface�Science»,�пре-

вышает�е�о.�В�числе�99�мировых�наноп�бли�аций,�процитиро-

ванных�более�тысячи�раз,�есть�две�работы�отечественных��че-

ных.�Это�статья��ченых�из�Уфы�во��лаве�с�Р.З.Валиевым�о�со-

здании�объемных�наностр��т�рных�материалов�методами�ин-

тенсивной�пластичес�ой�деформации�(1672�ссыл�и,�36-е�мес-

то�в�рейтин�е�на�июнь�2009��ода)�и�статья��ченых�из�Черно�о-

лов�и�с�зар�бежным�соавторством,�посвященная��рафен��(1337

ссыло�,�58-е�место�в�рейтин�е).�Для�сравнения:�на�первом�ме-

сте� с� 6431� ссыл�ой� находится� знаменитая� статья� Г.Крото,

Р.Смолли,�Р.Кёрла�и�их��олле��в�«Nature»�с�сообщением�об�от-

�рытии�ф�ллерена�C
60
.�Восемьдесят�три�п�бли�ации,�имеющие

российс�ое�авторство�или�соавторство,�процитированы�сто�и

более�раз,�то�есть�о�азали�значимое�воздействие�на�развитие

области.�В� таблице�приведен�списо��отечественных� �ченых,

оп�бли�овавших�в�2006—2008� �одах�наибольшее��оличество

работ�по�нанотехноло�иям�и�имеющих�высо�ие�по�азатели�ци-

тир�емости�по�базе�данных�«SCI-Expanded».

У�леродная��он�а

Гон�а,�цель��оторой�состоит�в�том,�чтобы�раньше��он��рентов

обнар�жить�тот�или�иной�эффе�т,�—�типичная�форма�соперни-

чества�в�на�чно-техничес�ой�сфере.�Например,��он�а�за�новы-

ми���леродными�наностр��т�рами�началась�с�1985��ода,�после

то�о��а���ченые�из�США�и�Вели�обритании�в�физичес�ом�э�с-

перименте�от�рыли�ф�ллерены.�В�1990��од��В.Кречмер�(Гер-

мания)�и�Д.�Хафмен�(США)�нашли�простой�способ�их�пол�чения

эле�трод��овым�испарением��рафита�в�атмосфере�инертно�о

�аза,�а�через�три��ода��оличество�статей,�обзоров,�тр�дов��он-

ференций,�писем,�посвященных�из�чению�ф�ллеренов�и�их�про-

изводных,�превысило�тысяч��в��од�(рис.�2).�Столь�высо�ий�ин-

терес�был�об�словлен�необычными�свойствами�ф�ллеренов,

вн�шавшими�надежды�на�широ�ое�использование.

2
Первоначальный энтузиазм, с которым исследователи занялись
фуллеренами, сменился более сдержанным отношением,
чего не скажешь о других наноформах углерода — нанотрубках и графене

1
Число публикаций быстро растет и в мире, и в России
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Мировой�«ф�ллереновый�б�м»,�в�частности,�предопределил

от�рытие� ��леродных� нанотр�бо�:� сначала� мно�ослойных

(1991),�затем�однослойных�(1993).�По�набор��свойств�и�потен-

циал��применений�нанотр�б�и�превосходят�ф�ллерены,�поэто-

м��они�сраз��же�привле�ли�интерес�исследователей.�Мировой

пото��п�бли�аций�о�нанотр�б�ах�стал�расти�по�э�споненте�пос-

ле�то�о,��а��в�1992��од��их�на�чились�пол�чать�в��раммовых��о-

личествах:�в�2002��од��он�превысил�мировой�пото��п�бли�аций

по�ф�ллеренам.�След�ющей�«точ�ой�роста»�в�из�чении�новых

форм���лерода�стало�от�рытие�в�2004��од���рафена�—�мно�о-

обещающе�о�материала�для�наноэле�трони�и�(рис.�2).

У�леродными�наностр��т�рами�занимались��ченые�более�чем

из�70�стран.�В�десят�е�лидеров�по��оличеств��п�бли�аций�—

передовые�промышленно�развитые�страны�(США,�Япония,�Гер-

мания,�Вели�обритания,�Франция,�Италия),�азиатс�ие�«ти�ры»

(Южная�Корея�и�Тайвань).�Впечатляющие�рез�льтаты���Китая,

�оторый�сейчас�находится�в�трой�е�лидеров�по�из�чению�всех

трех� типов���леродных�наностр��т�р.�С�2007� �ода��итайс�ие

�ченые�п�бли��ют�больше�все�о�статей�по�исследованиям���-

леродных�нанотр�бо�.�Ученые�из�Южной�Кореи�оп�бли�овали

свои�первые�работы�по�нанотр�б�ам�лишь�в�1997��од�,�одна�о�в

2001��од���же�обо�нали�Германию�и�вышли�на�четвертое�место

в�мире.�Заметных��спехов�за�то�же�время�добился�Тайвань,�до-

сти�ший�в�2008��од��седьмо�о�места.�Индия�переместилась�из

второй�в�перв�ю�десят���стран.�Если�добавить���этом��Японию,

�оторая�пра�тичес�и�не�по�идает�лидир�ющ�ю�трой��,�то�вид-

но,�что�азиатс�ие�страны�сделали�серьезн�ю�став���на���лерод-

ное�направление�нанотехноло�ий.�США�остается�лидером��он-

�и�(время�от�времени��ст�пая�первенство�по�ф�ллеренам�Япо-

нии,�а�по�нанотр�б�ам�—�Китаю).�Фа�тичес�и�амери�анцы�пер-

выми�начали�менять�направление�исследований� ��леродных

наностр��т�р:��же�в�2000��од��они�оп�бли�овали�больше�ста-

тей�по�нанотр�б�ам,�чем�по�ф�ллеренам,�а�в�2003��од��разрыв

�величился�в�разы.�За�США�сраз���стремился�Китай.

Российс�ие��ченые,�опираясь�на�советс�ие�на�чные�заде-

лы,�дол�о��держивались�на�третьем�месте�по�ф�ллереновым

п�бли�ациям,��ст�пив�е�о�Китаю�лишь�в�2005��од�.�Одна�о�хотя

первые�российс�ие�работы�по�нанотр�б�ам�были�выполнены

сраз��вслед�за�японцами,�в�дальнейшем�отечественные�спе-

циалисты�просмотрели�миров�ю�тенденцию�и���2008��од��о�а-

зались�лишь�на�тринадцатом�месте.�С��рафеном�та�же�сит�а-

ция:�при�решающем�в�ладе�в�е�о�от�рытие�российс�их��че-

ных� (К.Новоселов��из�Черно�олов�и�и�е�о�бывшем���олле�е

А.Гейм��из�Манчестера�принадлежит�самая�высо�оцитир�е-

мая�статья�по��рафен�)�по��оличеств��п�бли�аций�в�2008��од�

Россия�была�на�девятом�месте.�Лидеры�—�США�(с�большим

отрывом)�и�Китай.

Что��асается�на�чных�ор�анизаций,�то�сотр�дни�и�Россий-

с�ой�а�адемии�на���оп�бли�овали�больше�всех�статей�по�ф�л-

леренам,�а�по�исследованиям�нанотр�бо��находятся�на�тре-

тьем�месте�после�А�адемии�на���Китая�и�расположенно�о�в

Пе�ине��ниверситета�Цзинх�а.�(Нанотехноло�ия�в�целом�при-

обретает�все�более�азиатс�ие�черты,�пос�оль���значитель-

н�ю�часть�исследований�проводят��ченые�из�Китая,�Японии,

Южной�Кореи�и�с�Тайваня.)�Ученые�из�отечественных�а�аде-

мичес�их�инстит�тов�внесли�историчес�ий�в�лад�в�из�чение

новых�форм���лерода.�Им�принадлежат�расчетное�обосно-

вание�стабильности�моле��лы�С
60
�в�форме��сеченно�о�и�о-

саэдра� (Инстит�т� элементоор�аничес�их� соединений� АН

СССР,�1973);�наблюдение�в�эле�тронном�ми�рос�опе���ле-

родных�нанотр�бо�,�пол�ченных�при�термичес�ом�разложе-

нии�о�иси���лерода�(Инстит�т�физичес�ой�химии�АН�СССР,

1952);� высо�оэффе�тивная� полевая� эмиссия� эле�тронов� с

острия� ��леродной� нанотр�б�и� (Инстит�т� радиотехни�и� и

эле�трони�и�РАН,�1994);�э�спериментальное�от�рытие� �ра-

фена�(Инстит�т�проблем�техноло�ии�ми�роэле�трони�и�РАН

и�Манчестерс�ий��ниверситет,�2004).�Все�это�—�опережаю-

щие�достижения,�не�поддержанные�на�чными�властями�стра-

ны�или�поддержанные�с�большим�запозданием.�Лишь�сп�стя

20�лет�после�предс�азания�нашими��чеными�ф�ллерена,��о�-

да�е�о��же�от�рыли�э�спериментально�и��оличество�ф�лле-

реновых�п�бли�аций�превысило�тысяч��в��од,�в��ос�дарствен-

н�ю�на�чно-техничес��ю�про�рамм�� «А�т�альные�направле-

ния� в�физи�е� �онденсированных� сред»� ввели� направление

«Ф�ллерены�и� атомные� �ластеры»,� о�азавшееся,� впрочем,

весьма�эффе�тивным.�Не�были�своевременно�поддержаны�и

отечественные�исследования�по�нанотр�б�ам�—�отсюда�не

толь�о�плачевное�положение�с�п�бли�ациями,�но�и�отс�тствие

отечественных� техноло�ий� промышленно�о� производства

это�о�важнейше�о�для�нанотехноло�ий�материала.

День�и�и�возраст

Со�ласно�оцен�е�амери�анс�ой� �онс�льтационной� �омпании

«Lux�Research»,�по��ос�дарственным�расходам�на�на�чные�ис-

следования�и�разработ�и�в�области�нанотехноло�ий�Россия

находилась�в�2005��од��на�тринадцатом�месте.�(Та�ие�расче-

ты�проводят�с��четом�паритета�по��пательной�способности:

средства�расход�ют�в�разных�валютах�и�при�разных�вн�трен-

них��ровнях�цен;�чтобы�сопоставлять�их,�определяют�паритет-

ное�соотношение�валют�применительно���определенном��на-

бор��товаров�и��сл��.)�Трой���лидеров,��а��нетр�дно�до�адать-

3
На распределении отечественных ученых по возрастам отчетливо
виден провал, связанный с социально$экономическими изменениями
1990$х годов. Впрочем, доля молодежи в нанопроектах несколько выше,
чем в целом по всем проектам РФФИ

№ Количествово Средняя h-
п/п

ФИО �Ор�анизация
п�бли�аций цитир�емость инде�с

1. А.М.Жёлти	ов МГУ�им.�М.В.Ломоносова,�физичес	ий�фа	�льтет �58 �3,43 �7

�2. И.А.Овидь	о Инстит�т�проблем�машиноведения�РАН �44 �4,11 �7

�3. В.М.Устинов Физи	о-техничес	ий�инстит�т�им.�А.Ф.Иоффе �40 �3,85 �8

�4. Ю.Д.Третья	ов МГУ�им.�М.В.Ломоносова,�фа	�льтет�новых�материалов �35 �3,43 �6

�5. Ю.Е.Лозови	 Инстит�т�спе	трос	опии�РАН �35 �3,03 �6

�6. Г.Э.Цырлин. Физи	о-техничес	ий�инстит�т�им.�А.Ф.Иоффе �34 �4,74 �7

�7. Р.З.Валиев Уфимс	ий�<ос�дарственный�авиационный�техничес	ий��ниверситет �33 �6.24 �8

Таблица.

Самые�прод�	тивные�российс	ие�авторы�2006–2008�<одов

h�–�та��называемый�инде�с�Хирша:��ченый�имеет�инде�с�h,�если�h�из�е�о�N�статей�цитир�ется��а��миним�м�h�раз��аждая,�в�то�время,��а��оставши-

еся���N–h�статей�цитир�ется�не�более,�чем�h�раз��аждая
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ся,�составляли�США,�Китай�и�Япония.�Отставание�России�об�с-

ловлено,�одна�о,�не�толь�о�недостат�ом�средств:�финансиро-

вание�с�2007��ода�стало�быстро��величиваться.�Более�серьез-

ная�и��л�бо�ая�причина�—�ослабление��адрово�о�потенциала

из-за��теч�и��мов�и�слабо�о�прито�а�молодых�специалистов.

Пос�оль���достижения�нанотехноло�ий�рождаются�на�самом

переднем��рае�на��и,�личность�исследователей�и�рает�для�нее

особ�ю�роль.�На��ометрия�может�дать�ответ�на�вопрос:��то

эти�люди?�Посмотрим�на�сам�ю�а�тивн�ю��р�пп��—��частни-

�ов�прое�тов�РФФИ.

В�исследовательс�их�нанопрое�тах,�стартовавших�в�2006—

2008��одах,��частвовали�о�оло�8,7�тысячи�челове�.�Они�состав-

ляли�1353�тематичес�ие�на�чные��р�ппы�и�выполняли�прое�т-

ные�исследования�более� чем�в� 300�ор�анизациях.�Средний

возраст��частни�ов�в�2008��од��—�43,5��ода,�хотя�по�ре�ионам

он�заметно�варьировал:�39,5��ода�в�Татарстане,�42,1��ода�в

Новосибирс�ой�области,�44,9��ода�в�Мос�овс�ом�ре�ионе,�45,8

�ода�в�Сан�т-Петерб�р�е�и�Ленин�радс�ой�области.�Та�им�об-

разом,�самые�старые��адры�исследователей�находятся�имен-

но�там,��де�расположены�основные�инстит�ты�РАН�и�вед�щие

в�зы�страны.�Кстати,�средний�возраст�ста�самых�прод��тив-

ных�в�2006—2008��одах�российс�их��ченых�(82�из�них��частво-

вали�в�нанопрое�тах�РФФИ)�в�2008��од��равнялся�50,9,�а�пер-

вых�десяти�—�56,6��ода.

Распределение��частни�ов�нанопрое�тов�по�возраст��по-

чти�не�отличается�от�распределения��частни�ов�всех�про-

е�тов�РФФИ�в�2008��од��(рис.�3).�На�этом��рафи�е�очень�хо-

рошо�виден�разрыв�межд��на�чными�по�олениями.�Катаст-

рофичес�ое� истощение� по�оления� «отцов»� объясняется

массовым�исходом�из�на��и�в�1990-х��одах,��о�да�мно�ие

на�чные�сотр�дни�и�были�вын�ждены�сменить�вид�деятель-

ности�на�более�доходный�либо�по�ин�ли�стран�.�Помимо�со-

циально-э�ономичес�их� потрясений� переходно�о� периода

определенн�ю�роль�в�этом�истощении�сы�рало�и�снижение

рождаемости� в� России� во� второй� половине� 1960-х� �одов,

связанное�с�последствиями�войны.�В�рез�льтате�был�нар�-

шен�нормальный�процесс�на�опления�на�чно�о�знания�и�е�о

передачи�межд�� по�олениями.� Восстановление� потреб�ет

длительно�о�времени.�Сит�ация�осложняется�тем,�что���2012

�од�,��о�да�инстит�т�б�д�т�за�анчивать�люди,�родившиеся

в�1991��од��и�позже,�российс��ю�на����ждет�еще�один�де-

мо�рафичес�ий��дар:�рез�ое�падение�рождаемости,�начав-

шееся�в�1991��од�,�приведет���срезанию�наметивше�ося�мо-

лодежно�о�пи�а�(рис.�3).�Тем�самым�база�для�пополнения

�ченых� в� прод��тивных� возрастах� еще� �меньшится.� Если

�честь,�что�под�отов�а�специалистов�в�та�ой�междисципли-

нарной�и�динамичной�на�чной�области,��а��нанотехноло�ии,

треб�ет� дополнительных� ор�анизационных� �силий� и� боль-

ших�начальных�затрат,�то�можно��онстатировать:��адровый

барьер�обещает�стать�решающим�препятствием�для�дол�о-

временно�о�развития�нанотехноло�ий�в�нашей�стране.

Нанотехноло�ии�на�бирже

Мировые�инвестиции� в� нанотехноло�ии� �же� превысили� 70

млрд.�долларов�и�продолжают�а�тивно�расти,�несмотря�на��ри-

зис.�По�азательно,�что�с�2007��ода�промышленни�и�стали�в�ла-

дывать�в�это�направление�больше,�чем�правительства.�Одна-

�о�объем�собственно�нанопроизводства�невели�:�например,

мировой�рыно��нанотр�бо��и�ф�ллеренов�составил�в�2008��од�

все�о�300�млн.�долларов.

В�ближайшей�перспе�тиве�внедрение� значительной� части

нанотехноло�ий�б�дет�проходить�через�вновь�созданные�ма-

лые��омпании,�та��называемые�стартапы.�Для�их�появления�и

развития�необходимо�привле�ать��р�пный�венч�рный��апитал.

Одна�о�с�этим�есть�проблема:�доля�подобных�нанотехноло�и-

чес�их��омпаний�в�2007�и�2008��одах�о�раничилась�1,8�и�2,8%

от�обще�о�мирово�о�объема�венч�рно�о�инвестирования.�Для

сравнения:�в�2007��од��в��омпании,�из�отавливающие�меди-

цинс�ое�обор�дование,�было�вложено�более�10%.�Формой��с-

пешно�о�выхода��омпании�на�рыно��сл�жит�первичное�п�блич-

ное�размещение�а�ций�—�IPO.�Общая�стоимость�всех�та�их

размещений,� проведенных� в� нанотехноло�иях� по� 2007� �од

в�лючительно�составила,�по�оцен�е�«Lux�Research»,�все�о�2,57

млрд.�долларов.�Это�очень�незначительная�величина,�пример-

но�равная�стоимости�первично�о�размещения�а�ций�инфо�ом-

м�ни�ационных�венч�рных� �омпаний�на�рын�е�США�все�о�в

одном�втором��вартале�2007��ода.�Одна�из�причин�та�ой�пас-

сивности�за�лючена,�очевидно,�в�недостат�е��спешных�моде-

лей�ведения�нанобизнеса.

Для�отслеживания�фондовых�по�азателей�нанотехноло�и-

чес�их��омпаний�в�мире�было�зап�щено�о�оло�десят�а�специ-

альных�биржевых�инде�сов.�Анализ�не�оторых�из�них�(инвест-

бан�а�«Merrill�Lynch»,�Межд�народной�фондовой�биржи�и��он-

с�льтационной��омпании�«Lux�Research»)�по�азал:�после��рат-

�о�о�«наноб�ма»�в�первой�половине�2006��ода�интерес�Уолл-

стрит���нанотехноло�иям�заметно�снизился.�Одна�о�в��слови-

ях� общерыночно�о� спада� �� нанотехноло�ичес�их� а�ций� со

средне-�и�дол�осрочной�перспе�тивой�все�же�есть�шанс�об-

ратить�на�себя�внимание�фондовых�и�ро�ов.�Та�,��лобальный

нанотехноло�ичес�ий�инде�с�бан�а�«Societe�Generale»,��ото-

рый�ориентирован�на��омпании,�применяющие�нанотехноло-

�ии�в�биотехноло�ии�и�фармацевти�е,�демонстрир�ет�опере-

жающий�после�ризисный�рост�по�сравнению�с�эталонным�ин-

де�сом�«Morgan�Stanley�Capital�International»�—�он�рассчиты-

вается�по�1742��омпаниям�из�23�наиболее�развитых�стран.

Со�ласно�этим�(дале�о�еще�не�полным)�данным,�э�ономи-

чес�ие��спехи�нанотехноло�ий�по�а�не�столь�впечатляющи,��а�

о�них�ино�да�расс�азывают.�Тем�не�менее�правительства�мно-

�их�стран��верены,�что�наноинд�стрия�может�стать�одним�из

определяющих�фа�торов�э�ономичес�о�о�роста.

Россия�не�попала�в�число�стран,��оторые�первыми�осозна-

ли�потенциал�нанотехноло�ий�и�ор�анизовали�их�приоритет-

ное�финансирование�на��ос�дарственном��ровне:�отечествен-

ная�нанотехноло�ичес�ая�про�рамма�была�принята,��а���же��о-

ворилось,�с�запозданием�на�5—7�лет.�Рез�льтатами�это�о�ста-

ли� отставание� в�формировании�ф�ндаментальной� на�чной

базы�нанотехноло�ий�(�х�дшение�межд�народных�библиомет-

ричес�их�рейтин�ов�России);�наметившиеся�проблемы�с�обес-

печением��адрами;�отс�тствие�на�опленных�инвестиций.

Есть�проблемы�и�с�про�нозами.�Из�всех�данных�след�ет,�что

российс�ая�на�чная�полити�а�с�орее�реа�ир�ет�на�мировые

тенденции,�а�не��частв�ет�в�их�формировании.�Это�в�немалой

степени�связано�с�отс�тствием�аде�ватной�системно-анали-

тичес�ой�основы�принятия�решений.�В�основном�она�базир�-

ется�на� �ачественных�оцен�ах�э�спертов,� а� �оличественным

исследованиям,� например�подсчет�� п�бли�аций�и� патентов

для�пол�чения�представлений�о�на�чно-техноло�ичес�ом�за-

деле�той�или�иной�страны,��деляется�мало�внимания.�Все�это

еще�дол�о�б�дет�влиять�на�эффе�тивность�внедрения�нано-

техноло�ичес�их�инноваций,�а�само��частие�России�в�межд�-

народной�нанотехноло�ичес�ой��он�е�потреб�ет�значительных

�силий,�направленных�на�преодоление�отставаний�и�недостат-

�ов�на�чной�полити�и.

РАССЛЕДОВАНИЕ
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ТРУДНОСТИ

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Вспомнив
о
 том,
 что

звезды
 взрываются,

астрономы
 решили

давнюю
проблем�.

Теория�же�
тверждает,�что�там�должно�находиться�с�
щение��а��вещества,

та��и�темной�материи.�Отс
тствие�та�о�о�с�
щения,��азалось�бы,�фа�ти�

мел�ий,�но�он�способен�поставить��рест�на�всей��онцепции,�отче�о�и�пол
-

чил�название�«�атастрофа�холодной�темной�материи».

И� та�� и� эда�� пытались� астрономы� построить�модель� �ала�ти�и,� чтобы

объяснить�этот�фа�ти�,�но�ниче�о�
�них�не�пол
чалось.�И�вот�на�онец�боль-

шая��р
ппа�
ченых�из�Вели�обритании,�Швейцарии,�Канады�и�США�во��ла-

ве�с�доцентом�Фабио�Говернато�из�Вашин�тонс�о�о�
ниверситета�нашла

объяснение.�О�азывается,�во�всех�предыд
щих�моделях�
ченые�
читыва-

ли�лишь�темн
ю�материю,�пос�оль�
�ее�в�пять�раз�больше,�чем�вещества.

Если�же�
честь�и�е�о�поведение,�то�в�модели�начн
тся�б
рные�процессы,�в

частности�взрывы�первых�звезд��а��раз�в�центрах��ала�ти�.�Ка��по�азало

моделирование,� проведенное� в� течение�мно�их� миллионов� часов� на� не-

с�оль�их�с
пер�омпьютерах,�при�этом�возни�ают�мощные�ветры,��оторые

ФТОР-

ЗАЩИТНИК

Чтобы
фтор
защищал

от
�ариеса,
в
з�бной

пасте
 е�о
 должно

быть
мно�о.


ниверситета�во��лаве�с�до�тором�Анной�Марией�Гленни,��оторые�провели�79�исследований�в�разных

странах,�причем�общее�число�принявших�в�них�
частие�детей�превысило�70�тысяч.�Рез
льтат�был�та�ов:

если�в�пасте�менее�1000�ppm�фтора,�то�она�защищает�от��ариеса�та�,�б
дто�в�ней�фтора�совсем�нет.

Одна�о�и�большое��оличество�фтора�не�все�да�полезно:�оно�может�привести���флюороз
,��о�да�з
бы

приобретают� �оричневый� оттено�� или� по�рываются� пятнами.� Ка�� по�азало� исследование,� та�ой� рис�

действительно�с
ществ
ет,�одна�о�е�о�степень�зависит�от�поведения�родителей.�Если�чистить�з
бы�со-

всем�малень�ом
�ребен�
,�да�еще�наносить�паст
�на�щет�
�толстым�слоем,�то�он�съест�та��мно�о�фтора,

что�возни�н
т�неприятности.�Если�же�пользоваться�пастой�а��
ратно�и�
меренно,�то�опасность�
меньша-

ется.�В�общем,�приходится�выбирать�межд
�снижением�на�четверть�вероятности��ариеса�и�ничтожной

возможностью� пол
чить� на� з
бах� �оричневые,� но� безболезненные� пятна� из-за� большой� �онцентрации

фтора�в�з
бной�пасте.

КАНАРСКИЕ

ВУЛКАНЫ

Ближайшее
 извер-

жение
 на
 Канарах

затронет
 север
 ост-

рова
 Гран-Канария.

из�т
ристов�зад
мывается�над�тем,�что�в
л�ан�может�просн
ться�в�любой

момент.�К�сожалению,�в
л�аноло�и�не�мо�
т�предс�азать�точн
ю�дат
,�зато

способны�предположить,� �де� это� с�орее� все�о� сл
чится.�Именно� та�
ю

работ
�проделали�
ченые�из�Университета�Лас-Пальмас�де�Гран-Канарии

и�барселонс�о�о�Инстит
та�на
��о�Земле.

О�азалось,�что�за�последние�11�тысяч�лет�в
л�аны�на��лавном�острове

архипела�а�извер�ались�24�раза,�оставив�следы�в�виде�стромболитовых

�он
сов�(они�образ
ются,��о�да�из�в
л�ана�исте�ает�лава)�и��альдер�(от-

верстий,� �оторые�вып
с�ают� �азы).�Извержения� 
далось�объединить� в

три��р
ппы:�те,�что�произошли�10�тысяч�лет,�5,7—6�тысяч�лет�и�1,9—3,2

тысяч�лет�назад,�причем�в�последний�раз�пострадали�поселения�остро-

витян.�Мы�видим,�пред
преждает�р
�оводитель�работы�Алехандро�Род-

ри�ес-Гонсалес,� тенденцию� �� со�ращению� периодов� по�оя� в
л�ана� и

ВЫШИБАНИЕ

ЭЛЕКТРОНОВ

ИОНОМ

Моле��ла
воды,
поте-

рявшая
эле�трон
при

обл�чении,
 может

выбить
 эле�трон
 �

своей
сосед�и.

эле�трон.�Ясность�в�детали�это�о�процесса�внесли�немец�ие�физи�и�из�Инстит
та�физи�и�плазмы�Ма�са

План�а�и�Инстит
та�Фрица�Габера.�Они�обл
чали�мя��им�рент�еном�синхротронно�о�источни�а�мел�ие

�
соч�и�льда�и�пол
чали�пары�эле�тронов.

О�азалось,�что�второй�эле�трон�вылетает�вовсе�не�от�той�моле�
лы�воды,�что�была�возб
ждена�при

по�лощении�рент�еновс�о�о�фотона.�Изл
чив�первый�эле�трон,�она�снимает�оставшееся�возб
ждение

весьма�специфичес�им�способом�—�передавая�е�о�др
�ой�моле�
ле,�а�та�теряет�свой�эле�трон.�Переда-

ча�возб
ждения�происходит�бес�онта�тным�способом.�Этот�феномен�пол
чил�название�«межмоле�
ляр-

ный��
лоновс�ий�распад».

«Возни�новение��ас�ада�медленных�эле�тронов�при�обл
чении�позволяет�л
чше�понять,�почем
�л
чи

высо�ой�энер�ии��
бительны�для�живых�с
ществ.�Ведь,��а��было�
становлено�нес�оль�о�лет�назад,�по-

пав�в�ор�аничес�
ю�моле�
л
,�та�ой�эле�трон�способен�ее�перерезать�подобно�ножницам»,�—��оворит


частни��работы�Уве�Хер�енхан.

вадцать� лет� астрономов�м
чает� вопрос:� отче�о� центры� �арли�овых

�ала�ти��весят�значительно�меньше,�чем�положено�со�ласно�теории?

б
�вально�выд
вают�вещество�прочь�из�центра.�Масса�в�этой�области�рез�о�падает,��равитация�снижает-

ся,�и�темная�материя�
даляется�подобно�том
,��а��разбрелись�бы�в�разные�стороны�планеты,�если�бы

центральная�звезда�системы�вдр
��исчезла.

детс�их�з
бных�пастах�содержание�фтора�может�быть�от�100�до�1400�ppm�(то�есть�частей�на�милли-

он).�Ка��это�влияет�на�профила�тичес�ие�свойства�пасты?�Ответ�нашли�
ченые�из�Манчестерс�о�о


величению��оличества�изверженной�ма�мы�в�серии.

Расчет� в
л�аноло�ов�по�азывает,� что�с�наибольшей�вероятностью�извержение�сл
чится�в� северной,

наиболее�населенной�части��лавно�о�острова,� �де���том
�же�расположен�аэропорт.�С�орее�все�о,�это

б
дет�извержение�та��называемо�о�моно�енетичес�о�о�стромболианс�о�о�типа,�от��оторо�о�останется

�он
с�высотой�30—250�м�и�язы��лавы�длиной�от�100�до�10�тысяч�метров.

анарс�ие�острова�–�архипела��в
л�аничес�о�о�происхождения,�по-

этом
� прис
тствие� там� в
л�анов� не
дивительно.�Одна�о�мало� �то

роцесс�автоионизации�стал�известен�не�вчера.�С
ть�е�о�в�том,�что�если�выбить�из�моле�
лы�эле�трон

с�помощью�рент�еновс�о�о�изл
чения,�то�через�нес�оль�о�фемтосе�
нд�б
дет�освобожден�еще�один

«Nature»,�2010,�т.�463,

№�7278.

«Cochrane�Database�of

Systematic� Reviews»,

2010,�№�1.

www.cochrane.org/

reviews/en/

ab007868.html

«Journal� of� Quaternary

Science»,�2009,�т.�24,

№�7,�с.�697.

«Nature�Physics»,�2010,

№�6,�с.�143.

Лас-Пальмас

Аэропорт
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Е

П

Б

ЗОЛОТО�ОТ�РАКА

Золотая
 наночастич-

�а
 запрещает
 �лет�е

оп�холи
 доделиться

до
�онца.

�а�им�источни�ом�изл
чения�до�частиц�не�добраться?�От-

вет�на�этот�вопрос�нашли�
ченые�из�Техноло�ичес�о�о�
ни-

верситета�Джорджии� во� �лаве� с� профессором�М
стафой

эль-Сайедом.�А�возни��он�после�то�о,��а��эти�
ченые�на
чи-

лись�доставлять�золотые�наночастицы�в�ра�овые��лет�и.

Для�это�о�на�поверхность�частицы�пришивают�этилен-

�ли�оль�с�добав�ами�пептида�—�цепоч�и�из�остат�ов�трех

ХЕЛИКОБАКТЕР-

ВОСПАЛИТЕЛЬ

Ба�терия,
 вызываю-

щая
язв�
и
ра�
жел�д-

�а,
 бло�ир�ет
 работ�

имм�нной
 системы.

ся,�разве�что�приемом�антибиоти�ов.�Аспирант�Гётебор�с�о�о�
ниверситета�(Швеция)�Малин�Ханссон,

выполняя�свою�диссертационн
ю�работ
,�обнар
жил�один�из�приемов,�с�помощью��оторых�ба�терии�
да-

ется�победить�имм
нн
ю�систем
.

Обычно�при�имм
нном�ответе�прежде�все�о�возб
ждаются�та��называемые�дендритные��лет�и,��ото-

рые�собираются�в�лимфатичес�их�
злах�и�об
чают�новые�лимфоциты,��де�ис�ать�вра�а�и��а��е�о�распоз-

нать.�Хели�обатер�же��а�им-то�образом�добивается,�чтобы�эти��лет�и�не�дости�ли�места�свое�о�назна-

чения.�«Они�собираются�в�отдельных�
част�ах�т�ани�жел
д�а,��онцентрир
ют�во�р
��себя�все�новые�и

новые�имм
нные��лет�и,�например�В-лимфоциты,�а�тивир
ют�их,� заставляя�вырабатывать�имм
но�ло-

б
лин.�Все�это�приводит���хроничес�ом
�воспалению,�ба�терии�же�от�это�о�нич
ть�не�страдают»,�—��ово-

рит�Малин�Ханссон.

«ГОЛОДНОГО

МИКРОБ

НЕ�ТРОНЕТ»

Голодающий
 ор�а-

низм
начинает
разр�-

шение
 своих
 ми�ро-

бов-сожителей.

�их�или�на��оже?�Если�держать�имм
нн
ю�систем
�в�постоянном�напряжении,�пол
чается�хроничес�ое

воспаление.�А�если�не�держать,� то��а��бороться�с�пато�енами?�Ученые�из�Боннс�о�о�
ниверситета�во

�лаве�с�профессором�Михаелем�Хохом�обнар
жили�совершено�независимый�от�имм
нной�системы�ме-

ханизм,�причем�для�е�о�а�тивации�н
жен��олод.

О�азывается,��лет�и�и�человечес�о�о�ор�анизма,�и�м
ш�и�дрозофилы�способны�вырабатывать�та��на-

зываемые�антими�робные�пептиды�—�они�разр
шают�оболоч�и��лето��и�
бивают�ми�роор�анизмы�(авто-

ры�сообщения�не�
точняют,�любые�или�толь�о�вредные).�Си�нал�же�на�из�отовление�та�их�пептидов�по-

дает�фа�тор�транс�рипции�FOXO.�Этот�фа�тор�занят�тем,�что�в�лючает�или�вы�лючает��а�ие-то��ены.�Е�о,

в�свою�очередь,�а�тивир
ет�низ�ое�содержание�инс
лина,��отрое�падает��а��раз�при��олоде�либо�излиш-

них�затратах�энер�ии.�«Ор�анизм,�ч
вств
я�недостато��энер�ии,�начинает�
�реплять�свою��раниц
�с�вне-

шним�миром,�чтобы�избежать�опасной�сит
ации»,�—��оворит�профессор�Хох.

МГНОВЕННОЕ

ЗАМОРАЖИВАНИЕ

В
 �онце
 палеолита

Европа
 замерзла
 за

нес�оль�о
месяцев.

та��ометная�бомбардиров�а�(см.�«Химию�и�жизнь»,�2009,�№�9),��то-то�с�та�им�мнением�не�со�ласен.�К

числ
�последних�принадлежит�Уильям�Паттерсон�из��анадс�о�о�Сас�ачеванс�о�о�
ниверситета.�Вместе

с��олле�ами,�работая�по�про�рамме�Европейс�о�о�на
чно�о�фонда�«Бореас»,�он�тщательно�исследовал

ил,�с�опившийся�на�дне�ирландс�о�о�озера�Лох-Монрич.�Ученые�с
мели�разрезать��ерны�на�слои�толщи-

ной�500�м�м,��оторые�образ
ются�все�о�за�один�—�три�месяца,�и�померить�в�них�содержание�изотопов


�лерода.�По�ним�же�можно�с
дить�о�фотосинтезе�на�поверхности�озера.

Ка��о�азалось,�в�момент�похолодания�фотосинтез�полностью�пре�ратился�все�о�за�нес�оль�о�месяцев

и�возобновился�лишь�через�нес�оль�о�лет.�«Та�ое�ощ
щение,�что�озеро�м�новенно�перенесли�из�Ирлан-

дии�на�Шпицбер�ен»,�—�с�азал�Паттерсон�на� �онференции� «Проблемы�людей�в�Ар�ти�е»� (Рованиеми,

Финляндия,�ноябрь�2009��ода).

Причиной�столь�рез�о�о�похолодания�считают�отнюдь�не��ометн
ю�бомбардиров�
,�а�прорыв�бере�а

древне�о� североамери�анс�о�о� озера� А�ассиц,� в� рез
льтате� че�о� о�ромное� �оличество� пресной� воды

вылилось�в�Атлантичес�ий�и�Северный�Ледовитый�о�еаны.�В�рез
льтате�Гольфстрим�м�новенно�
шел�в

�л
бин
,�Европа�замерзла�на�1300�лет,�и�древняя�история�человечества�стала�совсем�не�та�ой,��а�ой

была�бы�в�мя��ом��лимате.�По��ернам��ренландс�о�о�льда�продолжительность�это�о�процесса�оценива-

ли�в�десят�и�лет.�Исследования�ила�по�азывают,�что�похолодание�наст
пило��
да�стремительней.

родолжаются�споры�о�том,�отче�о�и��а��Северное�пол
шарие�замерзло�в�позднем�дриасе�(то�есть

12�800�лет�назад�—�не�п
тать�с�триасом,�первым�этапом�мезозоя).�Кто-то�считает,�что�в�этом�винова-

ля�то�о�чтобы�
ничтожить�вра�а,�прони�ше�о�вн
трь�ор�анизма,�есть�имм
нная�система.�А�что�же

вра��внешний,�обитающий�на�та��называемой�по�раничной�т�ани�—�поверхности��ишечни�а,�ле�-

а�терия�Helicobacter
pylori�живет�в�жел
д�е�
��аждо�о�второ�о.�Одна�о�в�десяти�сл
чаях�из�ста�это

сожительство�приводит���язве,�а�в�одном�—���ра�
�жел
д�а.�И�побороть�эт
�ба�терию�ни�а��не�
дает-

сли� золотые�наночастицы�внедрить� в� �лет�
,� а� потом

на�реть�их,�то��лет�а�по�ибнет.�Но�что�делать,�если�ни-

амино�ислот:�ар�инина,��лицина�и�аспара�иновой��ислоты.�Этот�пептид�известен�способностью�связы-

ваться�с�рецепторами,�прис
тств
ющими�именно�на�поверхности�ра�овой��лет�и.�Теперь�же�э�спери-

мент�
сложнили,�добавив�пептид,��оторый�протас�ивает�бел�и�с�возь�поры�в�оболоч�е�ядра.

Ка��о�азалось,�в��онцентрации�0,4�наномоля�та�ие�золотые�частицы�о�азывали�сильное�воздействие

на�ядро,�а�именно�вызывали�разрывы�одной�из�цепоче��ДНК.�В�рез
льтате��лет�а�оп
холи�
трачивала

способность�делиться�до��онца.�Обычно�в��лет�е�образ
ются�два�ядра,�они�вместе�с�цитоплазмой�рас-

ходятся,�новые��лет�и�разделяет�лишь�тон�ий�мости�,��оторый�рвется�(верхний�ряд�фото).�В�ра�овой

�лет�е�с�золотом�мости��внезапно�со�ращается�(нижний�ряд�фото),�и��лет�а�воссоединяется.�А�пос�оль�


два�ядра�в�одной��лет�е�—�это�слиш�ом�мно�о,�в�лючается�апоптоз.�Хотя�механизм�это�о�явления�не-

ясен,�вполне�возможно,�что�наночастицы�золота,�снабженные�толь�о�пептидами�достав�и,�без�вся�их

ле�арственных�добаво��мо�
т�о�азаться�новым�видом�противора�овых�препаратов.
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МИФЫ�НАШЕГО�ВРЕМЕНИ

Вир�с��риппа:�общее�зна�омство

Для�начала�раз�и�навсе�да��ясним,�в�чем�разница�межд���рип-

пом�и�обычной�прост�дой.�То�и�др��ое�передается�возд�ш-

но-�апельным�п�тем,�в�обоих�сл�чаях�пациенты�жал�ются�на

высо��ю�температ�р�,�насмор�,��ашель,�ломот��в�мышцах...

То�и�др��ое�вызывается�вир�сами,�но�вир�сы�—�разные.

Причина�прост�ды�—�риновир�сы�(что�значит�б��валь-

но� «вир�сы� носа»),� �оронавир�сы� и� не�оторые� др��ие.

Возб�дители��риппа�относятся���семейств��ортоми�сови-

р�сов.�Каждая�вир�сная�частица�содержит�все�о�11�видов

бел�ов�—�для�сравнения,�в��лет�е�челове�а�их�сотни�ты-

сяч.�А��енетичес�ая�информация���них�записана�не�в�ДНК,

а�в�РНК,�причем�не�в�одной�моле��ле,��а����риновир�сов,�а

в�восьми�отдельных,��овалентно�не�связанных�моле��лах.

Отсюда�способность�вир�са��риппа���быстрым�измене-

ниям.�Во-первых,�РНК��опир�ется�менее�точно,�чем�ДНК,

а� это� дает� более� высо��ю� частот�� м�таций.� Во-вторых,

если��лет���инфицир�ют�одновременно�две�разные�вир�с-

ные�частицы,�то�возможен�«обмен»�фра�ментами��енома:

при�сбор�е�дочерней�частицы�в�нее�попадают�РНК�от�дв�х

разных�вир�сов.� (Это�явление�называется�реассортаци-

ей.)� Пол�чится� вир�сная� «химера»,� �оторая,� возможно,

соединит�в�себе�наиболее�опасные�черты�обоих�праро-

дителей:�от�одно�о��наслед�ет�высо��ю�инфе�ционность,

от�др��о�о�—�высо�ий�процент�смертельных�исходов�при

заражении.

Вир�сы��риппа�животных�мо��т�стать�опасными�для�че-

лове�а�именно�из-за�реассортации.�Например,��он�он�-

с�ий��рипп�1968��ода�был�«�ибридом»�вир�са�человечес-

�о�о�сезонно�о��риппа�и�совершенно�не�похоже�о�на�не�о

�тино�о� вир�са.�А� вот� птичий� �рипп�90-х� та�� и� не� стал

пандемией,�пос�оль��� �� высо�ой�опасности�для�жизни,

на�наше�счастье,�не�присоединилась�высо�ая�инфе�ци-

онность.

Поэтом��если��част�овый�врач�ставит�вам�диа�ноз�«ост-

рая� респираторная� вир�сная� инфе�ция� (ОРВИ)»,� а� не

«�рипп»,�хотя�и�температ�ра�высо�ая,�и�с�ставы�ломит,�—

это�не�значит,�что�«он�занижает�статисти���по��рипп�».�Без

специально�о�анализа��оворить�о��риппе�не�орре�тно.

Ито�и

свино�о
�риппа
Е.Котина

При�всем�разнообразии�вир�сов��риппа�они�имеют�об-

щие�хара�терные�черты,�та��что�их�вполне�можно��ласси-

фицировать.�Прошлой�зимой,��о�да�боялись�очередно�о

птичье�о��риппа,�в�новостях�мель�али�таинственные�и�зло-

вещие�H5N1,�а�временами�H3N2,�теперь�—�H1N1.�Эти�обо-

значения�происходят�от�дв�х�бел�ов,�выст�пающих�нар�-

ж��из�липидной�оболоч�и�вир�са:��ема��лютинина�(со�ра-

щенно�HA)�и�нейраминидазы�(NA).

Гема��лютинин�обеспечивает�способность�вир�са�при-

соединяться���рецептор���лет�и-хозяина�и�«впрыс�ивать»

в�нее�содержимое�вириона.�Именно�от�не�о�зависит,��то

приходится�хозяином�данном��вир�с��—�челове��или�др�-

�ой�вид�тепло�ровных.�С�др��ой�стороны,�именно�антите-

ла���этом��бел���обеспечивают�основной�имм�нитет�про-

тив�вир�са.

У�вир�сов��риппа�челове�а�известны�три�подтипа��ема�-

�лютинина,�все�подтипы�с�большими�номерами�пришли�от

животных.�А�тот�самый�птичий��рипп�Н5N1�(опасный�для

жизни,�но�не�очень�заразный),�сохранив�«нечеловечес�ий»

�ема��лютинин,� приобрел� способность� инфицировать

людей�все�о�из-за�одной�амино�ислотной�замены�в�этом

бел�е.�Кстати,�статью�по�этом��повод��в�2006��од��оп�б-

ли�овали�в�ж�рнале�«Virology»�сотр�дни�и�Инстит�та�по-

лиомиелита�и�вир�сно�о�энцефалита�РАН�во��лаве�с�Але�-

сандрой�Сер�еевной�Гамбарян�(см.�ее�статью�о�вир�сах

�риппа�в�«Химии�и�жизни»,�1999,�№�3).

Фермент� нейраминидаза� помо�ает� вир�с�� отделиться

от��лет�и,�разр�шая�те�самые�рецепторы,����оторым�при-

соединяется��ема��лютинин.�По-видимом�,�он�та�же�об-

ле�чает�вир�с��п�ть����лет�е�через�се�реты�слизистой�обо-

лоч�и.�Роль�это�о�фермента�в�жизни�вир�са�очень�важна,

недаром�из�ин�ибиторов�нейраминидазы�пол�чились�са-

мые�эффе�тивные�ле�арства�от��риппа�—�занамивир�(�ом-

мерчес�ое�название�«реленза»)�и�озельтамивир�(«тамиф-

лю»).�У�нейраминидазы�выделяют�два�подтипа.

Ка�им�бывает��рипп

Страшная�«испан�а»�1918��ода�—�это�был�вир�с�H1N1.�Др�-

�ие�вир�сы�с�тем�же�обозначением�подтипов�вызывают���да

менее� страшные� сезонные� эпидемии� �риппа.� Недавний

птичий��рипп�—��а���же�было�с�азано,�Н5N1,��он�он�с�ий

�рипп�1968��ода�—�H3N2.�Все�эти�вир�сы�относятся���тип�

А,��роме�не�о,�есть�менее�распространенные�В�и�С.�(При-

надлежность���одном��из�типов�определяется�вн�тренни-

ми� бел�ами� вир�са.)� Полное� «имя»� �риппозно�о�штамма

состоит�из�б��вы�А,�В�или�С,�места�обнар�жения�вир�са,

поряд�ово�о�номера,��ода�и�(для�вир�сов�А)�подтипов�по-

верхностных�бел�ов�—��ема��лютинина�и�нейраминидазы.

Например,�штамм�свино�о��риппа,�пол�ченный�одним�из

первых,�называется�A/Калифорния/04/2009�(H1N1).

Бел�и,�расположенные�на�поверхности�вир�са,�важны�не

толь�о�для��лассифи�ации.�От�них�зависит,�нас�оль�о��с-

пешно�вир�с�взаимодейств�ет�с�хозяйс�ой��лет�ой,�они

Свиной�	рипп�ша	ает�по�планете,�он���нам�еще�вернется.

Свиной�	рипп�опаснее�птичье	о,�от�не	о�ж�т�ие�ослож-

нения�и�не�помо	ают�привив�и.�От�не	о�не�помо	ают�и

ле�арства�(но�осенью�и�зимой�арбидола�и�тамифлю�в�ап-

те�ах�постоянно�не�хватало).�Мас�и,��а��пишет�«Химия�и

жизнь»�(2009,�№�12),�от�не	о�не�помо	ают�тоже,�но�раз

все�носят,�надо�надеть.�В�период�массовых�заболеваний

сл�чалось,�что�мирные�люди,��оторые�вовсе�не�собира-

лись�в�бан�,�натя	ивали�на�	олов��черный�ч�ло��—�и�если

правда,�что�смех�поднимает�имм�нитет,�польза�от�это	о

была.�С�др�	ой�стороны,�смех�смехом,�а�летальные�ис-

ходы�имели�место.�Сейчас,��о	да�пани�а�схлын�ла,�пора

подвести�не�оторые�ито	и.
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же�о�азываются�первыми�мишенями��а��имм�нной�сис-

темы,�та��и�противо�риппозных�препаратов.

Грипп�бывает�сезонный�и�пандемичес�ий.�Сезонно�о�мы

ожидаем� �ажд�ю� осень,� и� ожидания� все�да� сбываются.

Почем��эпидемия�бывает�именно�зимой�—��а��ни�стран-

но,�понятно�не�до��онца.�Наверня�а�это��а�-то�связано�с

холодом�и�недостат�ом�витаминов�—�ведь�в�Южном�по-

л�шарии��рипп�тоже�свирепств�ет�в�холодный�сезон,�то

есть,�по-нашем�,�летом.�Но�эпидемии��риппа�сл�чаются

и�в�теплых�странах,��де�нет�проблем�ни�с�теплом,�ни�с�ви-

таминами.�Эпидемиоло�и�доп�с�ают,�что�причиной�мо��т

быть� зимние� �ани��лы:� те,� �то� �езжают� на� праздни�и� в

др��ой��ород�или�др���ю�стран�,�способств�ют�быстром�

распространению��риппа,�а�застолья�в�тесном��р����по-

мо�ают�вир�с��заразить��а��можно�больше�людей.

Пандемий��риппа�в�ХХ�ве�е�было�нес�оль�о:�«испан�а»

(1918—1920),�азиатс�ий��рипп�(1957—1958),��он�он�с�ий

�рипп�(1968—1969),�р�сс�ий��рипп�(1977—1978;�эт��эпи-

демию�не�все�специалисты�признают�пандемией).�«Испан-

��»�сравнивали�со�средневе�овой�ч�мой,�и�недаром:��ми-

рало�от�дв�х�до�20%�заболевших.�Обычный��рипп��бивает

единицы�из�тысяч,�и�это�в�основном�пожилые�люди�либо

младенцы,�то�да��а��«испан�а»�не�щадила�и�людей�сред-

не�о�возраста.�Вероятность�заразиться�была�высо�ой,�а

проте�ал��рипп�та��тяжело,�что�е�о�принимали�за�тиф�и

холер��—�воспаление�охватывало�не�толь�о�дыхательн�ю

систем�,�но�и��ишечни�.�Больные��мирали�от��ровоизли-

яний,�поражающих�сердечно-сос�дист�ю�систем�,�оте�ов

ле��их,�а�та�же�от�осложнений,�вызванных�вторичной�ин-

фе�цией,�например�пневмонии.

Вир�сы�сезонно�о��риппа�разных�лет�обычно�не�слиш-

�ом�сильно�отличаются�др���от�др��а.�Но�все�же�отлича-

ются,� поэтом�� специальные� сл�жбы�Всемирной� ор�ани-

зации�здравоохранения��онтролир�ют�сит�ацию�по��рип-

п��в�мире�—�чтобы�вовремя�сделать�про�ноз,��а�ой�штамм

вызовет�сезонн�ю�эпидемию,�и�дать�ре�омендации�про-

изводителям�ва�цин.�Сложнее�с�пандемичес�ими�вир�са-

ми:�невозможно�предс�азать,��де�и��о�да�появится�оче-

редная�напасть.�Зато�возможно�вовремя�распознать�ее�и

принять�меры.

Частично�свиной��рипп

Теперь� на�онец� мы� дошли� до� вир�са� свино�о� �риппа

А(H1N1)2009,�он�же�ме�си�анс�ий��рипп,�он�же�S-OIV�—

swine-origin� influenza� virus,� он� же� пандемичес�ий� вир�с

H1N1/09� (в�не�оторых�странах�стараются�избе�ать�при-

ла�ательно�о�«свиной»,�чтобы�не�о�орчать�производите-

лей�мяса).�Это�типичный�прод��т�реассортации.�Часть�е�о

�енов,�в�том�числе��ены�нейраминидазы�и��ема��лютини-

на,� �наследована� от� вир�сов� свиней,� причем� от� разных

линий�вир�са:�североамери�анс�их,�европейс�их�и�евро-

азиатс�их,�др��ие�—�от�вир�сов�птиц�и�челове�а.�(О�том,

�а��из�чают�своеобразн�ю�эволюцию�вир�сов��риппа,�см.

статью�А.С.Гамбарян.)

Естественно,�не�обошлось�без�сл�хов,�что�свиной��рипп

произошел�от�лабораторных�штаммов,�но�эти�сл�хи�были

опровер�н�ты�ВОЗ:�вир�с�имеет�природное�происхожде-

ние.�А�вот�то,�что�«встрече»�различных�вир�сов�свиньи�по-

способствовала� перевоз�а�животных� через� о�еан,� весь-

ма� вероятно.� Если� бы� производители� свинины� чаще

пользовались� современными�биотехноло�ичес�ими�ме-

тодами,�с�ажем�по��пали�бы�не�породистых�хря�ов,�а�оп-

лодотворенные�яйце�лет�и�(см.�«Химию�и�жизнь»,�2008,

№�10),�—�может�быть,�одной�пандемией�стало�бы�мень-

ше.� Есть� и� более� простые� меры� безопасности.�Ж�рнал

«Ветеринария»�не��стает�напоминать�о�них�своим�россий-

с�им�читателям�—�например,�о�недоп�стимости��ормле-

ния�свиней�потрохами�домашней�птицы,�а�тем�более�дичи,

добытой�на�охоте.�Реассортация�вир�сов�дело�серьезное:

если�один�раз��ом�-то�не�повезет,�мало�не�по�ажется�все-

м�� человечеств�.

Заразиться�свиным��риппом�от�свино�о�шашлы�а�не-

возможно.� От� живой� больной� свиньи�—� теоретичес�и

можно,�но�это�б�дет�др��ой�вир�с,�не�тот,�что�вызвал�пан-

демию�2009��ода.�Этот�вир�с�теперь�передается�от�че-

лове�а� челове��� обычным� возд�шно-�апельным� п�тем.

(Кстати,� необязательно� челове��:� отмечены� сл�чаи� за-

болевания��оше�,�соба�и,��епарда�и�даже�одно�о�домаш-

не�о�хорь�а.)

После� ряда� заболеваний� в� ме�си�анс�ом�штате� Ве-

ра�р�з,� в� марте�—� апреле� 2009� �ода,� стало� ясно,� что

имеет�место�эпидемия�—�появился�новый�вир�с,��ото-

рый�распространяется�в�человечес�ой�поп�ляции.�Уже

в�апреле�—�мае�были�се�венированы��еномные�последо-

вательности�нес�оль�их�штаммов.�Меры,�принятые�пра-

вительством�Ме�си�и,�не�помо�ли:�вир�с�начал�распрос-

транятся�по�всем��мир�.�В��онце�мая�он�пришел�в�Рос-

сию,�а�в�июле�была�объявлена�пандемия.�Осенью�—�зи-

мой�2009��ода�она�дости�ла�пи�а.�В�январе�2010��ода��е-

неральный�дире�тор�ВОЗ�Мар�арет�Чан�объявила,�что�в

Северном�пол�шарии�пандемия�пошла�на�спад,�но�по�а

не�завершилась,�а�Южном��пол�шарию,��де�зима�толь�о

приближается,�и�вовсе�рано�расслабляться.

С�само�о�начала�выяснилось,�что,�хотя���большинства

людей� новый� �рипп� проте�ает� ле��о,� для� не�оторых� он

может�быть�всерьез�опасным.�В��р�пп��рис�а��роме�по-

жилых�людей�и�малень�их�детей�попали�астмати�и�и�диа-

бети�и,�страдающие�ожирением,�заболеваниями�сердца

и�имм�нной�системы,�беременные�женщины.�Впрочем,�и

��пра�тичес�и�здоровых�людей�новый�вир�с�ино�да�вызы-

вал�серьезные�осложнения.�Настоль�о�серьезные,�что�все

лето�2009��ода�прошло�в�трево�е.

Диа�ности�а�и�ва�цинация

Вопрос,�а�т�альный�и�при�обычном��риппе,�а�тем�более

при�пандемии:��рипп���меня�или�прост�да?�На�Западе�сей-

час�в�продаже�появляются�«быстрые»�тесты:�они�не�опре-

деляют�тип�штамма,�но�позволяют�диа�ностировать��рипп,

хотя�и� выдают�ложноотрицательные�рез�льтаты.�Навер-

ное,��о�да-ниб�дь�они�стан�т�та�ими�же�общедост�пны-

ми�(хотя�бы�для��орожан)�и�точными,��а��тесты�на�бере-

менность,�но�по�а�до�это�о�еще�дале�о.�Надежный�спо-

соб�определить,��риппом�ли�болен�пациент,�—�взять�ма-

зо��из�носа�или�зева�и�поставить�полимеразн�ю�цепн�ю

реа�цию� с� обратной� транс�рипцией,� чтобы� определить

наличие�вир�сной�РНК.�Одна�о�даже�в�самых�бла�опол�ч-

ных�странах�врачи�не�имеют�возможности�ставить�та��ю

реа�цию� для� �аждо�о� сопливо�о� пациента,� �� том�� же� в

большинстве�сл�чаев�рез�льтат�не�повлияет�на���рс�ле-

чения.�Ка��прост�да,�та��и��рипп�в�ле��ой�форме��спешно

лечатся�постельным�режимом,�теплым�питьем�и�симпто-

матичес�ими� средствами.� Анализ� может� быть� действи-

тельно�необходим�людям�из��р�ппы�рис�а�либо�при�появ-

лении�«опасных»�симптомов:�болей�в��р�ди,�затр�дненно-

�о�дыхания,�д�рноты�и��олово�р�жений.�Та�ой�анализ�дол-

жны�делать�при��оспитализации,�а�жители��р�пных��оро-

дов,����оторых�имеются�серьезные�поводы�для�беспо�ой-

ства�и�тысяча-две�р�блей,�мо��т�сделать�ПЦР�на��рипп�в

�оммерчес�ой� лаборатории.

Сраз��появились�сообщения,�что�против�ново�о�вир�са

неэффе�тивны� ва�цины� от� сезонно�о� �риппа.� Одна�о� �

осени�поспели�первые�специфичес�ие�ва�цины:���нояб-
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рю,�по�сообщениям�ВОЗ,�в�распоряжении�человечества

имелись�3�миллиарда�доз.�Они�содержали�либо�вир�сы,

«�битые»�дезинфицир�ющим�веществом�(для�инъе�ций),

либо�ослабленные�вир�сы�(для�за�апывания�в�нос).�Вир�-

сы�выращивали�в���рином�яйце,�и�это�необходимо�иметь

в�вид��людям�с�аллер�ией�на�бело�.�Компания�«Новартис»

на�чилась�выращивать�ва�цин��от��риппа�в���льт�ре��ле-

то�,�а�не�в�яйце.�Ослабленные�вир�сы�растят�при�пони-

женной�температ�ре,�о�оло�25оС:�то�да�они�теряют�спо-

собность�вызывать�заболевание.

Главный��ос�дарственный�врач�России�Геннадий�Они-

щен�о�в�июне�с�азал�на�пресс-�онференции,�что�не�ви-

дит� оснований� немедленно� начинать� производство� или

за��п���ва�цины,��оль�с�оро�свиной��рипп�представляет-

ся�даже�менее�опасным,�чем�сезонный.�Западные�источ-

ни�и�до�сих�пор�цитир�ют�это�е�о� выс�азывание,� но�не

все�да��точняют,�что�прозв�чало�оно�до�объявления�пан-

демии.� Летом� 2009� �ода� правительственная� �омиссия

приняла� решение� о� разработ�е� отечественной� ва�цины

против�пандемичес�о�о� �риппа.�В�ноябре�началась�ва�-

цинация�в�России.�Официальными�поставщи�ами�ва�ци-

ны�от�свино�о��риппа�были�ФГУП�«Ми�ро�ен»�Минздрав-

соцразвития,�ФГУП�«Сан�т-Петерб�р�с�ий�на�чно-иссле-

довательс�ий�инстит�т�ва�цин�и�сыворото��и�предприя-

тие� по� производств�� ба�терийных� препаратов»� и� ООО

«Фармацевтичес�ая��омпания�«Петрова�с».�Ва�цинирова-

ли� ш�ольни�ов,� медицинс�их� работни�ов,� сотр�дни�ов

МВД�и�МЧС�и�военносл�жащих.�По�данным�министерства,

��1�марта�2010��ода�должно�быть�привито�29,67�млн.�че-

лове�,�относящихся����р�ппам�рис�а,�что�составит�о�оло

40%�населения�России.�(По-видимом�,�это�без��чета�тех,

�то�по��пал�ва�цин��на�свои�средства.)

Производство� ва�цин� все� лето� сопровождали� дис��с-

сии:�есть�ли�смысл�делать�запас�сейчас,�если�вир�с�мо-

жет�еще�м�тировать,�и�стоит�ли�от�ладывать�производ-

ство,�если�есть�рис��остаться�вообще�без�ва�цины�в�н�ж-

ный�момент?�Это�неизбежная�проблема�эпидемичес�ой

«�он�и�воор�жений»,�противоборства�медицинс�их�сл�жб

и� быстро� изменяюще�ося� вир�са.� Именно� поэтом�� та�

важны� профила�тичес�ие� санитарные� и� �арантинные

меры:� они� помо�ают� выи�рать� время,� необходимое� для

разработ�и�и�испытания�ва�цины.

Ком��н�жно�прививаться�от��риппа?�Конечно,�в�перв�ю

очередь�людям�из��р�ппы�рис�а,�тем,��то�живет�вместе�с

беременными�или�малень�ими�детьми,�а�та�же�работни-

�ам�здравоохранения.�Самим�беременным�ВОЗ�ре�омен-

д�ет�ва�цинироваться,�в�России�—�ре�омендации�проти-

воречивы.�Во�мно�их�исследованиях�по�азано,�что�ина�-

тивированные�ва�цины�от��риппа�безопасны�для�беремен-

ных� на� любом� сро�е.�Ино�да� беременным�ре�оменд�ют

использовать�ва�цины�без�адъювантов� (добаво�,��сили-

вающих� имм�нный� ответ)� и� �онсервантов.� Достоверных

данных�о��а�ой-либо�их�опасности�для�матери�или�ребен-

�а�нет�(в�отличие�от��риппа,�особая�опасность��оторо�о

для� беременных� хорошо� известна).� Но� беременность� и

без��риппа�дело�сложное�—�возможно,�л�чше�перестра-

ховаться�и�заплатить�за�ва�цин��с�миним�мом�подозри-

тельных� �омпонентов.

Осложнения�при�ва�цинации�—�не�миф.�Помимо�аллер-

�ичес�их�реа�ций,�есть�и� та�ая�неприятность,� �а��синд-

ром�Гийена�—�Барра�(острый�полиради��лит)�—�заболе-

вание�периферичес�ой�нервной�системы,�сопровождаю-

щееся�мышечной�слабостью,�а�та�же,�в�не�оторых�тяже-

лых�сл�чаях,�параличами,�нар�шениями�сердечно�о�рит-

ма�или�ле�очной�недостаточностью.�Причиной�синдрома

все�да�бывает�реа�ция�имм�нной�системы�на�ч�жеродный

анти�ен.�Частота�та�их�сл�чаев�при�ва�цинации�от��рип-

па,�по�официальным�данным,�—�один�на�миллион�(и�есть

сведения,�что�заражение�вир�сом��риппа�вызывает�этот

синдром�в�нес�оль�о�раз�чаще,�что�и�понятно:�на�«ди�ий»

вир�с�имм�нная�система�должна�реа�ировать�а�рессив-

нее).�Но�все�же,�если�люди,�не�принадлежащие����р�ппам

рис�а,��рамотно�взвешивают�все�вероятности�и�от�азы-

ваются�ва�цинироваться,�понять�их�можно.

Чем�страшен�свиной��рипп

Первоначально�сообщалось,� что�естественно�о�имм�ни-

тета�против�свино�о��риппа���детей�нет�вообще,�а���взрос-

лых� он� встречается� ред�о� и� �лавным� образом� �� людей,

родившихся�до�1957��ода,�—�видимо,�в�бел�ах�то�дашних

вир�сов�попадались�похожие�мотивы.�Одна�о�по�рез�льта-

там�исследования,�оп�бли�ованно�о�в�ж�рнале�«Proceedings

of�the�National�Academy�of�Sciences»�в�де�абре�2009��ода,

выходило,� что�не�все� та��безнадежно.�Ученые�сравнили

эпитопы�ново�о�штамма�(то�есть��част�и�бел�ов,�распоз-

наваемые�антителами)�с�эпитопами�штаммов�сезонно�о

�риппа� прошло�о� �ода.� Очевидно,� что� �� ново�о� вир�са

одни�эпитопы�должны�были�измениться,�др��ие�же�оста-

лись� прежними,� поэтом�� имм�нная� система� мо�ла� на-

�читься�реа�ировать�на�них�в�прошлые��оды.�С�оль�о�было

«одних»�и�с�оль�о�«др��их»�—�см.�табл.�1.�Видно,�что�с�Т-

лимфоцитами�сит�ация�не�та��плоха.�Кроме�то�о,�они�оп-

ределили�для�559�изолятов�сезонно�о��риппа,�«пойман-

ных»�с�2000�по�2008��од,��оличества�эпитопов,�не�меняв-

шихся�в�последние�20�лет�(табл.� �2).�Дробные�значения

МИФЫ�НАШЕГО�ВРЕМЕНИ

Из�статьи�Джейсона�Гринба�ма,�Майи�Котт�ри�и�др.�(«PNAS»,

2009,�т.�106,�№��48,�с.�20365-20370)

Кате�ория�эпитопа
Эпитопы�сезонно�о Консервативны

�риппа�N1H1 ��свино�о��риппа

В-лимфоциты 26 8�(31%)

Т-лимфоциты� (CD4+) 139 57�(41%)

Т-лимфоциты� (CD8+) 78 54�(69%)

Таблица�1.

Эпитопы�вир�сов��риппа

Кате�ории�эпитопов

Годы В-лимфоциты Т-лимфоциты, Т-лимфоциты,
�CD8+ CD4+

2000 16 67 84

2001 16 66 82

2002 16 66 93

2003 16 66 96

2004 18 65 92

2005 16 66 96

2006 15,5 66 93,5

2007 14 66 93

2008 16 68 87

Медиана
16 66 93

(2000—2008)

2009 8 54 57

Таблица�2.�Число�эпитопов�на�вир�с
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возни�ли�отто�о,�что���разных�штаммов�одно�о��ода�были

разные��оличества��онсервативных�эпитопов.�Потом�сде-

лали�то�же�самое�для�штаммов�свино�о��риппа�и�сравни-

ли�рез�льтаты�с�медианой�по�сезонным�вир�сам�(медиа-

на�—�это�значение�призна�а,��оторое�делит�выбор���на

две�равные�части;�в�данном�сл�чае�найти�медиан��было

полезней,� чем� среднее� арифметичес�ое).� Рез�льтат� на-

лицо:�отличие�ново�о�штамма�значительно,�но�и�сходство

имеется.Т-лимфоциты� не� мо��т� предотвратить� болезнь,

но�мо��т�обле�чить�ее.�По�мнению�авторов�статьи,�этим�и

объясняется� сравнительно� ле��ое� проте�ание� �риппа� �

мно�их�людей.�Лабораторные�животные,�зараженные�но-

вым�вир�сом,�болели�тяжелее�—��ж�не�потом��ли,�что�не

страдали�сезонным��риппом?

В�имм�нитете�ли�дело�или�в�ф�н�циональном��строй-

стве�вир�са,�не�нацеленном�на��бийство�(то,�что�этот�ви-

р�с�имеет�сходные�черты�с��же�известными�не�слиш�ом

опасными�формами,�отмечалось�еще�весной),�но�действи-

тельно�вир�с�свино�о��риппа�о�азался�не�слиш�ом�смер-

тоносным.�Правда,�вероятность�заразиться�при��онта�те

с�больным�выше,� чем�при�обычном�сезонном� �риппе,� и

больной�опасен�для�о�р�жающих�дольше�—�по�не�оторым

данным,�нес�оль�о�дней�после�нормализации�температ�-

ры.�Зато��ровень�смертности�среди�заразившихся�неве-

ли��—�сравним�с�сезонным��риппом,�если�не�ниже.�Мож-

но�с�азать,�повезло.

Одна�о�ВОЗ�наблюдала�и�наблюдает�за�вир�сом�свино-

�о��риппа�не�затем,�чтобы�поставлять�материал�для�ново-

стей.�Напомним�еще�раз,�что�самое�плохое�в�этих�вир�-

сах:�они�м�тир�ют�и�реассортир�ют.�Если�вир�с�свино�о

�риппа� повстречается,� доп�стим,� с� вир�сом� птичье�о

�риппа,�не�слиш�ом�заразным,�зато�опасным,�или�если�в

�еноме� свино�о� вир�са� возни�нет� новая�м�тация�—� по-

следствия�мо��т� быть� печальными.� А� если� вдр��� �де-то

возни�нет�опасный�вир�с,�то�чем�раньше�он�б�дет�обна-

р�жен�и�исследован,�тем�выше�б�д�т�шансы�на�выжива-

ние���всех�нас.

Но�и���то�о�свино�о��риппа,�с��оторым�мы�позна�оми-

лись,�есть�неприятные�черты.�Во-первых,�новый�вир�с�из-

за� точечной� м�тации� пол�чил� способность� поражать� не

толь�о� слизист�ю� носо�лот�и,� но� и� ле��ие.� Вот� почем�

меньшая� часть� людей,� �оторым� не� повезло,� попадает� в

отделения�интенсивной�терапии�подчас�без�вся�их�ба�-

териальных� осложнений.� По� отзывам� врачей� из� разных

стран,�от�Канады�до�России,���ново�о��риппа�два�лица:�для

�о�о�это�обычная�прост�да,�излечимая�домашними�сред-

ствами,�а�для��о�о�и�смертельно�опасная�болезнь.�С�дь-

ба�невез�че�о�меньшинства,��а��по�азал�прошедший��од,

зависит�от�обще�о��ровня�медицины:�в�развитых�странах

смертность�составила�сотые�доли�процента�от�числа�за-

болевших,�в�менее�развитых�—�десятые�доли.�Во-вторых,

в�де�абре�2009��ода�появились�сообщения�о�штаммах�ви-

р�са,��стойчиво�о���препаратам�озельтамивира.�Челове-

�а,�инфицированно�о�та�им�вир�сом,�вылечить�непросто.

Профила�ти�а�и�лечение

Начнем�с�общеизвестно�о:�против�заражения��риппом�эф-

фе�тивны�обычные��и�иеничес�ие�меры�—�чаще�и�стара-

тельнее�мыть�р��и,�в�особенности�после��онта�та�с�боль-

ным,�не�тро�ать�немытыми�р��ами�рот�и�нос.�Мас�а,�бе-

з�словно,� помешает� больном�� заразить� о�р�жающих,� а

при�педантичном�соблюдении�всех�правил�э�спл�атации

предохранит�от�заражения�и�здорово�о�челове�а.�С�ажем,

сотр�дни�и� одно�о� российс�о�о� интернет-портала� не

толь�о�ва�цинировались�от��риппа�за�счет��омпании,�но

во�время�эпидемии�в�обязательном�поряд�е�надевали�на

работе�мас�и.�Тр�довые�б�дни�приобрели�неповторимый

�олорит,�зато�новости�выходили�без�перебоев.

Природные�имм�ностим�ляторы,�витаминные�и�обще��-

репляющие�средства,�от�витамина�С�до�эхинацеи�и�золо-

то�о��орня,�без�словно,�полезны�(если�не�забывать�о�про-

тивопо�азаниях�—�например,�при�повышенном�давлении

э�стра�тами�эле�теро�о��а�и�родиолы�л�чше�не��вле�ать-

ся).�Стопроцентной��арантии�от��риппа�они�не�дают,�но�при

прочих�равных�повышают�шансы�остаться�здоровым.

Альтернатива�народным�средствам�—�препараты�бел�а

интерферона.�Этот�бело��подробно�из�чен,�до�азано,�что

он�стим�лир�ет�а�тивность��лето��имм�нной�системы�—

ма�рофа�ов,�Т-лимфоцитов�и�NK-лимфоцитов.�Он�помо-

�ает��а��при��риппе,�та��и�при�ОРВИ�и�подходит��а��для

профила�ти�и,�та��и�для�лечения.�Но�след�ет�помнить:�в

тяжелых� сл�чаях� необходимы�более�ради�альные�меры,

желательно� в� профессиональном� исполнении.� Ко�да� �

челове�а�боли�в��р�ди�и�тр�дно�дышать,�поднимать�им-

м�нитет�нес�оль�о�поздно.

Раствор�интерферона�за�апывают�в�нос�или�заливают�в

ин�алятор.�Е�о�достоинство�—�низ�ая�цена,�недостато��—

не�добная�форма.�Порошо��интерферона�продается�в�ам-

п�лах,�е�о�надо�разводить�водой,�и�мно�ие�боятся�не�спра-

виться�с�этим�тр�дным�делом.� (Совет�от�«Химии�и�жиз-

ни»:�вместе�с�интерфероном�можно�приобрести�нес�оль-

�о�одноразовых�шприцов�по�2�мл.�С�их�помощью��добно

�отовить�раствор�и�за�апывать�е�о�в�нос,�раз�меется,�сняв

перед�этим�и�л�,�а�шприц�с�остат�ами�раствора��ораздо

проще� держать� в� холодильни�е,� чем� вс�рыт�ю� амп�л�.)

Та��что�это�—�вариант�для�неленивых.�Ленивые�мо��т�не-

мно�о�доплатить�и���пить��отовый�раствор�интерферо-

на� во� фла�оне-�апельнице,� например� под� названием

�риппферон.�Но�хранить�е�о�желательно�в�холодильни�е

и�не�очень�дол�о:�бело��есть�бело�.�Есть�и�др��ие�формы,

например�мази�для�носа.

На��па�ов�е�с�интерфероном,�пол�ченным�из�лей�оци-

тов��рови,�бывает�п��ающая�надпись:�«Отс�тств�ют�ан-

титела���ВИЧ�и�вир�с���епатита�С».�Хорошо,�что�отс�т-

ств�ют,�но,�значит,�мо��т�и�прис�тствовать�—�мно�о�ли

надо��рамотном��челове���для�пани�и?�В�та�ом�сл�чае

поищите� �оробоч��� с� надписью� «интерферон� ре�омби-

нантный»�—� это� прод��т� биотехноло�ий,� человечес�ий

бело�,�синтезир�емый�ба�териями,��оторые�точно�не�бо-

леют�СПИДом�и��епатитом.�Тем�же,��то�и�биотехноло�ий

боится,�современная�медицина�не�поможет.

К�сожалению,�против�свино�о��риппа�о�азались�неэф-

фе�тивными� проверенные� временем� производные� ада-

мантана�—�амантадин�и�ремантадин.�(У�обычных�вир�сов

�риппа�они�взаимодейств�ют�с�бел�ом�М2�ионно�о��ана-

ла,�чем�препятств�ют�разбор�е�вир�сной�частицы�в��лет-

�е.)� Всемирная� ор�анизация� здравоохранения� ре�омен-

довала� использовать� для� лечения� свино�о� �риппа� ин�и-

биторы�нейраминидазы�—��же��поминавшиеся�тамифлю

и�реленз��(то�есть�озельтамивир�и�занамивир).�Средства

это�недешевые,�особенно�в�раз�ар�эпидемии,��о�да�ап-

те�и� вопре�и� всем� стро�им� ре�омендациям� начальства

завышают� «справедливые� цены».� С� др��ой� стороны,� их

эффе�тивность�подтверждена�и�высочайшим�авторитетом

ВОЗ,� и� опытом� зна�омых.� Мно�ие� по��пают� их,� «чтоб

было»,�а�раз��ж���пили,�то�и�пьют�при�первых�призна�ах

заболевания.

Одна�о� тамифлю�и�реленза,� �а��с�азано�в�инстр��-

ции,�—�высо�оспецифичные�ин�ибиторы�нейраминида-

зы�вир�са��риппа.�У�риновир�са,�вызывающе�о�прост�-

д�,�нейраминидазы��риппа�нет��а��та�овой.�Соответствен-

но�ле�арствами�от�прост�ды�эти�препараты�не�являются,

что�та�же���азано�в�инстр��ции.�Если�вы�болеете�не��рип-
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пом,�то�лечение�озельтамивиром�может�о�азаться�п�стой

тратой�дене��и�времени�(хотя�прост�да�наверня�а�прой-

дет�сама).

Что�там�с�арбидолом?

Сит�ация�с�арбидолом,�мя��о��оворя,�странная.�С�одной

стороны,�это�лидер�продаж�в�российс�их�апте�ах,�Мин-

здравсоцразвития� официально� ре�омендовал� е�о� �а�

средство�профила�ти�и�и�лечения�свино�о��риппа�(в�том

числе�тяжелых�форм)�наряд��с�ин�ибиторами�нейрамини-

дазы�и�интерферонами.�С�др��ой�стороны,�в�зар�бежных

источни�ах�арбидол�имен�ют�не�иначе��а��«р�сс�им�ле-

�арством�от��риппа»,�и�ВОЗ�е�о�знать�не�знает.�Причина�в

том,� что� арбидол� не� проходил� �линичес�их� испытаний,

�довлетворяющих� межд�народным� требованиям.

Арбидол� позиционир�ется� �а�� ле�арство� от� всех� про-

ст�дных�заболеваний,�и�даже�не�толь�о�прост�дных.�По-

�азания� �� применению� в�лючают� не� толь�о� �рипп,� но� и

ОРВИ,� бронхит,� пневмонию,� �ерпесн�ю� инфе�цию.� В

«Фарма�оло�ичес�их� свойствах»� ��азано,� что� арбидол

стим�лир�ет�имм�нный�ответ�в�различных�е�о�аспе�тах,�а

та�же�избирательно�воздейств�ет�на�вир�с��риппа,�пре-

пятств�я�слиянию�липидной�оболоч�и�вир�са�с�мембра-

ной.�Есть�недавняя�п�бли�ация�(«Antiviral�research»,�2009,

т.�81,�№�2,�с.�132-140),�в��оторой�подтверждены�моле��-

лярные�механизмы�это�о�эффе�та:�арбидол�взаимодей-

ств�ет�с��ема��лютинином�и�мешает�е�о�связыванию�с�ре-

цепторами��лет�и.�(Кстати,�в�этой�работе�были�ис��сст-

венно�созданы�м�тантные�вир�сы,��стойчивые���арбидо-

л�.)�Имеются�п�бли�ации,��лавным�образом�в�российс�их

ж�рналах,�подтверждающие�эффе�тивность�препарата�в

��льт�ре,� с� различными�штаммами� вир�сов.�Пиш�т,� что

арбидол�не��ст�пает�препаратам�адамантаново�о�ряда�и

ин�ибиторам�нейраминидазы,� что� он� одина�ово� эффе�-

тивен�против�вир�сов��риппа�челове�а�H1N1,�H2N2,�H3N2,

подавляет�размножение�штаммов�птичье�о��риппа�H5N1

и�H9N2.�Среди�соавторов�этой�последней�работы�есть�со-

тр�дни�и� мос�овс�о�о� Инстит�та� биоор�аничес�ой� хи-

мии,��чреждения�вполне�солидно�о.�В�новостях�мель�али

сообщения�и�об�эффе�тивности�арбидола�против�свино-

�о��риппа�в���льт�ре�(на�чных�статей�по�этом��повод��най-

ти�не��далось,�но,�возможно,�они�еще�в�печати.)�Одна�о

та�ие�опыты,�стро�о��оворя,�еще�не��арантир�ют,�что�ис-

след�емое� вещество� о�ажется� хорошим� средством� от

�риппа,�—�нашим�читателям�известно,�что�дале�о�не��аж-

дое�вещество,�по�азавшее�пре�расные�рез�льтаты�«в�про-

бир�е»,�становится�ле�арством.

Понятно,�что��а�ие-то��линичес�ие�исследования�про-

водились,��оль�с�оро�ле�арство�запатентовано,�ре�омен-

довано���производств��и�на�не�о�есть�все�необходимые

до��менты.�В� российс�их�медицинс�их�ж�рналах�можно

найти�рез�льтаты�пост�линичес�их�испытаний�типа�«�че-

ни�и� та�ой-то� ш�олы� принимали� арбидол,� заболело

столь�о-то,�проболели�столь�о-то�времени,�что�меньше,

чем�в��онтрольной��р�ппе»�(потом�зачаст�ю�выясняется,

что��рипп�от�прост�ды�не�отличали).�Но�невозможно�най-

ти� та�ое� исследование,� �де� заражение� вир�сом� �риппа

подтверждалось� бы� анализами,� использовался� двойной

слепой�метод�(то�есть�и�пациенты�не�знали,�принимают

ли� они� ле�арство� или� плацебо,� и� те,� �то� обрабатывает

рез�льтаты,�не�знали,��а�ая��р�ппа�что�принимает),�а�на

выходе�были��он�ретные�цифры:�число�больных�и�продол-

жительность� заболевания.

Отзывы�пра�ти��ющих�врачей�об�арбидоле�сильно�раз-

личаются:�от�доброжелательных�(но�даже�в�этих�сл�чаях

есть�не�оторое�недо�мение�по�повод��неполноты�инфор-

МИФЫ�НАШЕГО�ВРЕМЕНИ

Таблица�3.

Эпидемии� �риппа

мации)�до�не�од�ющих�—�особенно�от�тех,��то�стол�н�лся

с�неэффе�тивностью�препарата�в�тяжелых�сл�чаях.�Лиде-

р��продаж��же�при�леили�язвительн�ю��лич���«ф�фломи-

цин».�Отзывы�пациентов�анализировать�сложно:�т�т�идет

обычная�для�Сети�безрез�льтатная�борьба�дв�х�противо-

положных�мнений,�«мне�помо�ло�—�а�мне�не�помо�ло».�И

совершенно�нече�о�ответить�людям,��оторые�жал�ются�на

неприятные�ощ�щения�в�области�печени,��оречь�во�рт��при

приеме�арбидола.�Нас�оль�о�обширен�списо��по�азаний

�� применению,� настоль�о� лапидарен� списо�� противопо-

�азаний�и�побочных�эффе�тов:�«Повышенная�ч�вствитель-

ность���препарат�,�возраст�до�трех�лет.�Ред�о�—�аллер�и-

чес�ие�реа�ции».

Ясности��а��не�было,�та��нет�и�после�свино�о��риппа.

«Новая��азета»�(7�о�тября�2009��ода)�оп�бли�овала�ста-

тью�об�арбидоле,�Р�нет�б�рлит,�а�тем�временем�нам��же

предла�ают�«наноарбидол»�(нет,�это�не�ш�т�а).

Ита�,�пандемия�пошла�на�спад,� хотя�вероятность�ве-

сенней�вспыш�и�еще�остается.�Х�дшие�ожидания�не�сбы-

лись�(см.�табл.��3).�Заболеваемость�в�России,�по�офици-

альным�данным,�в�де�абре�составляла�30�319�сл�чаев�(на

26�093�804�сл�чая�ОРВИ�и��риппа),�смертность�—�о�оло

800.

Уже� зимой� начались� обвинения� в� адрес� Всемирной

ор�анизации� здравоохранения,� с�ть� �оторых� сводится� �

«почем��та��мало�померло?».�Дес�ать,�наобещали��жасов,

ввели��ос�дарства�в�расходы,�помо�ли�нажиться�фарма-

цевтичес�им��омпаниям,�а�смертность�о�азалась�в�разы

меньше,�чем�от�обычно�о�сезонно�о��риппа�(сотни�тысяч

еже�одно).�Представители�ВОЗ�отвечали�вполне�раз�м-

но:�падение�смертности�было�отражением�более�а�тив-

ных�мер,�чем�во�время�обычной�сезонной�эпидемии,�а�то,

что�вир�с�не�м�тировал�в�более�опасн�ю�форм�,�—�эле-

мент�везения:�мо�ло�быть�и�иначе.�По�нашем��мнению,

было�бы�пре�расно,�если�б�все�пандемии��ончались�толь-

�о�та�ими�спорами.�Не�н�жна�нам�новая�«испан�а».�Мало

человечеств��др��их�проблем?

Название Годы Количество�смертей

Азиатс�ий�(р�сс�ий)��рипп 1889—1890 1�млн�(?)

«Испан�а» 1918—1920 20—100�млн

Азиатс�ий��рипп 1957—1958 1—1,5�млн

Гон�он�с�ий� �рипп 1968—1969 0,75—1�млн

Свиной��рипп 2009—???
15921�(февраль,
данные�ВОЗ)
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�анс�их�индейцев�в�Средние�ве�а�и�с�тех

пор�стало�широ�о�распространенной�па-

��бной�привыч�ой�в�основе��оторой�ле-

жит�нар�отичес�ая�зависимость�от�ни�о-

тина.�Для�индивид�ально�о���рения�при-

меняют�само�р�т�и,� тр�б�и,� папиросы,

си�ареты,�си�ары,�для��р�ппово�о�—��а-

льяны,�но�все�современные�виды��пот-

ребления�ни�отина�имеют�по�меньшей

мере�четыре��р�пных�недостат�а.�Пер-

вый�состоит�в�том,�что���рильщи�и�вме-

сте� с� ни�отином� вдыхают� о�оло� 200

вредных� веществ:� смолы,� дио�сины,

о�ись�этилена�и�мно�ие�др��ие,�в�общем

всю� номен�лат�р�� завода� тяжело�о

ор�аничес�о�о� синтеза� (�бедиться� в

этом�может��аждый,�поставив�нехитрый

опыт,�описанный�в�о�тябрьс�ом�номере

«Химии�и�жизни»�за�1988��од.�—�Примеч.

ред.).�Второй�недостато��—�не�добство

для� о�р�жающих,� �оторые� становятся

пассивными� ��рильщи�ами.�В-третьих,

занятие�это�взрыво-�и�пожароопасно,�а

в-четвертых,�по�данным�ФАО,�в�мире�та-

ба�ом� занято� 3,5� миллиона� �е�таров

Альтернатива�
�рению�—

вы�ода�для�народа,

хлеб�для�хими
ов

плодороднейших�земель,��оторым�мо�-

ло�бы�найтись� и� � др��ое� применение.

Например,�чтобы�не�вызывать�социаль-

ной� напряженности� в� районах� таба�о-

водства,�там�можно�выращивать�транс-

�енный� таба�,� синтезир�ющий�всевоз-

можные�ле�арственные�препараты.

Ка��избавиться�от�всех�четырех�недо-

стат�ов� сраз�?�Ввести� в� �потребление

чистый� синтетичес�ий� ни�отин� в� виде

аэрозоля�из�баллончи�ов�с�дозир�ющим

�стройством.�При�этом�рез�о��меньша-

ется�рис��он�оло�ичес�их� заболеваний

����рильщи�ов�и�полностью�ис�лючает-

ся�пассивное���рение�о�р�жающих�лю-

дей.�Новый�способ��потребления�ни�о-

тина�взрыво-�и�пожаробезопасен,�а�та�-

же�позволит�освободить�миллионы��е�-

таров�пашни�для�производства�продо-

вольствия�или�ле�арств.

Вы�ода�для�народа�очевидна,�остает-

ся�понять,��а�ая�от�это�о�польза�хими-

�ам.� Техничес�ое�обеспечение�альтер-

нативы���рению��же�с�ществ�ет:�мно�ие

ле�арства�фармацевты�расфасовывают

в�аэрозольн�ю��па�ов���с�дозировани-

ем�не�толь�о�на�милли�раммы,�но�и�на

ми�ро�раммы.�Одна�о� быстром�� про-

движению�изобретения���повседневной

пра�ти�е�может�способствовать�толь�о

высо�ий�э�ономичес�ий�эффе�т,�то�есть

аэрозольное� �потребление� ни�отина

должно�стать�намно�о�дешевле���рения

си�арет.�Вот�здесь�и�начинается�работа

хими�ов,� �оторым�надо� синтезировать

ни�отин��а��можно�более�рентабельным

способом.�Задача�непростая,�но�посиль-

ная.�Известно,�что�в�одной�си�арете�со-

держится�7–8�м��ни�отина,�из�них�3–4�м�

пост�пают�в��ровь�при���рении,�а�осталь-

ное�рассеивается�в�о�р�жающей�среде

с�дымом.�При�аэрозольном��потребле-

нии�из�баллончи�а�потерь�ни�отина�мож-

но�избежать�или,� по� �райней�мере,�их

минимизировать.�Нетр�дно� посчитать,

что�в�один�баллончи��можно�за�ачать�де-

сят�и�и�даже�сотни�паче��си�арет,�и�аль-

тернатива���рению�станет�не�толь�о�эти-

чес�и,�но�и�э�ономичес�и�оправданной.

К�рильщи�и�мне�возражают:�мол,���ре-

ние�для�них�—�средство�общения,�а�вов-

се�не��потребление�нар�оти�а.�Эта�ложь

и�одновременно�забл�ждение�н�ждается

в�развенчании.�Альтернатива���рению�от-

нимет�����рильщи�ов�социальн�ю�состав-

ляющ�ю�и�по�ажет��а��им�самим,�та��и

зеленой�неопытной�молодежи,�что�люди

с�си�аретой�в�з�бах�—�и�не�с�пермен,�и

не�лов�ий��овбой�с�пач�и�«Мальборо»,�и

не��тонченная�дама,�а�больные,�нар�оза-

висимые�люди.�Стоит�ли�идти�их�п�тем?

Та�� что� хими�и�мо��т� сделать� вдвойне

бла�ородное�дело,�предложив�замен��си-

�арете.�Впрочем,�не�ис�лючено,�что�пе-

ред�зап�с�ом�это�о�дела�в�продаж��прой-

дет�ре�ламная��ампания�и�б�дет�создан

положительный� образ� ��рильщи�а� с

аэрозольным�баллончи�ом.�И�баллончи�

б�дет�выдавать�ни�отин�медленно,�за�те

же�пять�мин�т,�и�общение�ни��да�не�де-

нется.�Одна�о�даже�при�та�ом�рез�льта-

те,�общество�б�дет�избавлено�от�зловон-

но�о�и�вредно�о�дыма.�Ка��бы�то�ни�было,

б�дем�надеяться,�что�хими�и�пол�чат�до-

стойн�ю�на�рад��от� �итов�фармацевти-

чес�ой�промышленности,��оторые�стоят

ближе�всех���производств��аэрозольно-

�о�ни�отина.

Кандидат

сельс�охозяйственных� на��

В.Т.Каравосов,

Белор�сс�ий� �ос�дарственный

а�рарный� техничес�ий

�ниверситет,� vikti@bk.ru

К �рение� таба�а�и�махор�и�заим-

ствовано�цивилизацией���амери-
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Полезные	ссыл�и

Свежие� новости� по� естественным� и� ��манитарным� на-

��ам�—�ре��лярно�обновляющиеся,�авторс�ие,�со�ссыл-

�ами�на�первоисточни�и�(п�бли�ации�в�на�чных�ж�рналах,

пресс-релизы).�В�базе�знаний�представлены�разнообраз-

ные�энци�лопедичес�ие�издания�—�от�Бро��а�за�с�Ефро-

ном�и�БСЭ�до�финансово�о�словаря.�Есть�та�же��олле�-

ция�на�чных��ни�.�Но��лавная�изюмин�а�сайта�—�Большая

на�чная�библиоте�а,��оторая�ставит�своей�целью�обеспе-

чение�дост�па�для�российс�их��ченых���на�чной�литера-

т�ре�и�периоди�е�(ни�для��о�о�не�се�рет,�что�с�этим���нас

большие�проблемы).�Д�мается,�библиоте�а�не�нар�шает

ничьих�прав,�та���а��файлы�статей�из�иностранных�ж�р-

налов�не�вы�ладываются�во�всеобщее�пользование.�Их�за-

�азывают�на�фор�ме�библиоте�и�после�несложной�про-

цед�ры�ре�истрации.�Если�вы�знаете,��а�ая�именно�ста-

тья�вам�н�жна,�и�на�ваш�призыв�от�ли�нется�р�сс�о�ово-

рящий��олле�а,�работающий�в�зар�бежном��ниверсите-

те,�—�это�ваше�с�ним�частное�дело.�Та�же�на�фор�ме�мож-

но�пол�чить�информацию�о�работе�сайта�и�библиоте�и�или

напрям�ю�обс�дить��а�ие-либо�на�чные�вопросы.�Преж-

де�чем�что-то�писать,�не�заб�дьте�озна�омиться�с�прави-

лами�фор�ма.

Именно�там�теперь�находится��азета�на�чно�о�сообщества

«Троиц�ий�вариант»� (если�вы�ее�еще�не� читали,� срочно

сходите�по�этом��адрес�).�Та�же�впервые�в�Сети�—�ма�-

симально�полный�инде�с�цитир�емости�российс�их��че-

ных.�Есть�спис�и�российс�их�на�чных��чреждений,�иссле-

довательс�их� лабораторий� и� �р�пп� и� пр.,� сообщения� о

на�чных�семинарах�в�Мос�ве,�Сан�т-Петерб�р�е,�ре�ио-

нах�России,�Киеве�и�о�вирт�альных�интернет-семинарах.

Недавно�появились�объявления�об�интересном�прое�те�по

созданию�независимо�о��орп�са�э�спертов�в�различных

областях�на��и.�Ж�рнал�Scientific.ru,�за�ис�лючением�ас-

трономичес�их� разделов,� �оторые� ведет� Сер�ей� Попов,

давно�не�обновлялся,�но�и�не�совсем�новое�содержание

достаточно�интересно.�Есть�свежие�новости�по�медици-

не�и�биоло�ии.�Желающие�мо��т�та�же�посмотреть�сним-

�и�«Хаббла»�и�различных��осмичес�их�аппаратов.

Библиоте�а,�просто�библиоте�а.�Но��а�ая!�Все,�что���ль-

т�рные�люди�собирались�прочесть�по�этой�теме,�но�поче-

м�-то� от�ладывали.� В.И.Вернадс�ий,�Францис�о� Айала,

Эрнст�Майр�и�мно�ие�др��ие.�Эволюция,��стойчивость�и

не�стойчивость,� самоор�анизация� и� �атастрофы.� Сюда

попадают� через� сайт� http://biospace.nw.ru/� ,� созданный

сотр�дни�ами� лаборатории� моделирования� эволюции

сан�т-петерб�р�с�о�о�Инстит�та�эволюционной�физиоло-

�ии�и�биохимии�им.�И.М.Сеченова�РАН.�Там�же�есть�и�пре-

�расная�страница�http://sounds.evol.nw.ru/�—�«Голоса�жи-

вотных�Северо-Запада�России».�Она�адресована��лавным

образом�специалистам,�но�и�неспециалист��ино�да�хочет-

ся��слышать�песни�птиц�и�насе�омых,��знать,��то��а��поет.

Вот�вы,�например,�можете�отличить�по� �олос��больш�ю

синиц��от�сне�иря?

Восточная
литерат�ра.
Средневе�овые
историчес�ие
источни�и
Восто�а
и
Запада

Ка��ни��р�ти,�а�МГУ�—��лавный�в�з�нашей�страны,�и��аж-

дом��нашем��читателю�рано�или�поздно�понадобится�что-

то�о�нем��знать.�Теперь���МГУ,�помимо�официально�о�сай-

та�http://www.msu.ru/�(он�очень�познавателен,�но�та��же

о�ромен,� �а�� сам� �ниверситет),� появился� сайт� центра

СМИ.�С��алендарем�мероприятий�на��од,�с�лентой�ново-

стей,�с�сообщениями�о�пресс-�онференциях�(например,

в�начале�марта�специалисты�расс�азали�ж�рналистам�о

недоп�стимости�сбора�цветов,�занесенных�в�Красн�ю��ни-

��),�о�ле�циях,��он��рсах,�про�раммах�поддерж�и�ст�ден-

тов�и�молодых��ченых.�Та�же�на�сайте�можно�с�ачать��а-

зет��«Мос�овс�ий��ниверситет»�и�озна�омиться�с�творче-

ством� сотр�дни�ов.

«Вы,� �важаемые� читатели,� ни�о�да� не� зад�мывались� о

состоянии�источни�оведчес�ой�базы�на�р�сс�ом�язы�е?..

Из�источни�ов�по�истории�Европы�на�р�сс�ий�язы��пол-

ностью� переведено� два-три� десят�а.� Из� источни�ов� по

истории�м�с�льманс�о�о�Восто�а�—�пять�десят�ов...�Вот

для�это�о�и�с�ществ�ет�наш�сайт.�Мы�с�анир�ем�то,�что

�же�переведено.�Переводим�то,� что�не�переведено.�За-

полняем� ла��ны...»� База� источни�ов,� п�сть� и� неполная,

�же�хороша.�Не�толь�о�Восто�,�но�и�Запад,�и�Россия,�не

толь�о�Средневе�овье,�но�и�XVIII—XIX�ве�а.�Письма,�ме-

м�ары,�п�тевые�замет�и,���азы�правителей...�Есть�поис�

по�странам,�есть�алфавитный���азатель�по�авторам�и�ис-

точни�ам.�В�российс�ом�разделе�имеется�особая�р�бри-

�а�«Росси�а»�—�иностранцы�о�России.�На�этом�сайте�вы

найдете� хоть� «Оленью� молитв�»� свято�о� Патри�а,� хоть

письма�Ломоносова,�хоть���аз�императрицы�Анны�Иоан-

новны�о�том,�чтоб�малороссийс�им�жителям�не�вст�пать

в�бра�и�со�шляхтою...�Прое�т�,��а��и�всем�подобным�про-

е�там,�н�жна�помощь�энт�зиастов,�а�с�анало�ичными�ре-

с�рсами�возможен�обмен�источни�ами.�Есть�работающие

фор�м�и��остевая.

Эволюционная
биоло�ия,
биосфера,
биоэти�а

http://biospace.nw.ru/evoeco/index.htm

http://sci-lib.com/

На��а.
Новости
на��и
и
техни�и

http://www.scientific.ru/

Междисциплинарный
на�чный
сервер

Центр
средств
массовой
информации
МГУ

http://massmedia.msu.ru

http://www.vostlit.info/
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Соболь�на�воле�и�в�
лет
е

Соболь�(Martes�zibellina)�—�одиночный�хищни��семейства���нь-

их,�обитающий�почти�по�всей�таежной�зоне�Евразии.�Питается

он�в�основном�мышевидными�!рыз�нами,�но�при�сл�чае�попол-

няет�свое�меню�любым�животным,��оторое�может�поймать�и

одолеть.�Соболь� ловит�бело�,� рябчи�ов,� !л�харей,� ящериц,

змей,��р�пных�насе�омых�и�рыб�,�охотится�на�своих�более�мел-

�их�собратьев�—��олон�а�и�!орностая.�Кроме�то!о,�соболь�ино!-

да�ест��едровые�орехи,�семена�сосны�и�ели,�бр�сни��,�!ол�би-

��,�жимолость,�шиповни�,�рябин�,�а�та�же�!рибы.�В�жел�д�ах

ди�их�соболей�находили�даже�хвою�и�листья�ба!�льни�а,�но�это

Кандидат

биоло�ичес�их� на��

Б.В.Андрианов

Соболя�в�природе�стали�ред�остью�и�пере�очевали

из�тай�и�на�зверофермы.�Селе�ционеры�стараются

�л�чшить��ачество�соболино�о�меха,

но�задача�о�азалась��ораздо�сложнее,�чем�можно

было�предположить.�Попроб�ем�разобраться�почем�.

с�орее�не�еда,�а�средство�от��ишечных�паразитов.

Половой�диморфизм,�то�есть�внешнее�отличие�самцов�от

само�,���соболя�не�та��выражен,��а����львов,�но�вполне�заме-

тен.�Самцы�примерно�на�5—7%��р�пнее�само�,�а�мех���них

более�длинный�и�!�стой.�В�западной�части�ареала�(на�Урале)

соболь�с�рещивается�с�лесными���ницами�(Martes�martes),�в

рез�льтате�че!о�возни�ают�!ибриды�—��идасы.�В�лиственных

лесах�Кореи�и�Японии�обитает�др�!ой�вид�соболя�—�японс�ий

соболь,�Martes�melampus,�но�е!о�мех�нес�оль�о�х�же,�чем��

настояще!о.� А�животное,� �оторое� называют� амери�анс�им

соболем,�на�самом�деле�е!о�ближайший�родственни��—�аме-

ри�анс�ая���ница�Martes�americana.

Выше�все!о�ценится�темный�мех�черно!о�соболя�с�о�рас�ой

от�темно-б�ро!о�до�смолисто-черно!о�цвета�с�темно-!ол�бым

п�хом.�Среди�самой�темной,�бар!�зинс�ой�поп�ляции�доля�чер-

ных�животных�составляет�примерно�45%.�Гораздо�чаще�встре-

чаются�песчано-желтые�и�светло-�оричневые�особи.

К�начал��ХХ�ве�а�природные�запасы�соболя�истощились�на-

столь�о,�что�встал�вопрос�о�е!о��леточном�разведении,�од-

на�о�животные� �порно� не�желали� размножаться� в� неволе.

Охотни�и-промыслови�и� знали,� что� соболята� рождаются� в

апреле,�и,�положившись�на�их�наблюдения,�звероводы�сса-

живали�родительс�ие�пары�ранней�весной,�но�добиться�по-

томства�не�мо!ли.

Проблем���далось�решить�толь�о�в�1929�!од�.�Над�ней�ра-

ботали�сотр�дни�и�соболиной�фермы�Мос�овс�о!о�зоопар�а

под�р��оводством�Петра�Але�сандровича�Мантейфеля.�О�а-

залось,�что�беременность���соболя�проте�ает�весьма�своеоб-

разно.�После�оплодотворения�яйце�лет�и�развитие� зароды-

ша�почти�полностью�пре�ращается�на�ранней�стадии,�еще�до

имплантации�эмбриона�в�стен���мат�и.�Состояние�по�оя�длит-

ся�7—8�месяцев,�до��онца�февраля�—�начала�марта.�То!да�раз-

витие�возобновляется,�и�через�30—35�дней�рождаются�дете-

ныши.�Соболей�стали�ссаживать�летом,�и�3�апреля�1929�!ода

Ка���л�чшить�соболя,
или

С�че�о�начать
селе�цию
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Баргузинский соболь
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самоч�а�по��лич�е�Кривой�З�б�родила�первых�соболят.�Эти

работы�пол�чили�широ��ю�известность,�а�соболиное�семей-

ство�было�с�!ордостью�выставлено�на�всеобщее�обозрение.

Параллельно�и�независимо�от�исследований�П.А.Мантейфеля

работы�по�разведению�соболя�в�неволе�проводили�на�зверофер-

ме�«Соловец�ая»�известно!о�Соловец�о!о�ла!еря�особо!о�назна-

чения�(СЛОН).�Р��оводил�работами�за�люченный�Карл�Г�ставо-

вич�Т�омайнен.�Соболята�на�звероферме�родились�27�апреля

1929�!ода,�одна�о�рез�льтаты�своих�работ�автор�по�понятной

причине�оп�бли�овать�не�смо!.�Соловец�ая�ферма�принадлежа-

ла�созданном��в�ла!ере�для�на�чных�исследований�Соловец�о-

м��обществ���раеведения.�Перед�рождением�первых�соболят

�чено!о�се�ретаря�общества�Павла�Але�сандровича�Петряева

освободили�из�за�лючения�и�назначили��правляющим��р�пней-

шей�в�стране�1-й�Мос�овс�ой�зверофермой�—�б�д�щим�зверо-

совхозом�«П�ш�инс�ий»,�!де�с��онца�1928�!ода�начали��омпле�-

товать�соболин�ю�ферм�.�Именно�здесь�в�1931�!од��пол�чили

первый�приплод�соболей��же�в�производственных��словиях.

Сейчас� в�России� с�ществ�ет�девять� соболеводчес�их� хо-

зяйств,� из� �оторых�два�—� «П�ш�инс�ий»� и� «Салты�овс�ий»

Мос�овс�ой�области�—�имеют�стат�с�племенных�заводов�по

разведению�соболя.�В�П�ш�инс�ом�хозяйстве�создана�поро-

да�«черный�соболь»,�в�Салты�овс�ом�—�«салты�овс�ая�1».�Обе

породы�—�плод�дол!ой�селе�ционной�работы,�рез�льтаты��о-

торой�нельзя�считать�однозначными.

Выбор�ш
�ры

В�1954�!од��специалисты�зверосовхоза�«П�ш�инс�ий»�начали

ис��сственный�отбор�по�выведению�черных�соболей.�Исход-

ным�материалом�посл�жили�130�бар!�зинс�их�соболей,�сре-

ди��оторых,��а���же�!оворилось,�довольно�мно!о�черных.�На

момент� начала� отбора� темных�животных� в� зверохозяйстве

было�все!о�12%�от�общей�численности.�Сейчас�они�составля-

ют�почти�половин�� стада,� но� за� эт�� чернот�� селе�ционеры

заплатили�доро!�ю�цен��—�животные�почти�перестали�размно-

жаться.�В�первые�19�лет�отбора,�а�это�шесть-семь�по�олений

соболей,�селе�ция�шла��спешно,�и�доля�темных�животных�не-

��лонно�возрастала.�Затем�она�дости!ла�предела�и�останови-

лась,�несмотря�на�интенсивный�отбор.

Более�то!о,�чем�темнее�становился�мех,�тем�меньше�была

плодовитость.�Со�ращались�и��оличество�щен�ов�в�помете,�и

среднее��оличество�беременностей���само�,�и�продолжитель-

ность�их�жизни.�Селе�ционеры�приняли�энер!ичные�меры�и

стали�подбирать�самые�плодовитые�пары,�доп�с�ая���размно-

жению�толь�о�молодых�само��в�полном�расцвете�сил.�Это�по-

мо!ло,�но�ненадол!о.�После��орот�о!о�всплес�а�рождаемости

она�вновь�пошла�на��быль,�и�в�последнее�десятилетие�числен-

ность�п�ш�инс�их�соболей�не��лонно�падает.�Средняя�продол-

жительность�жизни�само��со�ратилась�с�14�лет�до�четырех,�и

за�свою�жизнь�они��спевают�произвести�на�свет�не�25—30�де-

тенышей,�а�двоих-троих.

Та��прямой�отбор�на�черн�ю�о�рас���меха�перестал�быть

эффе�тивным�и���том��же�привел����атастрофичес�ом��со�ра-

щению�по!оловья.�Сложивш�юся�сит�ацию�специалисты� ха-

ра�териз�ют��а��«селе�ционный�т�пи�»,�одна�о�из�не!о�мож-

но�найти�выход,�если�вести�отбор�по�др�!ом��призна���—�от-

с�тствию�а!рессии�по�отношению���челове��.�На�первый�вз!ляд

поведение�животно!о�не�имеет�отношения����ачеств��е!о�меха.

Но�толь�о�на�первый�вз!ляд.

Др��им�п�тем

Селе�ция�позволяет�добиваться��дивительных�рез�льтатов.�Раз-

нообразие�пород�соба�,��оше�,��оров�и�лошадей�вели�о.�Но�это

все�одомашненные�животные.�А�соболя�(хотя�на�зверофермах

живет��же�25-е�по�оление,�выращенное�в�неволе)�ни�а��нельзя

считать�одомашненным:�в��лет�е�он�сохраняет�ди�ие�привыч�и.

ГИПОТЕЗЫ

Щенки
черного
соболя
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Об�одной�особенности,�свойственной�ди�ожив�щим�видам

и�нежелательной�для�о��льт�ренных,�мы��же��поминали:�со-

боль�размножается�один�раз�в�!од,�причем�в�стро!о�опреде-

ленное�время.�Вторая�е!о�особенность�—�моно!амность.

Гон���соболей�обычно�проте�ает�с�середины�июня�до�начала

ав!�ста.�В�это�время�сам�и�доп�с�ают�самца�нес�оль�о�раз,

причем��а����самцов,�та��и���само��наблюдается�яр�о�выра-

женное�стремление�образовывать�моно!амные�пары.�В�при-

роде�соболь�та�же�может�образовывать�пары�на�всю�жизнь,

пос�оль���это�оседлый�зверь.�В�феврале—марте,�в�самое�!о-

лодное�для�соболя�время,�половозрелый�самец�часто,�ино!да

по�нес�оль���раз�в�день,�приносит�ед��беременной�сам�е.�Пе-

риод�!она���этом��времени�давно�прошел,�следовательно,�са-

мец�все�это�время�помнил�свою�подр�!�,�из�че!о�ло!ично�сде-

лать�вывод�о�моно!амности�соболя�в�природе.�Этот�же�пове-

денчес�ий�стереотип�сохраняется�и����леточно!о�соболя.

Моно!амность�и�моноэстричность�(один�ци�л�размножения

в�!од�)�не�хара�терны�для�домашних�животных�и�очень�меша-

ют�при�их�промышленном�разведении.�На�звероферме�пред-

почтительнее�иметь�животных,���оторые�не�создают�проблем

с�подбором�пары�и�при��орот�ой�беременности�размножают-

ся�нес�оль�о�раз�в�!од�.

Еще�одна�черта��леточно!о�соболя,��наследованная�от�ди-

�их�пред�ов,�—�е!о� чрезвычайная�а!рессивность�и� ч�встви-

тельность���стресс�.�У�сам�и,�взятой�в�р��и�для�осмотра,�от

стресса�мо!�т�по!ибн�ть�эмбрионы.

Вот�почем��с�ди�ими�животными�работать�не�добно�и�не

очень�вы!одно.�Одомашненные�звери�более�спо�ойны�и�пло-

довиты.�Пра�ти�и-звероводы�пре�расно�осознают�всю�польз�

домести�ации.�Один�из�ор!анизаторов�советс�о!о�зверовод-

ства�В.А.Афанасьев�пола!ал,�что�надо�отбирать�более�спо�ой-

ных�животных,��оторые�в�рез�льтате�та�ой�селе�ции�перейд�т

��полиэстричности.�Одна�о�при�отборе�на�племя�селе�ционе-

ры�обращают�внимание�ис�лючительно�на��ачество�меха,�раз-

меры�и�сро�и�размножения,�но�не�на�поведение�соболей.�Дело

в�том,�что�доместицированные�п�шные�звери�часто��ст�пают

ди�им�по��ачеств��меха�—�!лавном��для�звероводов�по�аза-

телю.

Тем�не�менее�п�ть���дальнейшем���л�чшению��ачества�меха

лежит�через�создание�доместицированной�расы�соболя,�что

подтверждают�недавно�пол�ченные�данные�о� !енетичес�ом

�онтроле�о�рас�и�амери�анс�ой�нор�и�(Mustela�vision)��—�близ-

�о!о�родственни�а�соболя.

Сотр�дни�и�Инстит�та�цитоло!ии�и� !енети�и�СО�РАН�под

р��оводством�Оле!а�Васильевича�Трапезова�взяли�за�основ�

стандартных�однотонных�норо���леточной�поп�ляции�с�пассив-

но-оборонительным�поведением�по�отношению� �� челове��.

Та�ие�животные� стараются� избе!ать� при�основения,� а� при

попыт�е�их�поймать�в�пани�е�меч�тся�по��лет�е�и��ричат.�Сре-

ди�этих�норо���ченые�на�протяжении�15�по�олений�отбирали

наиболее�и�наименее�а!рессивных�зверей�и�пол�чили�две�расы

с�!енетичес�и�определенным�типом�поведения.�А!рессивные

животные�бросаются�на�протян�т�ю�р����в�перчат�е,�а�спо�ой-

ных�можно�брать�!олыми�р��ами.�Та�ое�поведение�хара�тер-

но�для�ди�ой�и�доместицированной�форм.

Само�� �аждой�формы�с�рещивали�с� самцами�породы��а-

рельс�ая�пятнистая,�носителями�м�тации�SK

,
�пассивно-оборо-

нительное�поведение��оторых�типично�для�исходной�поп�ля-

ции.�В�стро!ом�соответствии�с�за�онами�Менделя�половина

детенышей�имеет�о�рас���ди�о!о�типа,�а�половина�—�пятнис-

т�ю.�Но�э�спрессивность,�то�есть�степень�проявления�!ена�SK,

�� пятнистой�половины�потомства� зависит�от� а!рессивности

само�.�Чем�а!рессивнее�мать,�тем�их�о�рас�а�ближе���ди�ом�

тип��и�тем�слабее�проявляется�м�тантный�!ен,�а�в�потомстве

р�чных�само��встречаются�даже�пра�тичес�и�белые�особи.

Этот�пример�по�азывает,�что�отбор�м�таций�по�о�рас�е�бо-

лее�эффе�тивен���доместицированных�животных.�Для�ди�их

зверей�хара�терна�стандартная�о�рас�а,�об�словленная�!ене-

тичес�и.�В�ее�основе�лежит�механизм�точно!о�распределения

пи!мента�по�длине�волоса.� У�доместицированных�животных

распределение�пи!мента�нар�шено,�поэтом��о�рас�а�изменя-

ется,�появляются�пятна�различно!о�цвета�и�размера,�причем

неправильной�формы,�че!о���ди�их�животных�ни�о!да�не�бы-

вает:�рис�но��на�их�ш��ре�все!да�симметричен.�Хара�терные

различия�в�о�рас�е�ди�их�и�домашних�животных�заметил�еще

в�70-х�!одах�ХХ�ве�а�а�адеми��Дмитрий�Константинович�Беля-

ев�при�анализе�изменения�о�рас�и�доместицированных�лис,

песцов�и�!�сей.

Эти�данные�позволяют�по-новом��вз!лян�ть�на�само�явле-

ние�домести�ации,��оторое�не�сводится���р�чном��поведению.

Домести�ация�основана�на�особом�состоянии�!енома,�дела-

ющем�е!о�«от�рытым»�для�изменений�и�проявления�м�таций,

�оторые���ди�о!о�типа�не�заметны�либо�проявляются�в�стер-

той�форме.�Моле��лярный�механизм�это!о�феномена�по�а�не

известен.

В�соответствии�с�этой�!ипотезой��спешн�ю�селе�цию�мож-

но�представить� �а�� трехэтапный�процесс.�На�первом�этапе

происходит�отбор�на�р�чное�поведение,��оторый�завершает-

ся�созданием�доместицированной�расы.�На�этом�этапе�отбор

идет�ис�лючительно�по�призна�ам,�хара�терным�для�домес-

тицированно!о�состояния:�др�желюбное�поведение�по�отно-

шению���челове��,�наличие�на�ш��ре�пятен�неправильной�фор-

мы,�нар�шение�сро�ов�размножения.�Ко!да�эти�свойства�!е-

нетичес�и�за�репляются���селе�тир�емой�породы,�можно�сде-

лать�вывод,�что�особое�состояние�!енома,�необходимое�для

перехода���след�ющем��этап��селе�ции,�дости!н�то.�У�доме-

стицированной�расы�с�пластичным�!еномом�часто�проявляют-

ся�м�тации,�с�рытые���животных�ди�о!о�типа.�На�втором�эта-

пе�отбирают�м�тации,�интерес�ющие�селе�ционеров.�На�тре-

тьем�этапе�отобранные�м�тации��омбинир�ют,�то�есть�ставят

с�рещивания�для�пол�чения�пород�с�заданными�свойствами.

С�точ�и�зрения�развиваемой�!ипотезы�можно�сравнить�се-

ле�цию�соболя�и�нор�и.�Процесс�домести�ации�амери�анс�ой

нор�и�еще�дале��от�завершения,�но�в�целом�это�вид�!ораздо

более�одомашненный,�чем�соболь.�Успехи�в�ее�селе�ции�впе-

чатляют.�Специалисты�выделили�35�м�таций�по�о�рас�е�меха,

на�основе��оторых�можно�пол�чать�150�форм�о�рас�и�норо�.

Не�оторые�из�них�мно!о�дороже�стандартных��оричневых�или

черных�ш��ро�.�У�соболей��олле�ции�м�тантов�по�о�рас�е�меха

еще�нет.�Толь�о�в�единичных�сл�чаях���ди�их�животных�заре!и-

стрированы�рез�ие�от�лонения�в�о�рас�е�очевидно�м�тантно!о

происхождения:� !ол�бые,� золотистые,�бежевые�с�оранжевым

оттен�ом,�белые�с�ле!�им��оричневым�налетом�и�др.�Уни�аль-

ная��олле�ция�цветных�природных�соболей�представлена�в�э�-

спозиции�Дарвиновс�о!о�м�зея�(Мос�ва).�У��леточно!о�соболя

спонтанно�появляются�толь�о�белые�формы,�но�они�стериль-

ны.�Вполне�вероятно,�что�белые�соболя�о�аж�тся�способными

��размножению�на�фоне�домести�ации.

Еще�один�вывод�из�предла!аемой�!ипотезы�состоит�в�том,

что�отбор���ди�их,�недоместицированных�форм�неэффе�ти-

вен,�примером�чем��может�сл�жить�история�создания�черно-

!о�соболя.

Разведение�соболя�в�природе

Соболь�ценен�не�толь�о�своей�ш��р�ой.�Он�может�помочь

нам�сохранить�бар!�зинс��ю�тай!�,��оторой��!рожает�не��ль-

т�рное�освоение.�Разводить�соболя�в�тай!е�может�быть�вы-

!однее,�чем�на�фермах.�В�неволе�животных�содержат�в�сетча-

тых��лет�ах�с�деревянным�доми�ом�—�шедах,�размерами�1,2�х

0,9�х�1�м�с�автоматизированным��ормлением.�Не�омфортно�и

соболям,�и�людям,�наблюдающим�та�ое�содержание�живот-

ных.�Кроме�то!о,��леточное�разведение�доро!о�—�70%�стоимо-

сти� соболиной�ш��р�и� составляет� стоимость� е!о� рациона.

Выходом�может�стать�разведение�соболя�на�охраняемых��ча-

ст�ах�тай!и.�Площадь�охотничьей�территории�соболя�варьи-

р�ет�от�25�до�700�!а,�в�зависимости�от�ее�прод��тивности.�Во

власти�челове�а�поднять�эт��прод��тивность�и�ма�симально
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�величить�плотность�соболино!о�населения,�поспособствовав

размножению�основной�добычи�соболя�—�мышевидных�!ры-

з�нов.�Мышей�надо�зимой�под�армливать,�рас�ладывая�в�тай-

!е��опеш�и�необмолоченных�зла�ов,�а�вол�а�и�лисиц��—��е!о

�он��рентов�за�пищ��—�придется��далить.�С��олон�ом�и�!ор-

ностаем�соболь�справится�сам.

Этот�э�сперимент�б�дет�более��спешным,�если�вып�стить�в

тай!��и�при�армливать�доместицированных�соболей.�Они�ме-

нее�а!рессивны�по�отношению�др�!���др�!��и�потом��выдер-

жат�более�тесное�соседство.�А�плотная�мно!очисленная�поп�-

ляция�—�принципиальное��словие�для��оммерчес�о!о�разве-

дения�соболя�в�естественных��словиях.�Природа�знает�при-

меры� то!о,� �а�� домести�ация� способствовала� �величению

плотности.�Полтора�ве�а�назад�серая�ворона�была�перелет-

ной�территориальной�лесной�птицей,�а�сейчас�она�!ородс�ая

и�стайная.

Если� вольное�разведение� соболя�о�ажется� �спешным,� то

заинтересованные�в�нем�люди�б�д�т�должным�образом�сле-

дить�за�сохранностью�тай!и.�Анало!ичный�замечательный�при-

мер�сохранения�природы�ради��оммерчес�ой�вы!оды�с�ще-

ств�ет�на�ю!е�Европы.�В�Испании,�Франции�и�Германии�раст�т

д�бовые�рощи,� посаженные�ис�лючительно�для�разведения

черно!о�пери!орс�о!о�трюфеля.�В�этих�рощах�можно�!�лять,

нельзя�лишь�собирать�!рибы.�Не�б�дь�трюфелей,�ни�а�их�д�-

бов�там�бы�давно�не�было.

Нес
оль
о�слов�в�за
лючение

Э�сперименты�по� влиянию�домести�ации�на� !енн�ю�а�тив-

ность�от�рыли�новые�!рани�в�этом�хорошо�известном,�но�со-

всем�не�простом�явлении.�Домести�ация�работает��а��дири-

жер� !енно!о� ор�естра,� затра!ивая� работ�� сраз��множества

!енов.

Способность���прир�чению�лежала�в�основе�создания�всех

пород�домашних�животных,��а��пол�ченных�ранее,�та��и�тех,

работа�над��оторыми�идет�сейчас.�Но�домести�ация�была�и

остается�стихийным�процессом,�ей�не�придают�должно!о�зна-

чения.�Селе�цию�вед�т�по�хозяйственно�ценным�призна�ам,

например��ачеств��или�размер��ш��ры.�Та�ая�селе�ция�не�все-

!да�бывает��спешной.�Не�оторые�виды�ле!�о�ей�поддаются,

др�!ие� проявляют� необъясним�ю� �стойчивость.� Рез�льтаты

отбора�стали�бы�более�предс�аз�емыми,�если�бы�современ-

ная� селе�ция�не� стояла� «вверх�но!ами»:� вместо� то!о� чтобы

начинать�отбор�с�пол�чения�доместицированных�рас,� а� �же

потом�отбирать� хозяйственно-полезные�м�тации,� пост�пают

наоборот.

Проблем��домести�ации�можно�рассмотреть�и�с�др�!ой�сто-

роны,�со�стороны�ми�роэволюции�ди�их�видов.�Исследования

ми�роэволюции�в�природных�поп�ляциях,��отор�ю�со�времен

Дарвина�принято�рассматривать��а��замедленный�анало!�се-

ле�ции,� вед�т� на�очень�большом��оличестве� видов�и�очень

давно.�В�70-е�!оды�прошло!о�ве�а�из�чали�изменчивость�бел-

�овых�моле��л,�сейчас�—�!лавным�образом�изменчивость�н��-

леотидных�последовательностей�!енома.�Но�во�всех�извест-

ных�сл�чаях�поп�ляция,�изменившаяся�под�влиянием�внешних

�словий,�не�давала�начала�новом��вид�,�а�сп�стя�не�оторое

время�возвращалась���исходной�форме.�С�ммир�я�пол�чен-

ные�данные,�а�адеми��Юрий�Петрович�Алт�хов�в�своей�моно-

!рафии�«Генетичес�ие�процессы�в�поп�ляциях»�сделал��аж�-

щийся�парадо�сальным�вывод:�«Полиморфизм�поп�ляций�—

это�не�свидетельство�непрерывно�те��щей�эволюции,�а��ни-

версальная�страте!ия�природы,�обеспечивающая�сохранение

целостности�вида�на�основе�постоянно!о�взаимодействия�на-

следственной�изменчивости,�сл�чайно!о�дрейфа�!енов�и�ес-

тественно!о�отбора�в�нормально�фл��т�ир�ющей�среде».

Иными�словами,�изменения�частот�!енов�в�природных�по-

п�ляциях�под�действием�отбора�обычно�не�приводят���обра-

зованию�новых�видов,�следовательно,�природные�виды�ста-

бильны�и�неизменны.�Обычной�реа�цией�ди�о!о�вида�на�из-

менение��словий�б�дет�вымирание,�что�мы�сейчас�повсемес-

тно�наблюдаем.�Адаптация���новым��словиям�среды�под�дей-

ствием�естественно!о�отбора�может�приводить���формирова-

нию�новых�видов�и�пород�лишь�в�ис�лючительных�сл�чаях.

Домести�ация�и�есть�тот�ис�лючительный�сл�чай,�при��ото-

ром�!еном�переходит�в�особое�состояние�пластичности,�до-

п�с�ающее�изменение�в�ответ�на�отбор.�Ее�можно�предста-

вить��а��вредн�ю�в�обычной�сит�ации�м�тацию,�нар�шающ�ю

точность�реализации�призна�ов�ди�о!о�типа.�У�та�их�живот-

ных,��а��соба�а,�лошадь,��ош�а,�частота�этих�м�таций�мо!ла

о�азаться�выше,�чем���вол�а,�зебры�или�рыси,�что�и�сделало

их�предрасположенными���одомашниванию.�Ка�ов�бы�ни�был

моле��лярный�механизм�домести�ации,�ее��же�сейчас�можно

использовать�в�селе�ционной�пра�ти�е,�чтобы��с�орить�созда-

ние�новых�пород�и�предотвратить�бесплодные��силия�по�се-

ле�ции�заведомо�неизменяемых�видов.

Что�еще�можно�почитать�на�эт��тем�

С.В.�Бе�етов,�С.Н.�Каштанов.�«Р�сс�ий�соболь�—

70�лет�селе�ции».�«Природа»,�2002,�№�5,�с.�52—58.

О.В.Трапезов.�«Ре��ляторные�эффе�ты��енов�по-

ведения�и��правление�о�расочным�формообразо-

ванием� �� амери�анс�их� норо�� (M u s t e l a � v i s i o n

Schreber,�1777)».�«Вестни��ВОГиС»,�2008,�№�1/2,

с.�63—83.

Доместикация влияет на проявление гена пятнистой окраски
у норок. Чем ниже агрессивность самки,
 тем больше белых пятен проявляется у потомства
(по: О.В.Трапезов, «Вестник ВОГиС», 2008)

ГИПОТЕЗЫ
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Жизнь�на�	рани�возможно	о

Удивителен
мир
про�ариот-э�стремофилов.
Они
встреча-
ются
в
соленых
озерах,
�ейзерах,
с�хих
п�стынях,
льдах
Антар�ти�и,
в
�л�бинах
о�еана,
нефтяных
резерв�арах
и
в
стратосфере,
то
есть
там,
�де,
�азалось
бы,
жизнь
невоз-
можна.
А
ведь
неред�о
они
там
не
просто
попадаются,
но
и
 а�тивно
 жив�т,
 и
 размножаются.
 Условия
 обитания
 в
этих
местах,
по
мнению
�еоло�ов
и
астрономов,
во
мно-
�ом
напоминают
раннюю
Землю
или
др��ие
планеты
Сол-
нечной
системы
и
дальне�о
�осмоса.
Из�чение
ми�роор-
�анизмов
на
пределе
их
жизнестой�ости
помо�ает
ре�он-
стр�ировать
 возни�новение
 жизни
 в
 �словиях
 древней
Земли
и
механизмы,
с
помощью
�оторых
эта
жизнь
�оло-
низировала
новые
биотопы,
возни�ающие
по
мере
осты-
вания
первобытной
планеты.
Эти
 исследования
 представляют
 не
 толь�о
 а�адеми-

чес�ий
интерес.
В
1983
�од�
биохими�
Кари
Маллис
со-
здал
техноло�ию
полимеразной
цепной
реа�ции
—
ПЦР,
без
�оторой
тр�дно
представить
современн�ю
моле��ляр-
н�ю
биоло�ию.
У
не�о
ниче�о
бы
не
пол�чилось
без
фер-
мента
Taq-полимеразы,
выделенной
из
ба�терии
Thermus

aquaticus
—
эт�
ба�терию
ми�робиоло�
T.Бро�
обнар�жил
в
 �идротермах
 Йелло�сто�нс�о�о
 национально�о
 пар�а.
Taq-полимераза
 стала
 «моле��лой
 �ода»
 (отметим,
 что
первым
ее
описал
наш
соотечественни�
А.Каледин
в
1980
�од�),
К.Маллис
—
нобелевс�им
ла�реатом
1993
�ода,
а
весь
 мир
 понял,
 что
 ми�роор�анизмы-э�стремофилы
—
со�ровищница
ферментов
для
биотехноло�ии.
В
�онце
1970-х
�одов
было
сделано
выдающееся
от�ры-

тие:
стало
известно
о
с�ществовании
«черных
��рильщи-
�ов»
—
принципиально
новых
э�осистем
в
�л�бинах
о�еа-
на,
использ�ющих
вместо
фотосинтеза
реа�ции
о�исления
неор�аничес�их
веществ.
Обычно
на
�л�бинах
от
нес�оль-
�их
сотен
метров
до
10
�илометров
царит
мра�,
темпера-
т�ра
держится
в
пределах
нес�оль�их
�рад�сов
Цельсия,
а
�идростатичес�ое
давление
может
дости�ать
тысяч
атмос-
фер.
Отс�тствие
фотосинтеза
и
медленная
�онве�ция
вод
превращают
их
в
темн�ю
холодн�ю
п�стыню,
жизнь
в
�ото-
рой
зависит
от
пост�пления
ор�ани�и
и
�ислорода
сверх�.
Рез�о
отличаются
от
них
зоны
вблизи
о�еаничес�их
хреб-
тов.
Здесь
работает
своеобразная
тепловая
машина:
хо-
лодная
морс�ая
вода
под
давлением
300–500
атм
прони-
�ает
 через
 систем�
 трещин
 �
 породам,
 разо�ретым
 до
300–400°С,
превращается
здесь
в
пере�ретый
флюид
с
по-
вышенной
 �ислотностью
 (рН
=
 2–3),
 насыщенный
 серо-

Адаптация


�бездне

Д.А.Афонни�ов,
 К.В.Г�нбин,

В.В.С�слов
Инстит�т�цитоло�ии�и��енети�и�СО�РАН,

Новосибирс�ий� �ос�дарственный� �ниверситет

водородом
и
с�льфидами
металлов,
и
вновь
выбрасыва-
ется
в
о�еан.
Возни�ают
«черные
��рильщи�и»
—
�идротер-
мальные
источни�и
с
большой
�онцентрацией
пирита
(ди-
с�льфида
железа),
�оторый,
осаждаясь,
образ�ет
в
толще
воды
�л�бы
черной
взвеси,
а
на
дне
—
прич�дливые
«баш-
ни»
высотой
в
нес�оль�о
десят�ов
метров.
Но
несмотря
на
э�стремальные
�словия,
здесь
процветает
необычная
э�о-
система,
чья
основа
—
про�ариоты-
хемосинтети�и,
вос-
станавливающие
сер�
и
о�исляющие
водород
с
выделени-
ем
метана
и
сероводорода.
Это
виды-пьезофилы,
�стой-
чивые
 �
 высо�им
 давлениям.
 Большинство
 из
 них
 та�же
термофилы
 (оптимальная
 температ�ра
 роста
 60–80°С)
 и
даже
 �ипертермофилы
 (оптимальная
 температ�ра
 роста
выше
80°С).
Ка�им
же
образом
эти
ор�анизмы
приобрели
в
ходе
эво-

люции
столь
необычные
свойства?
Был
ли
процесс
при-
способления
 похож
 на
 сл�чайное
 бл�ждание
 в
 поис�ах
бла�оприятных
м�таций
или
дви�ался
более
«рациональ-
ным»
п�тем,
затра�ивая
прежде
все�о
определенные
фи-
зиоло�ичес�ие
 системы
 �лето�?
 Ученые
 надеются,
 что
найти
 ответ
 на
 эти
 вопросы
 помо��т
 �еномные
 данные,
�оторые
 в
 последнее
 время
 на�апливаются
 в
 о�ромном
�оличестве.
Далее
мы
расс�ажем
о
м�тациях
 в
 �еномах
архей
и
о
том,
след�ет
ли
считать
их
сл�чайными
или
на-
правленными
на
приспособление
�
определенным
�сло-
виям
обитания.
 (Подробнее
 эти
рез�льтаты
изложены
в
статье
Г�нбина
и
соавторов,
см.
ссыл��
в
�онце
те�ста.)

Пиро�о��и�—�археи-э�стремофилы

Археи
рода
пиро�о��и
(Pyrococcus)
обитают
в
�идротермах
о�еана,
в
том
числе
и
рядом
с
черными
��рильщи�ами.
Для
�еномов
трех
из
них,
P.furiosus,�P.horikoshii�и�P.abyssi,
�же
известны
полные
последовательности
н��леотидов,
и
те-
перь
данные
об
их
�енах
интересно
сопоставить
с
�слови-
ями,
 в
 �оторых
 эти
 ор�анизмы
 обитают.
 Наил�чшие
 для
роста
 значения
 температ�ры,
 солености
 и
 �ислотности
среды
похожи
для
всех
трех
видов.
Вообще
они
мо��т
раз-
множаться
и
при
давлениях,
близ�их
�
атмосферном�,
но
предпочитают
жить
на
разной
�л�бине.
P.furiosus
может
с�-
ществовать
при
давлениях
не
выше
20
МПа
(0,1
МПа
при-
мерно
 равен
 1
 атм.)
 в
мел�оводных
 �орячих
 источни�ах.
P.horikoshii
 обитает
 на
 �л�бинах
 о�оло
 1400
м
 (о�оло
 14
MПa),
одна�о
может
выдержать
до
40
MПa.
P.�abyssi
встре-
чается
о�оло
2000
м
(о�оло
20
MПa)
и
выживает
до
50
MПa.
Из
 др��их
 э�оло�ичес�их
 особенностей
 отметим,
 что
P.furiosus
�тратил
�ены
хемота�сиса
(не
может
дви�аться
в
сторон�
н�жных
ем�
веществ),
а
P.�horikoshii
—
�ены
синте-
за
не�оторых
амино�ислот,
и
теперь
�ибнет
на
с�бстратах,
бедных
амино�ислотами
и
пептидами.
Чтобы
 �становить
 обстоятельства
 происхождения

трех
видов,
мы
сопоставили
последовательности
�енов
их
16S
РНК
(одной
из
РНК,
входящих
в
состав
рибосом)

Эволюция��л�бо
оводных�архей
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с
�енами
не�оторых
др��их
пиро�о��ов.
О�азалось,
что
ми�роор�анизмы,
жив�щие
 на
 �л�бинах
 о�оло
 2200
м,
наиболее
близ�и
�
их
общем�
пред��.
С�орее
все�о,
на
та�ом
�ровне
он
и
обитал
�о�да-то,
а
потом
начали
об-
разовываться
 и
 отделяться
 от
 обще�о
 ствола
 новые
виды
(рис.
1).
Анализ
�енов
16S
РНК
по�азал,
что
снача-
ла
это
проделали
пред�и
P.furiosus.
Они
�шли
в
поверх-
ностные
воды,
потеряв
при
этом
часть
ф�н�ций,
необхо-
димых
 для
 выживания
 в
 �л�бинах.
 Затем
 разделились
P.horikoshii
и
P.abyssi.
Пред�и
перво�о
поднялись
до
1400
м,
раз�чились
жить
при
повышенном
давлении,
освоили
области,
бо�атые
амино�ислотами,
 и
 перестали
синте-
зировать
не�оторые
из
них.
Второй
вид,
вероятно,
бли-
же
все�о
�
общем�
пред��
по
�л�бинам
обитания.
В
процессе
эволюции
�еномы
этих
видов
на�апливали

м�тации,
изменявшие
ф�н�ции
и
стр��т�ры
бел�ов.
Часть
м�таций
о�азалась
полезной
в
новых
�словиях
и
за�репи-
лась
отбором.
Их
поис�
может
дать
полезн�ю
информа-
цию
о
том,
�а�ие
�ены
ответственны
за
приспособление
�
э�стремальной
среде.
Мы
рассматривали
два
механизма,
меняющих
�еном
в
ходе
освоения
новых
местообитаний:
одиночные
 н��леотидные
 замены
 в
 �енах,
 �одир�ющих
бел�и,
и
потерю
�енов.

С�орости�м�таций�и�режим�эволюции�	енов

Биоинформати�а
 имеет
 дело
 прежде
 все�о
 с
 анализом
последовательностей
н��леотидов
в
�енах
и
амино�ислот
в
бел�ах.
Ка�им
же
образом
она
поможет
понять,
�а�
ар-
хеи
приспосабливались
�
внешней
среде?
В
1968
�од�
японс�ий
биоло�
Мотоо
Ким�ра
предложил

теорию
моле��лярной
эволюции,
поп�лярн�ю
до
сих
пор.
Со�ласно
ей,
с�ществ�ет
три
режима
на�опления
одиноч-
ных
замен
в
�енах.
Первый
—
нейтральная
эволюция,
�о�-
да
м�тации
не
изменяют
стр��т�р�
или
ф�н�цию
�ена
и
со-
ответств�юще�о
бел�а.
Они
хара�терны
для
�част�ов
ДНК,
�оторые
не
слиш�ом
важны
для
выживаемости
ор�анизма
и
не
влияют
на
е�о
приспособленность.
В
ходе
эволюции
та�ие
м�тации
на�апливаются
в
�еномах
с
приблизитель-
но
постоянной
с�оростью,
поэтом�
в
моле��лярной
эволю-
ции
 они
 сл�жат
 эталоном
 времени.
 Процесс
 на�опления
та�их
замен
даже
назвали
моле��лярными
часами
по
ана-
ло�ии
с
атомными
часами
—
эталоном
времени
в
физи�е.
Др��ой
режим
—
стабилизир�ющий
отбор,
под
действи-

ем
�оторо�о
обычно
находятся
особо
важные
�ены
или
их
�част�и.
Почти
любая
замена
в
них
повредит
прод��т
�ена
и
�меньшит
приспособленность
ор�анизма.
С�орость
на-

�опления
м�таций
при
та�ом
отборе
тем
ниже,
чем
важ-
нее
 �ен
 и
 чем
 меньше
 е�о
 ф�н�ция
 связана
 непосред-
ственно
с
внешней
средой.
Под
действием
стабилизир�-
юще�о
отбора
часто
находятся
�ены,
�частв�ющие
в
ра-
боте
базовых
систем
�лет�и
(та�
называемые
�ены
домаш-
не�о
хозяйства).
Третий
режим
эволюции
—
движ�щий
отбор.
Он
хара�-

териз�ется
�величенной
с�оростью
на�опления
м�таций,
та�
 �а�
 в
 новых
 �словиях
 они
 повышают
 приспособлен-
ность
ор�анизма,
придавая
�енам
�а�ие-либо
новые
свой-
ства
 (например,
 возрастает
 �стойчивость
 бел�ов
 �
 воз-
действию
повреждающих
внешних
фа�торов).
Ка�
же
отличить
нейтральные
м�тации
от
остальных?
В

общем
виде
этот
вопрос
не
решен,
но
�люч
�
нем�
дают
особенности
 �енетичес�о�о
 �ода
 и
 физи�о-химичес�их
свойств
амино�ислот.
Известно,
что
20
амино�ислот,
из
�оторых
состоят
бел�и,
�одир�ются
61
триплетом
н��ле-
отидов
 (�одоном)
 из
 64-х
 возможных
 (оставшиеся
 три
триплета
представляют
собой
«зна�и
препинания»
�ене-
тичес�о�о
�ода).
Значит,
одна
амино�ислота
может
�оди-
роваться
 нес�оль�ими
 триплетами.
 Поэтом�
 не�оторые
замены
одно�о
н��леотида,
меняя
 триплет,
оставляют
в
бел�е
т�
же
амино�ислот�.
Та�ие
замены
называют
сино-
нимичес�ими.
Замена,
в
рез�льтате
�оторой
в
бел�е
по-
является
др��ая
амино�ислота,
называют
несинонимичес-
�ими.
На
рис�н�е
2
 они
по�азаны
на
 примере
 триплета
GAT,
 �одир�юще�о
 аспара�инов�ю
 �ислот�.
 М.Ким�ра
предположил,
 что
 синонимичес�ие
 м�тации
 идеально
подходят
на
роль
нейтральных,
пос�оль��
они
«незамет-
ны»
для
ор�анизма
на
�ровне
амино�ислотной
последо-
вательности,
 стр��т�ры
 и
ф�н�ции
 бел�а.
 Поэтом�
 с�о-
рость
их
на�опления
может
сл�жить
эталоном.
За
прошед-
шее
 время
 е�о
 предположение
 в
 целом
 подтвердилось,
хотя,
�а�
водится
в
природе,
не
бывает
правил
без
ис�лю-
чений:
ино�да
синонимичес�ие
замены
мо��т
не
быть
ней-
тральными
(например,
в
тех
сл�чаях,
�о�да
они
нар�шают
с�орость
синтеза
бел�а.
С
др��ой
стороны,
для
стр��т�ры
и
ф�н�ции
бел�а
важ-

ны
прежде
все�о
физи�о-химичес�ие
свойства
амино�ис-
лот.
 Поэтом�
 не�оторые
 несинонимичес�ие
 замены
мо-
��т
о�азаться
вполне
нейтральными.
Например,
аспара-
�иновая
и
�л�таминовая
�ислоты
очень
сходны
по
своим
физи�о-химичес�им
свойствам
и
очень
часто
заменяют-
ся
др��
на
др��а
в
процессе
эволюции.
Та�ие
замены,
со-
храняющие
свойства
амино�ислоты,
называют
�онсерва-
тивными.
Дв�м
видам
ба�терий
или
архей
н�жно
мно�о
време-

ни,
чтобы
о�ончательно
разделиться,
причем
темпы
м�-
тирования
 �
 них
 высо�ие.
 Синонимичес�ие
 замены
 не
все�да
подходят
в
�ачестве
эталона,
зато
�онсерватив-
ные
вполне
�одятся
на
роль
«нейтральных
м�таций».
С�о-
рость
их
на�опления,
K

c
,
можно
принять
за
эталон.
С�о-

1
Эволюционная история бактерий рода Pyrococcus (P. furiosus,
P. horikoshii и P. abyssi). Первым обособился P.furiosus (ветвь с),
а после разошлись P.horikoshii и P. abyssi. Показаны глубины их
местообитаний и предельные значения давлений, при которых
эти виды выживают. P.horikoshii (ветвь b) утерял гены синтеза
важных аминокислот и научился потреблять пептиды
и аминокислоты из внешней среды
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рость
K
r

на�опления
ради�альных
несинонимичес�их
за-

мен,
 с�щественно
 изменяющих
 свойства
 амино�ислот,
сл�жит
хара�теристи�ой
отбора.
Чтобы
определить
важ-
ность
�ена
и
е�о
режим
эволюции,
б�дем
использовать
отношение
K

r
/K

c
,
рассчитанное
сравнением
е�о
н��леотид-

ной
последовательности
с
родственной.
В
сл�чае
K
r
/K

c
 ≈1

(нейтральная
эволюция)
ф�н�ция
�ена
не
�ритична
для
ор�а-
низма.
Если
K

r
/K

c

<1
(стабилизир�ющий
отбор),
�ен
чрез-

вычайно
важен
для
 выживания
ор�анизма.
Если
K
r
/K

c

>
1

(движ�щий
дарвиновс�ий
отбор),
высо�ая
изменчивость
мо-
жет
свидетельствовать
о
том,
что
�ен
меняет
свою
ф�н�цию
и
 быстро
 на�апливает
м�тации,
 �оторые
 за�репляют
 е�о
новое
предназначение.
Именно
они
привле�ают
биоло�а
�а�
�ены-�андидаты,
 отвечающие
 за
 приспособление
 �
 изме-
нившихся
�словиям
среды.
Смысл
нашей
работы
�а�
раз
и
за�лючался
в
поис�е
та-

�их
�енов,
быстро
эволюционир�ющих
на
тех
этапах
эво-
люции,
�о�да
виды
пиро�о��ов
расходились
и
меняли
ме-
ста
обитания�(ветви
с,
b,
a�и�d
фило�енетичес�о�о
дерева
на
рис.
1).

Движ�щий�отбор�в�	еномах�пиро�о��ов

Мы
провели
анализ
911
�енов
родственных
бел�ов,
пос-
ледовательности
�оторых
�
трех
видов
пиро�о��ов
похо-
жи
не
менее
чем
на
50%
(что
�арантировало
сходство
их
стр��т�ры
и
ф�н�ции).
Этот
набор
составил
приблизитель-
но
половин�
от
обще�о
числа
бел�ов
на
�еном.
Для
422
из
911
исследованных
нами
�енов,
то
есть
по-

чти
для
половины,
движ�щий
отбор
не
обнар�жен
(K
r

не

превышала
K
c
).
Они
в
ходе
дивер�енции
трех
видов
архей

изменялись
 несильно.
Оставшиеся
 �ены
 эволюционировали
 под
 действием

движ�ще�о
отбора,
по
всей
видимости,
адаптир�ясь
�
из-
менившимся
биотичес�им
и
абиотичес�им
�словиям
сре-
ды.
Из
них
154
подвер�ались
движ�щем�
отбор�
для
вет-
ви
a�(рис.
1);
208
–
для
b;
131
–
для
c;
168
–
для
d.
Для
большинства
этих
�енов
ф�н�ция
известна,
и
мы
можем
с�азать,
 �а�ие
их
ф�н�циональные
 �лассы
более
др��их
�далились
от
исходно�о
строения
на
разных
ветвях
фило-
�енетичес�о�о
 дерева.
Та�,
на
ветви
a,�вед�щей
�
P.�abyssi,
в
основном
отбира-

лись
�ены
системы
транспорта
и
метаболизма
неор�ани-
чес�их
ионов.
 (Похожий
рез�льтат
 пол�чили
С.Кампана-
ро
 и
 е�о
 сотр�дни�и
 (2008)
 при
 анализе
 пьезофильных
линий
 ба�терий
 Photobacterium� profundum
 и
 Shewanella

benthica.)
Но
по
�л�бинам
обитания
P.�abyssi
наиболее
бли-

зо�
 �
 возможном�
 общем�
 пред��
 трех
 исследованных
нами
видов
(рис.
1),
то
есть
в
ходе
е�о
эволюции
рез�ой
смены
давлений
мо�ло
и
не
быть.
Подавляющее
большин-
ство
�енов
этой
ф�н�циональной
�р�ппы,
затрон�тых
дви-
ж�щим
отбором,
�одир�ют
бел�и
моле��лярно�о
�омпле�-
са,
поддерживающе�о
pH
вн�три
�лет�и
за
счет
обмена
ионов
 Na+
 и
 H+
 межд�
 цитоплазмой
 и
 внешней
 средой.
Та�ая
эволюция
больше
хара�терна
для
про�ариот,
оби-
тающих
в
э�стремальных
pH.
Вспомним,
одна�о,
что
флю-
ид
«черно�о
��рильщи�а»
�ислый,
а
морс�ая
вода
—
сла-
бощелочная.
Возможно,
P.abyssi
перемещался
не
столь�о
по
�л�бине,
с�оль�о
по
�оризонтали
—
ближе
или
дальше
от
«черно�о
��рильщи�а»,
и
�а�
раз
по
этой
причине,
в
от-
личие
от
P.horikoshii,�P.abyssi
мо��т
с�ществовать
на
обед-
ненных
амино�ислотами
средах:
при
�далении
от
«��риль-
щи�а»
их
�онцентрация
падает.
Анализ
ветви
b,
вед�щей
�
P.horikoshii,
по�азал,
что
под

действием
движ�ще�о
отбора
эволюционировали
в
пер-
в�ю
очередь
�ены
аппарата
транс�рипции.
P.horikoshii
�те-
ряла
бло�и
�енов,
отвечающие
за
синтез
ряда
амино�ис-
лот.
Вероятно,
часть
амино�ислот
этот
вид
приспособил-
ся
пол�чать
из
внешней
среды,
что
и
повле�ло
за
собой
перестрой��
аппарата
ре��ляции
транс�рипции.
На
ветви
c
—
дивер�енции
мел�оводно�о
вида
P.furiosus

от
обще�о
�л�бо�оводно�о
пред�а
—
движ�щем�
отбор�
подвер�ались
�ены
аппарата
трансляции.
Изменение
�с-
ловий
обитания
здесь
связаны
прежде
все�о
с
�меньше-
нием
�идростатичес�о�о
давления.
Хорошо
известно,
что
�
�ишечной
палоч�и
и
др��их
ба�терий
при
повышенном
давлении
рибосомы
диссоциир�ют
—
разделяются
на
две
с�бъединицы
и
перестают
синтезировать
бел�и,
почем�,
собственно,
�лет�и
и
�ибн�т.
Известно
та�же,
что
а�тив-
ность
�енов
рибосомальных
бел�ов
рез�о
повышается
с
ростом
давления.
Мы
предположили,
что
быстрое
на�оп-
ление
ради�альных
замен
в
 �енах,
связанных
с
работой
рибосомы,
направлено
на
ее
стабилизацию
при
нормаль-
ных
давлениях,
непривычных
для
�л�бо�оводной
�лет�и.
Наш
анализ
в
целом
по�азал,
что
наборы
�енов,
под-

верженных
 движ�щем�
 отбор�,
 отличаются
 �а�
 по
 их
числ�,
та�
и
по
распределениям
ф�н�ций
для
�аждой
из
ветвей
 фило�енетичес�о�о
 дерева
 Pyrococcus,
 одна�о
не
слиш�ом
хорошо
со�лас�ются
с
�л�биной
местооби-
тания.
По
сравнению
с
общим
пред�ом
изменение
�л�-
бин
 наибольшее
 для
 P . f u r i o s u s , � наименьшие
 —
 для
P.abyssi,�а
общее
число
подверженных
движ�щем�
от-
бор�
 �енов
 наибольшее
 �
 P . h o r i k o s h i i .
 По-видимом�,
смена
 биотопа
 по
 �оризонтали
—
 в
 пределах
 области

2
Замены в кодонах, используемые для установления режима эволюции гена,
на примере аспарагиновой кислоты. Эта аминокислота кодируется двумя
нуклеотидными триплетами GAT и GAC (слева).
Для кодона GAT возможны девять мутаций
с заменой одного нуклеотида.
Результат замены показан справа,
подчеркнуты нуклеотиды, которые
были заменены в результате мутации.
Синонимическая мутация показана
прямым шрифтом.
Остальные восемь — несинонимические
и кодируют разные аминокислоты
Аспарагиновая и глутаминовая кислоты
при нормальном pH отрицательно заряжены, валин, глицин, аланин,
 аспарагин и тирозин не имеют заряда, а гистидин имеет
положительный заряд. Следовательно, две из восьми возможных
несинонимических замен будут консервативными
(показаны курсивом), а остальные — радикальными
(показаны жирным шрифтом)

GAC аспара�иновая
 �ислота

GAA �л�таминовая
 �ислота

GAG �л�таминовая
 �ислота

GGT �лицин

GCT аланин

G T T валин

AAT аспара�ин

CAT �истидин

TAT тирозин

 

 

аспара�иновая
�ислота
GAT
GAC Одиночные

м�тации
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рассеяния
 флюида
 «черно�о
 ��рильщи�а»,
 и
 соответ-
ственно
смена
э�оло�ичес�их
ниш
и
с�бстратных
пред-
почтений
–
не
менее
важная
тенденция
в
эволюции
трех
видов
 Pyrococcus,
 чем
 смена
 биотопа
 по
 верти�али.
P.abyssi
 о�азался
 домоседом
 и
 перемещался
 преим�-
щественно
 по
 �оризонтали,
 P . f u r i o s u s
 —
 преим�ще-
ственно
по
верти�али,
а
P.horikoshii
—
�а�
по
верти�а-
ли,
та�
и
по
�оризонтали,
поэтом�
он
о�азался
наибо-
лее
 изменен
 в
 ходе
 эволюции.
 Смена
 с�бстратно�о
предпочтения,
вероятно,
шла
в
ходе
эволюции
P.�abyssi

и
P.�horikoshii
постепенно,
�а�
на
ветви
d
(�де
движ�щий
отбор
сильнее
все�о
был
выражен
для
ф�н�ции
«транс-
порт
и
метаболизм
н��леотидов»),
 та�
и
после
дивер-
�енции
ветвей
a
и
b
 (преобладание
движ�ще�о
отбора
для
�енов
P.�abyssi
с
ф�н�цией
«транспорт
и
метаболизм
неор�аничес�их
 ионов»).
Мембраны
сильно
подвержены
действию
повышенных

давлений.
Тем
не
менее
мы
не
нашли
значимых
следов
движ�ще�о
отбора
в
�лассах
�енов,
связанных
с
ф�н�ция-
ми
�леточных
мембран,
хотя
�
пьезофильных
линий
ба�-
терий
P.� profundum
 и
Sh.� benthica
 та�ой
отбор
шел.
Но
пиро�о��и
—
археи.
Их
мембраны,
в
отличие
от
ба�тери-
альных,
содержат
полиизопреновые
цепоч�и,
чьи
метиль-
ные
�р�ппы
повышают
прочность
липидно�о
слоя.
По-ви-
димом�,
та�ая
стр��т�ра
мембран
л�чше
все�о
подходит
для
высо�их
значений
и
температ�р,
и
давлений.

Стресс,�эволюция�и�пиро�о��и

Большинство
 про�ариот
 обладает
 феноменальной
 спо-
собностью
 �рат�овременно
 выдерживать
 смертельные,
�азалось
бы,
изменения
параметров
о�р�жающей
среды
(рис.1).
В
основе
лежит
механизм
стресса
–
�рат�овре-
менно�о
ответа
жизненных
систем
на
э�стремальные
вне-
шние
фа�торы.
Но
может
ли
та�ой
механизм
вносить
свой
в�лад
в
эволюционн�ю
изменчивость
видов?
Типичная
стресс-реа�ция,
�а�
�становил
еще
Ганс
Се-

лье,
состоит
из
фазы
трево�и,
�о�да
спешно
а�тивир�ют-
ся
�ены,
обеспечивающие
сопротивление
стресс-фа�то-
р�
 (стрессор�),
 фазы
 резистентности,
 �о�да
 ор�анизм
�рат�овременно
 приобретает
 �стойчивость
 �
 стрессор�,
и
фазы
истощения.
Смертоносны
для
ор�анизма
первая
и
особенно
последняя
фаза.
А
во
второй
ор�анизм
может
ч�вствовать
себя
настоль�о
�омфортно,
чтобы
положить
ее
в
основ�
новой
эволюционной
страте�ии.
Та�,
�ашалот,
например,
 ре��лярно
польз�ется
 этой
фазой,
 чтобы
по-
плавать
на
�илометровой
�л�бине
в
течение
часа,
а
то
и
пообедать
там
же.
В
фазе
резистентности
а�тивированы
ф�н�ции
ор�аниз-

ма,
ответственные
за
�ниверсальное
сопротивление
мно-
�им
 повреждающим
фа�торам,
 а
 не
 толь�о
 стрессор�,
вызвавшем�
стресс.
Селье
назвал
это
явление
пере�рес-
тной
 резистентностью.
Режим
эволюции,
при
�отором
адаптивные
физиоло�и-

чес�ие
реа�ции
изменяют
направления
отбора,
Дж.Бол-
д�ин
еще
в
1896
�од�
назвал
ор�аничес�ой
эволюцией
и
предположил,
что
должен
быть
механизм,
позволяющий
наследственно
за�реплять
та�ие
реа�ции.
В
30-е
�оды
XX
ве�а
Е.И.Л��ин
и
И.И.Шмаль�а�зен,
ис-

след�я
 �ео�рафичес��ю
 и
 онто�енетичес��ю
 изменчи-
вость,
предложили
�ипотез�
�ено�опирования
модифи�а-
ций:
 
 отбор
 бла�оприятств�ет
 м�тациям,
 повышающим
вероятность
 проявления
 адаптивных
 модифи�аций
 (на-
пример,
интенсивный
рост
шерсти
�
мле�опитающих
при
длительном
охлаждении)
и
автономизир�ющим
их
разви-
тие
 от
 внешней
 среды
 (�
 ар�тичес�их
 подвидов
шерсть
��ще,
чем
�
их
южных
родственни�ов).

ПРОБЛЕМЫ
И
МЕТОДЫ
НАУКИ

Что�еще�почитать�об�эволюции�и�адаптации

ми�роор�анизмов

Campanaro�S.,�Treu�L.,�Valle�G.�Protein�evolution�in�deep

sea�bacteria:�an�analysis�of�amino�acids�substitution�rates,

BMC�Evol.�Biol.,�2008,�V.�8:313.

Gunbin� K.V.,� Afonnikov� D.A.,� Kolchanov� N.A.� (2009)

Molecular�evolution�of�the�hyperthermophilic�archaea�of�the

Pyrococcus� genus:� analysis� of� adaptation� to� different

environmental�conditions,�BMC�Genomics,�10,�639.

Ким�ра,� М.�Моле��лярная�эволюция:�теория�нейтраль-

ности.�М.:�Мир,�1985.

Мы
вспомнили
об
эффе�те
Болд�ина,
сравнив
ф�н�ци-
ональные
�р�ппы
с
высо�ой
долей
адаптивно
эволюцио-
нир�ющих
�енов
�
трех
видов
пиро�о��ов
и
ф�н�циональ-
ные
�р�ппы
�енов,
э�спрессия
�оторых
рез�о
повышает-
ся
 при
 росте
 давлений
 �
 ба�терии
 E . c o l i
 и
 дрожжей
Saccharomyces� cerevisiae.
О�азалось,
 что
эти
 �р�ппы
во
мно�ом
совпадают,
в
частности
по
та�им
ф�н�циональным
�лассам,
 �а�
 «транспорт
 и
 метаболизм
 н��леотидов»,
«транс�рипция»,
 «трансляция».
Но
 �
E.coli
 и
S.cerevisiae

при
пьезострессе
наблюдалась
еще
и
повышенная
э�сп-
рессия
 �енов
«защитных
механизмов»,
а
 �
пиро�о��ов
в
целом
для
этой
�р�ппы
адаптивная
эволюция
не
хара�тер-
на,
хотя
по
отдельным
�енам
и
отмечена.
Мы
 предположили,
 что
 в
 сл�чае
 пиро�о��ов
 мы
 тоже

наблюдаем
 �ено�опирование,
 но
 не
 онто�енетичес�их
модифи�аций,
а
�рат�овременных
стресс-реа�ций.
В
от-
личие
от
модифи�аций,
отбор�
пра�тичес�и
не
н�жно
те-
стировать
адаптивность
стресс-реа�ции.
За
счет
пере�ре-
стной
резистентности
ор�анизм
переживет
действие
са-
мых
разных
стрессоров.
Но
та�ая
адаптация
несовершен-
на
—
ор�анизм
по�ибнет
в
фазе
истощения.
Это�о
не
про-
изойдет,
 если
 отбор
 затронет
 сравнительно
 небольшое
�оличество
 �енов
 стресса,
 та�,
 чтобы
 оптимизировать
выход
из
фазы
истощения,
своевременно
ли�видировав
вредные
последствия
стресса.
То
есть
на
первых
стадиях
эволюции
происходит
приспособление
не
�
изменившей-
ся
 среде,
 а
 �
 собственном�
 стресс�,
 автономизация
 от
не�о.
Конечно,
сравнительный
анализ
все�о
трех
�еномов
не

дает
точных
ответов
на
вопросы
о
всех
механизмах
при-
способления
ор�анизмов
�
э�стремальным
�словиям.
Од-
на�о
се�венирование
�еномов
в
настоящее
время
—
дос-
таточно
р�тинная
процед�ра,
и
с�оро
�еномов
с
извест-
ной
последовательностью
н��леотидов
станет
больше,
а
наши
ответы
—
точнее.

Авторы�выражают�бла�одарность�СО�РАН�за�финансов�ю

поддерж���работы�в�рам�ах�инте�рационно�о�прое�та�109.
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Фр��тоза:
за
и
против

Хоч��попросить��важаемый�ж�рнал

помочь�разобраться�в�та�ом�прод��те,

�а��фр��тоза.�Мно�ие�диетоло�и�сейчас

ре�оменд�ют��потреблять�фр��тоз�

вместо�сахара.�И�в�диетоло�ии�сейчас

очень�поп�лярна�система�питания,

основанная�на��ли�емичес�их�инде�сах.

Та��вот,�разные�диетоло�и��тверждают,

что���франц�зс�ой�и�немец�ой�фр��то-

зы,�из�отовленной�из�све�лы,�ГИ�20.

А���амери�анс�ой�фр��тозы,�из�отов-

ленной�из�����р�зы,�ГИ�от�50�до�90.�Но

чем�выше��ли�емичес�ий�инде�с,�тем

вреднее�прод��т.�Разве�та�ое�может

быть?�Разве�фр��тоза�не�имеет�одн�

химичес��ю�форм�л�?�Не�мо�ли�бы�вы

разъяснить�этот�вопрос?�И�может�ли�она

действительно�быть�л�чше�сахара�в

плане�здоровья?

И.А.Машина,	Мос�ва

Прямой	ответ	на	вопрос	нашей	читатель-

ницы	о	разнице	в	�ли�емичес�их	инде�сах

(ГИ)	для	фр!�тозы	франц!зс�ой	и	амери-

�анс�ой	найти	не	!далось.	Но	ничто	не	ме-

шает	нам	поразмышлять	и	предложить

возможн!ю	версию	ответа.	И.А.Машина

права	–	фр!�тоза	и	в	Афри�е	фр!�тоза,

если	речь	идет	об	индивид!альном	чистом

веществе.	Фр!�тоза,	она	же	фр!�товый	са-

хар,	—	изомер	�лю�озы,	или	вино�радно-

�о	сахара.	Это	значит,	что	!	обоих	веществ

одина�овая	 химичес�ая	бр!тто-форм!ла

C
6
H

12
O

6
,	но	разная	стр!�т!ра.	Поэтом!	и

свойства	!	этих	веществ	разные.	Доста-

точно	с�азать,	что	температ!ра	плавления

фр!�тозы	и	�лю�озы	различается	на	десят-

�и	�рад!сов,	а	фр!�тоза	почти	в	два	раза

слаще	�лю�озы.

Разнятся	не	толь�о	физичес�ие	и	хими-

чес�ие	свойства	этих	веществ,	но	и	био-

химичес�ие	—	�аждое	из	них	по-своем!

!тилизир!ется	ор�анизмом	челове�а.	Глю-

�оза	—	основной	и	наиболее	!ниверсаль-

ный	источни�	энер�ии,	�оторая	необходи-

ма	для	жизни.	Вот	почем!	!сваивать	�лю-

�оз!	мо�!т	все	�лет�и	ор�анизма	животных.

А	!сваивать	фр!�тоз!	мо�!т	лишь	не�ото-

рые	типы	т�аней,	например	�лет�и	пече-

ни.	Глю�оза	!тилизир!ется	в	�лет�ах	бла-

�одаря	 обязательном!	 вмешательств!

�ормонов,	в	перв!ю	очередь	инс!лина,	�о-

торые	ре�!лир!ют	процесс	 �ли�олиза.	А

для	!тилизации	фр!�тозы	инс!лин	не	н!-

жен	–	она	неспешно	всасывается	в	�ровь

из	пищеварительно�о	тра�та	челове�а	по-

средством	обычной	дифф!зии,	затем	пря-

ми�ом	направляется	в	печень	и	там	быст-

ро	преобраз!ется	в	�лю�оз!,	�ли�о�ен	или

жир.	Для	тех	людей,	!	�о�о	нар!шена	ф!н-

�ция	поджел!дочной	железы	и	затр!дне-

но	производство	инс!лина,	лишняя	�лю�о-

за	в	�рови	нежелательна.	Поэтом!	боль-

ные	диабетом	должны	следить	за	�онцен-

трацией	�лю�озы	в	�рови	и	не	доп!с�ать,

чтобы	она	повышалась	выше	доп!стимо-

�о	предела.	А	�онцентрация	фр!�тозы	ин-

с!лин!	безразлична.

Все	прод!�ты	содержат	те	или	иные		!�-

леводы,	сахара	и	�рахмал,	например,	�о-

торые	в	ор�анизме	превращаются	в	�лю-

�оз!.	Чтобы	определить,	 �а�ое	питание

наиболее	бла�оприятно	для	людей,	стра-

дающих	диабетом,	до�тор	Дэвид	Джен-

�инс	и	до�тор	Томас	Уолевер	(Универси-

тет	Торонто)	в	1981	�од!	ввели	понятие

«�ли�емичес�ий	инде�с».	Инде�с	опреде-

ляли	э�спериментально:	�ормили	добро-

вольцев	разными	прод!�тами	питания,	со-

держащими	50	�	!�леводов,	а	затем	с	по-

мощью	анализа	�рови	через	определен-

ные	промеж!т�и	времени	смотрели,	 �а�

растет	 �онцентрация	 �лю�озы	 в	 �рови.

Точ�ой	отсчета	сл!жит	ГИ	�лю�озы	–	100.

У	большинства	остальных	прод!�тов	ГИ	!�-

ладывается	в	диапазон	1—100.	Низ�ий	ГИ

!	прод!�та	�оворит	о	том,	что	при	е�о	!пот-

реблении	 �онцентрация	сахара	в	 �рови

поднимается	медленно.	Чем	выше	ГИ,	тем

быстрее	растет	�онцентрация	сахара.

Таблицы	ГИ	для	разных		прод!�тов	пи-

тания	можно	найти	в	Интернете.	Напри-

мер,	для	пива	он	составляет	110,		бело�о

хлеба	–	85,	варено�о	�артофеля	–	70,	�реч-

�и	–	50,	�рибов	–	10,	�ап!сты	–	10.	Во	всех

таблицах	!	фр!�тозы	инде�с	одина�ов	–

19—20.	Та�	от�!да	же	взялись	значения	50

и	90	для	амери�анс�ой	фр!�тозы?	Для	хи-

ми�а	ответ	очевиден.	Если	�а�ая-либо	ха-

ра�теристи�а	вещества	отличается	от	таб-

лично�о	значения,	значит,	речь	идет	не	о

чистом	веществе.	Конечно,	�ли�емичес�ий

инде�с	ни�а�	нельзя	назвать	химичес�ой

или	физичес�ой	хара�теристи�ой	веще-

ства.	Это	не�ий	обобщенный	и	!среднен-

ный	по�азатель,	на	значение	�оторо�о	вли-

яет	множество	фа�торов,	связанных	с	ме-

таболизмом	вещества	в	ор�анизме,	в	том

числе	и	индивид!альные	особенности	ме-

таболизма	то�о	или	ино�о	челове�а.	И	тем

не	менее	та�ой	большой	разброс,	от	20	до

90,	может	быть	связан	толь�о	с	одним:	!�а-

занные	завышенные	параметры	принад-

лежат	не	индивид!альном!	веществ!,	 а

не�ой	смеси	веществ.

Давайте	вспомним,	�а�	пол!чают	фр!�-

тоз!	в	США.	Сырьем	для	пол!чения	фр!�-

тозы	сл!жит	�!�!р!за,	содержащая	мно�о

�рахмала.	Крахмал	�!�!р!зы	с	помощью

ми�роор�анизмов	перерабатывают,	пол!-

чая	�лю�озный	сироп.	А	затем	�лю�озный

сироп	подвер�ают	действию	др!�ой	�р!п-

пы	ферментов,	�оторые	преобраз!ют	�лю-

�оз!	во	фр!�тоз!.	Этот	процесс	был	раз-

работан	еще	в	1957	�од!	Ричардом	Мар-

шалом	и	Эрлом	К!и,	в	�онце	60-х	е�о	!со-

вершенствовали	исследователи	в	Японии,

и	!же	в	начале	70-х	процесс	вовсю	стал

использоваться	промышленностью	США.

Может,	 фр!�тоза,	 производимая	 в

США,	 содержит	 примеси	 �лю�озы?	Но

ответ	на	самом	деле	еще	проще.	Процесс

выделения	чистой	фр!�тозы	из	сиропа,	в

�отором	 !же	 прошла	 трансформация

�лю�озы,	обходится	доро�о.	Да	он	осо-

бенно	и	не	н!жен	в	США,	�де	пищевая	про-

мышленность	использ!ет	не	чист!ю	фр!�-

тоз!,	а	сироп	с	высо�им	ее	содержанием.

В	США	даже	есть	специальная	аббревиа-

т!ра	на	этот	сл!чай:	HFCS	(High	Fructose

Concentration	Syrup).	В	 зависимости	от

�л!бины	преобразований	�лю�озно�о	си-

ропа	мы	можем	пол!чать	сироп	с	различ-

ными	�онцентрациями	фр!�тозы	и	�лю�о-

зы.	В	ход!	три	мар�и	сиропа:	HFCS	90,	со-

держащий	90%	фр!�тозы,	HFCS	55,	в	�о-

тором	55%	фр!�тозы,	и	HFCS	42.	Осталь-

ное	—	�лю�оза.	Ка�	видите,	в	названиях

маро�	прис!тств!ют	цифры	55	и	90,	по

с!ти,	те	же	самые,	что	!поминает	наша	чи-

тательница.	Вряд	ли	это	совпадение.	И

хотя	это	не	�ли�емичес�ие	инде�сы,	а	ве-

личина	�онцентрации	фр!�тозы,	с	очень

большой	долей	!веренности	можно	с�а-

зать,	речь	в	вопросе	читательницы	идет

именно	об	этих	составах.
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ВОПРОСЫ–ОТВЕТЫ

А	теперь	нес�оль�о	слов	о	пользе	и	вре-

де	фр!�тозы.	Фр!�тоза	 действительно

позволяет	больными	сахарным	диабетом

снизить	дозы	принимаемо�о	ими	инс!ли-

на.	Есть	!	фр!�тозы	и	др!�ие	достоинства.

Она	слаще	сахарозы	(обычно�о	сахара),

поэтом!	ее	можно	добавлять	в	меньших

�оличествах.	Фр!�тоз!	использ!ют	в	�он-

дитерс�ой	промышленности,	в	производ-

стве	прод!�тов	детс�о�о	питания,	не�ото-

рых	медицинс�их	препаратов.	А	пос�оль-

�!	она	от�рывает	и	!силивает	аромат	я�од

и	фр!�тов,	с	ней	хорошо	�отовить	десер-

ты,	варенье,	со�и.

Исследования	по�азали,	что	фр!�тоза

!с�оряет	метаболизм	ал�о�оля	в	ор�аниз-

ме	 челове�а.	Она	применяется,	 напри-

мер,	при	лечении	отравления	ал�о�олем.

На�онец,	фр!�тоза	на	30—40%	снижает

рис�	развития	�ариеса	и	воспалительных

процессов	в	полости	рта.

Но	есть	!	фр!�тозы	и	недостат�и.	Дие-

толо�	Жюли	Бриер	(Julie	Briere)	пола�ает,

что	примерно	20%	населения	не	перено-

сит	фр!�тоз!.	У	этих	людей	она	полнос-

тью	не	всасывается	в	тон�ом	�ишечни�е,

попадает	в	толстый	и	становится	добычей

ба�терий.	В	рез!льтате	ферментации	об-

раз!ются	водород	и	метан.	Они	провоци-

р!ют	 неприятные	 ощ!щения	 взд!тия	 и

распирания	живота,	 боли.	 Кроме	 то�о,

фр!�тоза,	не	по�лощенная	в	 тон�ом	�и-

шечни�е,	 создает	повышенное	осмоти-

чес�ое	давление.	Вода	 !стремляется	 в

жел!дочно-�ишечный	тра�т,	и	начинает-

ся	диарея.	Она	особенно	хара�терна	для

детей,	�оторые,	например,	объелись	яб-

ло�	и	�р!ш	или	выпили	мно�о	со�а	из	этих

плодов,	в	�отором	высо�а	�онцентрация

свободной	фр!�тозы.

Франц!зс�ие	исследователи	 обнар!-

жили	в	э�спериментах	на	�рысах,	что	чи-

стая	фр!�тоза	 !величивает	 выработ�!

свободных	ради�алов	в	ор�анизме,	а	та�-

же	повышает	 !ровень	липидов	в	 �рови.

Главная	неприятность	за�лючается	в	том,

что	это	исследование,	�а�	и	мно�ие	др!-

�ие	в	разных	лабораториях	мира	в	после-

дние	�оды,	пол!чают	все	больше	данных,

подтверждающих,	что	фр!�тоза	способ-

ств!ет	ожирению.	Вот	вам	и	низ�ий	�ли-

�емичес�ий	инде�с!

Проблема	лишне�о	веса	се�одня	при-

обрела	масштаб	настоящей	эпидемии.

Исследователи	из	Министерства	сельс-

�о�о	хозяйства	США	сравнили	данные	по

потреблению	сахарозаменителей	и	рас-

пространенности	 ожирения	 за	 период

1967—2000	�одов.	Выяснилось,	что	с	�он-

ца	70-х	�одов,	�о�да	в	США	начали	исполь-

зовать	 �!�!р!зные	фр!�тозные	сиропы,

добавляя	их	во	все	слад�ие	напит�и,	де-

серты	и	прочее,	�ривая	ожирения	среди

населения	США	рез�о	пошла	в	�ор!.

«Ко�да	фр!�тоза	дости�ает	печени,	—

�оворит	до�тор	Уильям	Дж.	Велэн,	биохи-

ми�	Ш�олы	медицины	!ниверситета	Май-

ами,	—	печень	б!�вально	сходит	с	!ма	и

останавливает	все	процессы,	чтобы	!сво-

ить	фр!�тоз!».	Фр!�тоза	ле�че,	чем	�лю-

�оза,	превращается	в	жир.	А	жировые	за-

пасы	сжечь	�ораздо	тр!днее,	чем	�лю�о-

з!.	Авторы	исследования	из	Калифорний-

с�о�о	!ниверситета	в	Дэвисе	ре�омендо-

вали	32	добровольцам	с	избыточным	ве-

сом	в	течение	12	недель	пить	напит�и	на

основе	�лю�озы	или	фр!�тозы.	После	э�-

сперимента	 нежелательные	изменения

ф!н�ции	печени	и	отложения	жиров	были

выявлены	толь�о	!	людей,	потреблявших

напит�и	с	фр!�тозой.

Для	!своения	фр!�тозы	не	н!жен	инс!-

лин.	Но	если	не	выделяется	инс!лин,	то

снижается	и	выработ�а	�ормона	лептина,

ответственно�о	за	ч!вство	сытости	и	по-

давляюще�о	аппетит,	и	возрастает	произ-

водство	�ормона	�релина,	возб!ждающе-

�о	аппетит.	Фр!�тоза	не	дает	ч!вства	сы-

тости.	Напротив,	 все	мы	замечали,	 что

фр!�ты	толь�о	возб!ждают	аппетит.	По-

этом!	се�одня	мно�ие	исследователи	счи-

тают,	что	фр!�тоза	в	сочетании	с	высо�о-

�алорийной	жирной	пищей	может	приво-

дить	�	ожирению.		Джордж	Брей	(George	A.

Bray),	из!чающий	проблем!	лишне�о	веса

в	Центре	биомедицинс�их	исследований

в	!ниверситете	штата	Л!изиана,	пола�ает,

что	фр!�тоза	может	способствовать	быс-

тром!	отложению	жира.

Та�	что	с	фр!�тозой	все	непросто.	Ис-

следования	продолжаются.	Б!дем	сле-

дить	за	их	рез!льтатами.	А	по�а	давайте

стараться	не	использовать	в	пищ!	рафи-

нированные	вещества	—	сахар,	фр!�то-

з!,	соль	и	спирт.	Ка�	миним!м	не	зло!пот-

реблять	ими.	И	надо	ли	напоминать,	что	о

слад�их	�азированных	напит�ах,	из�отов-

ленных	промышленным	способом,	надо

забыть	навсе�да.

Бла�одарим	наш!	читательниц!	за	инте-

ресный	вопрос.	К	раз�овор!	о	фр!�тозе	мы

еще	не	раз	вернемся	в	нашем	ж!рнале.

Ищем
�рахмал
и
витамин
С

Хоч��по�азать�детям�на��ро�е�несложные

опыты�с�пищевыми�прод��тами,��оторые

до�азывают�прис�тствие�в�прод��тах�тех

или�иных�веществ.�Ка�ие�простые

�ачественные�реа�ции�вы�посовет�ете?

М.Афанасьева,	!читель	химии,	Тобольс�

Анализ	 пищевых	 прод!�тов	 сложен

тем,	что	они	содержат	смеси	различ-

ных	веществ,	причем	не�оторые,	осо-

бенно	 интересные	 нам	 (витамины,

ми�роэлементы	и	т.	п.),	прис!тств!ют

в	 �рошечных	 �оличествах.	 Поэтом!

прежде	 чем	определять	 вещества,	 их

надо	 выделить	 из	 прод!�та,	 а	 затем

!же	разбираться,	что	!	нас	в	р!�ах.	Для

распознавания	 веществ	 се�одня	 ис-

польз!ют	ч!вствительные	аналитичес-

�ие	приборы.	Тем	не	менее	нес�оль�о

�ачественных	реа�ций	вполне	при�од-

ны	для	демонстрации	на	!ро�е.

Простая	и	хорошо	известная	реа�ция	—

та�	называемая	йод�рахмальная	проба.

При	взаимодействии	йода	с	 �рахмалом

образ!ется	 �омпле�сное	 соединение

темно-сине�о	 цвета.	 Реа�ция	 ч!встви-

тельна,	поэтом!	с	ее	помощью	можно	об-

нар!жить	и	небольшие	�оличества	�рах-

мала.	При�отовьте	 слабень�ий	раствор

йода	(0,5—1%-ный).	А	дальше	–	совсем

просто.	Капните	этот	раствор	на	образец

прод!�та,	 в	 �отором	должен	быть	 �рах-

мал,	и	следите	за	изменением	о�рашива-

ния.	Для	начала	протестир!йте	раствор	на

обычном	�рахмале,	 чтобы	с�орре�тиро-

вать	�онцентрацию	раствора.

Набор	прод!�тов,	содержащих	�рахмал,

вели�.	Это	и	�артош�а,	и	рис,	и	ма�ароны,

и	 хлеб.	 (Ма�ароны	и	 �р!пы	надо	б!дет

предварительно	растереть	в	ст!п�е	или

размолоть	в	ми�сере	или	�офемол�е.)	Но

с	помощью	этой	реа�ции	можно	обнар!-

жить	�рахмал	и	там,	�де	е�о	не	особенно

ждешь,	например	в	йо�!рте	или	вареной

�олбасе.	Еще	эта	реа�ция	по�ажет	вам	на-

личие	�рахмала	в	жест�ой	мя�оти	зелено-

�о	недозрело�о	ябло�а.	А	вот	в	зрелом	пло-

де	е�о	!же	не	б!дет:	весь	�рахмал	в	про-

цессе	созревания	превратился	в	сахара.

Кстати,	слабый	раствор	йода	хорош	и

для	�ачественной	реа�ции	на	витамин	С.

Выдавите	со�	из	ананаса	(лимона,	�ап!с-

ты	и	любых	др!�их	фр!�тов	и	овощей)	и

при�апывайте	�	со�!	раствор	йода.	Не	за-

бывайте	встряхивать	пробир�!,	чтобы	пе-

ремешивать	содержимое.	Если	витамина

С	в	со�е	достаточно,	то	�апли	йода	б!д!т

обесцвечиваться	—	та�	проявляются	анти-

о�сидантные	свойства	ас�орбиновой	�ис-

лоты.	С	помощью	это�о	опыта	можно	срав-

нить	 содержание	 витамина	С	 в	разных

фр!�тах,	просто	подсчитывая	�оличество

обесцвеченных	�апель	раствора	йода.

А	вот	еще	одна	�ачественная	реа�ция	–

обесцвечивание	бромной	воды	ненасы-

щенными	жирными	�ислотами.	С	помо-

щью	этой	реа�ции	можно	по�азать,	что	в

растительном	масле,	�!сином	жире	и	жире

сем�и	или	форели	содержится	заметное

�оличество	ненасыщенных	жирных	�ислот.

Для	опыта	надо	взять	жир	!�азанных	про-

д!�тов,	растворить	е�о	в	неполярном	ор�а-

ничес�ом	растворителе	и	при�апывать	по

�аплям	бромн!ю	вод!,	�аждый	раз	встря-

хивая	 пробир�!.	Бромная	 вода	должна

обесцвечиваться.	По	�оличеств!	обесцве-

ченных	�апель	можно	с!дить	об	относи-

тельном	содержании	ненасыщенных	жир-

ных	�ислот	в	разных	прод!�тах.
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Алхимия�термояда

Самое�простое�и�распространенное�вещество�в�нашей�Все-

ленной�—�водород.�Атом�водорода��строен�предельно�просто.

Е�о�ядро�—�это�протон,�элементарная�частица�с�единичным

положительным�зарядом.�Во!р���протона�движется�эле!трон,

!оторый�примерно�в�1840�раз�меньше�протона�по�массе�и�об-

ладает�единичным�отрицательным�зарядом.�Положительный

заряд�протона�нейтрализ�ется�отрицательным�зарядом�эле!-

трона.

Второй�по�распространенности�химичес!ий�элемент�во�Все-

ленной�—��елий.�Ядро�атома��елия�состоит�из�дв�х�протонов�и

дв�х�эле!тричес!и�нейтральных�частиц�—�нейтронов.�Масса

нейтрона�ч�ть�меньше�массы�протона�и�в�1838�раз�больше�мас-

сы�эле!трона.�Во!р���ядра�атома��елия�движ�тся��же�два�эле!-

трона.

Се�одня�мы�понимаем,�что,�для�то�о�чтобы�из�одно�о�типа

атомов�пол�чить�др��ой,�например�из�водорода�пол�чить��е-

лий,�н�жно�попытаться�объединить�межд��собой�ядра�атомов

водорода.�Но�в�обычных��словиях�это�невозможно.�Протоны

положительно�заряжены�и�потом��оттал!иваются�др���от�др�-

�а�с��и�антс!ой�силой:�сила�эле!тричес!о�о�взаимодействия,

или�сила�К�лона,��о!азалась�чрезвычайно�мощной.�Она�и�сво-

дила�на�нет�все��силия�алхими!ов.

Но�!а!�же�то�да�два�протона��держиваются�рядом�в�атоме

�елия?�Что��держивает�их�от�разлета?�Выяснилось,�что�в�при-

роде�с�ществ�ет�та!�называемое�сильное�ядерное�взаимодей-

ствие�—�сила,�работающая�вн�три�ядер�атомов.�Она�пример-

но�в�100�раз�сильнее�!�лоновс!о�о�оттал!ивания.�Именно�силь-

ное�ядерное�взаимодействие�прижимает�протоны�др���!�др�-

���вн�три�ядер�атомов.�Но�это�взаимодействие�обладает��ди-

вительным�свойством:�оно�работает�толь!о�на�очень�!орот!их

расстояниях�поряд!а�размеров�атомно�о� ядра.�Достаточно

протонам�ч�ть�разойтись,�и�эта��дивительная�сила�исчезает,�и

начинает�работать�!�лоновс!ое�оттал!ивание.

Ита!,�для�то�о,�чтобы�собрать�из�ядер�атомов�водорода�ядро

более�тяжело�о�элемента,�н�жно�преодолеть�мо��чее�!�лонов-

с!ое�оттал!ивание�и�приблизить�протоны�вплотн�ю�др���!�др�-

��,�чтобы�они�за�счет�в!лючивше�ося�сильно�о�взаимодействия

От��да
дровиш�и?

Вопрос�об�источни
ах�энер�ии�Солнца�был�поставлен�дав-

но.�На�роль�«дров»�для�солнечной�топ
и�последовательно

выдви�али�трение�об�эфир,�энер�ию�от��даров�падающих

метеоритов,��ипотетичес
ий�солнечный���оль,��равитаци-

онное�сжатие�Солнца,�а�та
же�анни�иляцию�частиц�и�ан-

тичастиц.� В� середине� ХХ� ве
а� п�л
овс
ий� астроном

Н.А.Козырев�предла�ал�в�
ачестве�топлива�даже�пото
и

времени,�
оторые�в�недрах�звезд�(в
лючая�Солнце)�транс-

формировались,�со�ласно�е�о�идее,�в�эле
трома�нитное

изл�чение.�Все�эти�
онцепции�либо�были�опровер�н�ты,

либо�остались�недо
азанными.

Се�одня�наши�представления�о�происхождении�солнеч-

ной�энер�ии�опираются�на�теорию�термоядерно�о�синте-

за�в�недрах�Солнца,�
отор�ю�позволили�сформ�лировать

рез�льтаты�исследований�в�области�атомной�физи
и.

Кандидат

физи
о-математичес
их� на�


С.А.Язев

«слиплись»�межд��собой.�В�обычных��словиях�эта�задача�не

решаема.�Но�о!азалось,�что�это�становится�возможным�в�не-

драх�Солнца,� в� самой�е�о�сердцевине,� !оторая�называется

солнечным�ядром.

Ги�антс!ая�масса��Солнца�(1,99·1030�!�)�сжимает�вещество,

то�есть�протоны,�в�своем�центре�до�о�ромных�плотностей�–�153

�рамма�в�!�бичес!ом�сантиметре.�Поэтом��в�единице�объема

в�ядре�Солнца�о!азывается�очень�мно�о�вещества.�Давление

здесь�дости�ает�25�!вадриллионов�пас!алей.

Второй�фа!тор,�способств�ющий�термоядерным�реа!циям,�—

это�!олоссальная�температ�ра�в�недрах�светила.�Она�превы-

шает�15�миллионов��рад�сов.�При�та!ой�температ�ре�частицы

начинают�дви�аться�с��и�антс!ими�с!оростями.�А�это�значит,

что�при�столь�высо!ой�плотности�вещества�и�температ�ре�в

ядре�Солнца�появляется�слабая,�но�все-та!и�отличная�от�н�ля

вероятность�стол!новения�частиц.

На�самом�деле�происходящие�процессы��ораздо�сложнее.

Здесь�начинает�работать�та!�называемый�т�ннельный�эффе!т,

описанный�!вантовой�механи!ой.�Он�позволяет�протонам�ино�-

да�преодолевать�!�лоновс!ий�барьер�и�сближаться�пра!тичес-

!и�до�стол!новения.

Современная�ядерная�физи!а�довольно�подробно�из�чила

эти�процессы.�Каждый�протон�сам�по�себе�чрезвычайно��стой-

чив,�он�может�с�ществовать�мно�ие�миллиарды�лет.�Но,�о!а-

завшись�очень�близ!о�!�др��ом��протон�,�он�может�распасть-

ся,�превратившись�в�нейтрон�и�исп�стив�две�частицы:�позит-

рон�(эле!трон�с�положительным�зарядом)�и�нейтрино�(части-
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ца�с�ничтожной�массой�и�без�заряда).�Эти�ле�!ие�частицы�бы-

стро�по!идают�«поле�боя».�Нейтрино�пра!тичес!и�не�взаимо-

действ�ет�с� тяжелыми�частицами�и�может�свободно�пройти

с!возь�все�Солнце�с�о!олосветовой�с!оростью�и�по!ин�ть�е�о.

Позитрон�немедленно�превратится�в�!вант��амма-изл�чения,

взаимо�ничтожившись�при�стол!новении�с�первым�же�встреч-

ным�эле!троном.�А�что�же�б�дет�с�образовавшимся�нейтро-

ном?�Он�объединится�с�тем�самым�протоном,�с�!оторым�про-

изошло�е�о�стол!новение,�и�в�рез�льтате�образ�ется�ядро�тя-

жело�о�водорода�—�дейтрон.

Описанный�процесс�может�происходить�!райне�ред!о.�Тео-

ретичес!ие�расчеты�по!азывают,�что�протоны�из-за��и�антс-

!ой�плотности�и�высо!ой�температ�ры�в�ядре�Солнца�стал!и-

ваются�межд��собой�миллионы�раз�в�се!�нд�.�Но�толь!о�одно

из�десяти�миллиардов�миллиардов�миллиардов�миллиардов

стол!новений�может�о!ончиться�распадом�и�образованием

дейтрона.�Для� !аждой�пары�протонов� та!ое�объединение�в

недрах�Солнца�происходит�в�среднем�один�раз�за�14�миллиар-

дов�лет!�Именно�поэтом��термоядерные�реа!ции�ид�т�та!�дол�о

и�Солнце�не�по�асло�и�не�по�аснет�на�протяжении�дол�их�мил-

лиардов�лет.

Что�же�происходит�дальше?�Образ�ющиеся�дейтроны�до-

вольно�быстро,�в�среднем�через�шесть�се!�нд�после�свое�о

образования,�захватывают�еще�по�одном��протон�.�В�рез�ль-

тате�формир�ются�ядра�изотопа��елия-3�(два�протона,�один

нейтрон).�При�этом�снова�исп�с!ается�!вант�энер�ично�о��ам-

ма-изл�чения.

Два�ядра��елия-3�тоже�мо��т�провзаимодействовать�межд�

собой.�Вероятность�та!о�о�стол!новения�в��словиях�солнеч-

но�о�ядра�невели!а,�но�она�все-та!и��ораздо�больше,�чем�ве-

роятность�образования�дейтрона.�В�среднем�раз�в�миллион

лет�два�ядра��елия-3�мо��т�стол!н�ться,�слиться�др���с�др�-

�ом,�исп�стив�два�протона�и�образовав�та!�называем�ю�аль-

фа-частиц��—�ядро�атома�обычно�о��елия-4,�содержаще�о�два

протона�и�два�нейтрона.�Та!�исполняется�давняя�мечта�алхи-

ми!ов:�из�одно�о�химичес!о�о�элемента�(водорода)�образ�ет-

ся�др��ой�(�елий).

От��да�энер�ия?

И�теперь�—�самое��лавное.�Масса�пол�чивше�ося�ядра��елия

о!азывается�ч�ть�меньше�с�ммарной�массы�изначально�взаи-

модействовавших�протонов.�А�!а!�же�за!он�сохранения�массы

в�химичес!их�реа!циях?�Но�это�не�химичес!ая�реа!ция.�Опи-

санный�процесс�называется�реа!цией�термоядерно�о�синте-

за.�И�здесь�работает�знаменитая�форм�ла�Эйнштейна,��ста-

навливающая�э!вивалентность�массы�и�энер�ии:�энер�ия�час-

тицы�равна�е�о�массе,��множенной�на�о�ромный�!оэффици-

ент�—�!вадрат�с!орости�света.�Если�масса�в�рез�льтате�реа!-

ции��меньшилась,�значит,�часть�массы�превратилась�в�энер-

�ию�эле!трома�нитно�о�изл�чения.

В�энер�ию�изл�чения�превращается�примерно�0,73%�массы

!аждых�четырех�ядер�водорода,�вст�пающих�в�реа!цию,�что-

бы�образовать�одн��альфа-частиц�.�Учитывая�о�ромный�!оэф-

фициент�в�форм�ле�Эйнштейна�(!вадрат�с!орости�света),�по-

л�чаем,�что�в�расчете�на�!аждый�вст�пающий�в�реа!цию�про-

тон�выделяется�довольно�мно�о�энер�ии.�Но�в�ядре�Солнца

содержится��и�антс!ое�!оличество�протонов.�Каждое�м�нове-

ние�в�реа!цию�термоядерно�о�синтеза�вст�пает�очень�боль-

шое�число�этих�частиц.�Ежесе!�ндно�в�энер�ию��амма-изл�-

чения�превращается�о!оло�5�миллионов�тонн�водорода�(Сол-

нце�становится�на�эт��величин��ле�че).�Умножив�это�число�на

!вадрат�с!орости�света,�мы�пол�чим�общ�ю�энер�ию,�выделя-

ем�ю�Солнцем�за�се!�нд�,�то�есть�е�о�светимость.�Она�состав-

ляет�3,84·1026�ватт.�Отсюда�след�ет,�что�именно�цепоч!а�из�этих

трех�термоядерных�реа!ций�(она�называется�протон-протон-

ным�ци!лом)�сл�жит�основным�источни!ом�энер�ии�солнеч-

но�о�изл�чения.�Что,�впрочем,�не�мешает�проте!ать�и�др��им

реа!циям�в�недрах�Солнца,�но�их�в!лад�в�выделение�энер�ии

незначителен.

Нетр�дно�сообразить,�что�этот�процесс�энер�овыделения

б�дет�продолжаться�до�тех�пор,�по!а�на�Солнце�есть�топли-

во�—�ядра�водорода.�Спе!тральный�анализ�по!азывает,�что�во-

дорода�на�Солнце�по!а�хватает.�Теория��тверждает,�что�на�под-

держание�относительно�стабильно�о�режима�энер�овыделе-

ния�на�Солнце�водорода�хватит�по�!райней�мере�еще�на�4—5

миллиардов�лет�—�еще�на�столь!о�же,�с!оль!о�Солнце��же�с�-

ществ�ет.

Можно�ли�верить�теории?

По-видимом�,�пора�остановиться�и�немно�о�поразмышлять.

Теория�термоядерно�о�синтеза,�разработанная�!омандой�фи-

зи!ов,�в�!отор�ю�входил�Ханс�Бете,�ла�реат�Нобелевс!ой�пре-
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мии�по�физи!е�1967��ода,�объясняет�происхождение�о�ромной

энер�ии,�изл�чаемой�Солнцем.�Одна!о�теория�достаточно�слож-

на�и�на�первый�вз�ляд�состоит�из�слиш!ом�большо�о�!оличе-

ства�сильных�доп�щений�и�предположений.�Расчеты,�позволя-

ющие�«�видеть»,�что�же,�собственно,�происходит�в��л�бо!их�не-

драх�наше�о�светила,�мо��т�содержать�ошиб!и.�Более�то�о,�они

мо��т�о!азаться�принципиально�неверными,�что�в�истории�на-

�!и�сл�чалось�не�раз.�Почем��же�мы�все-та!и��верены,�что�тео-

рия�термоядерно�о�синтеза�в�центре�Солнца�верна?

Есть�люди,�отрицающие�эт��теорию.�Мне�зна!ом�один�чело-

ве!,� !оторый��тверждает,� что� термоядерный�синтез�в� ядре

Солнца�невозможен,�потом��что�водородное�топливо�в�ядре

звезды��же�за!ончилось.�А�ближе�!�поверхности�Солнца�тер-

моядерные�реа!ции�невозможны,�пос!оль!��там�недостаточ-

но�высо!и�температ�ры�и�плотность…�Нас!оль!о�мне�извест-

но,��се�одня�есть�последователи�и���Н.А.Козырева,�развиваю-

щие�е�о�идею�преобразования�времени�в�энер�ию�в�недрах

звезд.�Тем�не�менее�альтернативные�!онцепции�в�энци!лопе-

диях�и��чебни!ах�не��поминаются.�Не�жели�дело�в�!райнем

!онсерватизме�официальной�на�!и,�не�доп�с!ающей�!он!�рен-

ции�и�новых�свежих�идей?

Все�дело�в�на�чном�методе,�!оторый�строится�на�нес!оль-

!их�базовых�принципах�(см.�«Химию�и�жизнь»,�2008,�№�5).�Ис-

польз�я�е�о,�мы�можем�проверить�теорию�на�прочность.�В�ча-

стности,�давайте�зададимся�вопросом,�может�ли�!онцепция

термоядерно�о�синтеза�в�недрах�Солнца�подтверждаться�!а-

!ими-то�предс!азаниями,�сделанными�в�рам!ах�этой�!онцеп-

ции,�!оторые�проверялись�бы�на�пра!ти!е?�Если�предс!аза-

ния,�основанные�на�проверяемой�!онцепции,�подтвердятся,

мы�пол�чим�мощный�довод�в�польз��ее�правильности.

Проверить�на�пра!ти!е� теорию�ядерно�о� синтеза� !райне

сложно.�Дело�в�том,�что�реа!ции�проте!ают�в�ядре�Солнца,�до

!оторо�о�нам�не�добраться.�Эти�реа!ции�с!рыты�под��и�антс-

!ой�толщей�рас!аленной�плазмы.�На�первый�вз�ляд�невозмож-

но�точно�с!азать,�что�именно�разо�ревает�Солнце�изн�три�–

ядерный�синтез�либо�что-то�иное�(например,�дьявол�с�печ!ой).

Но� о!азывается,� способ� провер!и� с�ществ�ет.�Давайте

вспомним�о�нейтрино.�Эти�частицы�пра!тичес!и�не�взаимо-

действ�ют�с�веществом�и�способны�пройти�с!возь�всю�тол-

щ��Солнца�или�Земли,�даже�не�заметив�это�о.�Со�ласно�те-

ории� ядерно�о� синтеза,� они�должны�извер�аться�мощным

пото!ом�из�недр�звезды.�Более�то�о,�теория�способна�пред-

с!азать,�с!оль!о�нейтрино�производит�Солнце.�Несложные

расчеты�дают�астрономичес!ое�число:�при�данной�светимо-

сти�Солнца,� если� теория� термоядерно�о� синтеза� верна,� в

недрах�Солнца�должно�производиться�1038�нейтрино�в�се-

!�нд�!�Эти�частицы�летят�от�Солнца�во�все�стороны.�Зная

расстояние�от�Земли�до�Солнца,�нетр�дно�вычислить,�!а!о-

ва�должна�быть�плотность�пото!а�нейтрино�на�нашей�плане-

те.�Расчеты�по!азывают,�что�на�!аждый�!вадратный�санти-

метр�на�Земле�!ажд�ю�се!�нд��должны�падать�сто�милли-

ардов�нейтрино.

Это�сильный�вывод.�Читатель,�относящийся�с�доверием�!

теории�ядерно�о�синтеза,�должен�смириться�с�тем,�что�с!возь

поверхность�е�о�тела�!ажд�ю�се!�нд��проносятся�сотни�мил-

лиардов�солнечных�нейтрино.�Ни�люди,�ни�нейтрино�это�о�не

замечают:� эти� частицы,� со�ласно� теории,�мо��т� пролететь

с!возь�Землю,�не�взаимодейств�я�на�своем�п�ти�ни�с�одним

атомом,�из�!оторых�состоит�наша�планета.

Но� то�да,� с!ажет� читатель,� это�принципиально�непрове-

ряемый�тезис!�Если�нейтрино�не�взаимодейств�ют�с�веще-

ством,�то�они�не�б�д�т�взаимодействовать�и�с�нашими�при-

борами,�и�мы�не�сможем�до!азать,�с�ществ�ют�ли�вообще

эти�частицы�и�действительно�ли�они�летят�в�та!ом�!олос-

сальном�!оличестве�из�недр�Солнца.�К�счастью,�это�преж-

девременное� �тверждение,� потом�� что� нейтрино� почти� не

взаимодейств�ют�с�веществом,�но�все-та!и�взаимодейств�-

ют.�И�та�же�теория�подс!азывает,�что�может�произойти,�если

та!ое� взаимодействие� состоится.

Лов�ш�и�для�нейтрино

Метод�ре�истрации�нейтрино�впервые�предложил�в�1946��од�

а!адеми!�Бр�но�Понте!орво,�а�сам�метод�был�впервые�реали-

зован�сп�стя�11�лет�Раймондом�Дэвисом�в�США.�О!азывается,

атомы�хлора�способны�по�лощать�нейтрино,�если�эти�невидим-

!и�обладают�энер�иями�выше�определенно�о��ровня.�При�этом

атомы�хлора�исп�с!ают�эле!трон�и�превращаются�в�радиоа!-

тивные�ядра�изотопа�ар�она�с�периодом�пол�распада�35�дней.

Первый�в�истории� хлор-ар�оновый�э!сперимент�Р.Дэвис

поставил�в�штате�Южная�Да!ота.�В�шахте�на��л�бине�1455�мет-

ров�был��становлен�резерв�ар�с�жид!им�перхлорэтиленом�—

веществом,�бо�атым�хлором.�615�тонн�вещества�были�спрята-

ны�та!��л�бо!о�для�то�о,�чтобы�защититься�от�!осмичес!их�ча-

стиц�высо!их�энер�ий,� !оторые�мо�ли�бы�вызвать�эффе!ты

та!ие�же,�!а!�и�ожидаемые�от�солнечных�нейтрино.�Почти�пол-

тора�!илометра�земной�породы�надежно�защищали��станов!�

от�прони!новения�любых�частиц,� !роме�нейтрино.�Нейтрино

от�Солнца�должны�были�попадать�в��станов!��Дэвиса�«сниз�»,

пройдя�с!возь�всю�Землю.

Ч�вствительность�метода�была�абсолютно�фантастичес!ой.

Специально�для�этих�э!спериментов�была�введена�единица

SNU�—�Solar�Neutrino�Unit;�1�SNU�соответств�ет�пото!��нейтри-

но,�при�!отором�в�дете!торе,�содержащем�1036�ядер�атомов

хлора,�образ�ется�одно�ядро�изотопа�ар�она-37�за�се!�нд�.

Были�разработаны�специальные�и�чрезвычайно�сложные�фи-

зи!о-химичес!ие�методы�извлечения�ядер�ар�она.

Теория�предс!азывала,�что�с��четом�!он!ретной�массы�ве-

щества�в�хлорном�дете!торе�и�с��четом�небольшо�о�фона,�все-

та!и�создаваемо�о�!осмичес!ими�л�чами� (частицами�несол-

нечно�о�происхождения),�изред!а�должны�ре�истрироваться

реа!ции�по�лощения�солнечных�нейтрино� хлором,� соответ-

ств�ющие�примерно�8�SNU.�Тем�не�менее�на�пра!ти!е�дете!-

тор�Дэвиса�ре�истрировал�втрое�меньший�пото!�—�2,55�SNU

(одна�солнечная�частица�за�два-три�дня).�Та!овы�были�ито�и

это�о�почти�двадцатилетне�о�э!сперимента.

От��да�взялось�расхождение�с�теорией?

Ита!,�пото!�солнечных�нейтрино�был�обнар�жен.�Это�подтвер-

ждало�теорию�ядерно�о�синтеза:�др��ие�способы�производ-

ства�нейтрино�в�недрах�Солнца�неизвестны.�Одна!о�расхож-

дение�с�теорией�вызывало�подозрение:�что-то�неладно�либо�в

методи!е,�либо�в�теории.�На�этот�сл�чай���нас�есть�еще�один

важный�принцип�в�на�!е�—�воспроизводимость�рез�льтатов.

Если�эффе!т�с�ществ�ет,�он�должен�фи!сироваться�и�на�др�-

�их��станов!ах.

Теория�доп�с!ала�взаимодействие�пото!а�нейтрино�не�толь-

!о�с�атомами�хлора.�В.А.К�зьмин�предложил�новый�э!спери-

мент�—�на�основе�захвата�нейтрино�атомами��аллия.�В�рез�ль-

тате��аллий�должен�превращаться�в�радиоа!тивный��ерманий

с�периодом�пол�распада�11,4�с�то!.�Со�ласно�теории,�для�ре-

�истрации�одно�о�захвата�нейтрино�в�с�т!и�было�достаточно

с�щественно�меньшей�массы�дете!тора�—�20�тонн��аллия.

Советс!ий�дете!тор,�разработанный�совместно�с�США,�был

зап�щен�в�1990��од�.�Резерв�ар�с�57�тоннами��аллия�был�раз-

мещен�в��л�бине��оры�на�Ба!санс!ой�нейтринной�обсервато-

рии�Инстит�та�ядерных�исследований�РАН�в�Ба!санс!ом��ще-

лье�на�Северном�Кав!азе�(э!сперимент�SAGE).�В�1991��од��в

Гран-Сассо�в�Итальянс!их�Альпах�был�дан�старт�втором��про-

е!т�� со� схожей�методи!ой� (итало-немец!ий� э!сперимент

GALLEX,�30�тонн��аллия).�Предварительные�рез�льтаты�о!аза-

лись�след�ющими:�SAGE�—�73�SNU,�GALLEX�—�79�SNU.�Но�тео-

рия�предс!азывала�122—132�SNU!

Исследования�продолжались.�В�шахте�Камио!а� (Японс!ие

Альпы)�на��л�бине�1000�метров�был�размещен�водный�дете!-

тор�Камио!анде�II.�На�этот�раз�идея�э!сперимента�сводилась�!

использованию�680�тонн�воды�в�!ачестве�рабоче�о�вещества.

Со�ласно�теории,�нейтрино�ино�да�должны�взаимодействовать
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с�эле!тронами�атомов�в�моле!�лах�воды.�В�рез�льтате�рассе-

яния�отдельных�частиц�в�недрах�дете!тора�в�полной�темноте

должны�возни!ать�вспыш!и�света�та!�называемо�о�черен!ов-

с!о�о�изл�чения.�В�стен!ах�резерв�ара�были�размещены�ч�в-

ствительные�фото�множители.�Первые�измерения�по!азали:

схема�работает,�нейтрино�фи!сир�ются,�но�их�пото!�о!азыва-

ется�вдвое�меньше,�чем�предс!азывала�теория.

Конечно,�разные��станов!и�фи!сировали�немно�о�разные

нейтрино�—�частицы�с�различными�энер�иями.�Конечно,�все-

�да�оставалось�сомнение,�нас!оль!о� !орре!тно�обработаны

данные,�нас!оль!о�правильно�работает��станов!а,�нас!оль!о

�чтены�все�инстр�ментальные�эффе!ты�—�э!сперимент�был

немыслимо�сложным.�Методи!а�совершенствовалась,�расхож-

дения�постепенно��меньшались,�но�оставались�значимыми.

Исследователи�постепенно�с!лонялись�!�мысли,�что�дело�не

в�по�решностях�теории�ядерно�о�синтеза�на�Солнце,�а�в�про-

белах�в�наших�представлениях�о�том,�что�та!ое�сами�нейтри-

но.�И�действительно,�низ!ая�способность�нейтрино�!�взаимо-

действию�с�веществом�осложняла,�осложняет�и�б�дет�ослож-

нять�их�исследование.�Не!оторые�основные�свойства�нейтри-

но�были�вообще�неизвестны.�Поначал��пола�али,�что�нейтри-

но�не�обладает�массой�и�похож�на�фотон.�Постепенно�на!ап-

ливались�основания�для�подозрений,�что�масса���нейтрино�все-

та!и�есть,�правда,�очень�малень!ая,�меньше,�чем���эле!трона.

Но�то�да�теория�доп�с!ала,�что�мо��т�с�ществовать�нейтрино

нес!оль!их� «сортов».

Более�то�о,�в�соответствии�с�теорией�представлялись�воз-

можными�превращения�нейтрино�одно�о�сорта�в�нейтрино

др��их�сортов� (та!�называемые�осцилляции�нейтрино).�Эт�

идею�впервые�выс!азал�в�1968��од��все�тот�же�Б.Понте!орво.

Один�из�сортов�частиц�(та!�называемые�стерильные�нейтри-

но,�правополяризованные)�вообще�не�должен�взаимодейство-

вать�с�веществом.�Если�предположить,�что�в�процессе�движе-

ния�от�центра�Солнца�до�земно�о�дете!тора�часть�нейтрино

претерпевают�осцилляции� (превращения,� например,� в� сте-

рильные),�то�вполне�естественно,�что�!оличество�ре�истрир�-

емых�частиц�должно��меньшаться.

Позднее� теоретичес!ие�исследования�по!азали,� что�если

осцилляции�нейтрино�действительно�с�ществ�ют,�то�они�дол-

жны��силиваться�при�прохождении�с!возь�вещество�(эффе!т

Михеева�—�Смирнова�—�Вольфенштейна).�Причем�если�в�по-

то!е�появятся�та!�называемые�мю-нейтрино�и�та�-нейтрино,

!оторые�взаимодейств�ют�с�веществом�слабее,�чем�рассмат-

ривавшиеся�ранее�в�расчетах�эле!тронные�нейтрино,�—�число

ре�истрир�емых�частиц�та!же��меньшится.

Контрольный�э�сперимент

Н�жен�был�!онтрольный�э!сперимент.�От!рытие�было�сдела-

но�в�первом��од��ново�о,�третье�о�тысячелетия.�Канадс!ая�ней-

тринная�обсерватория�Садбюри�(SNO)�поставила�точ!��в�дол-

�ом�споре�о�проблеме�солнечных�нейтрино.

Установ!а�SNO�—�это��и�антс!ий�резерв�ар,�содержащий�1000

тонн�сверхчистой�тяжелой�воды�(D
2
O).�В��станов!е�работают

9456�фото�множителей,�!оторые�фи!сир�ют�черен!овс!ое�из-

л�чение�от�взаимодействия�энер�ичных�нейтрино�с�атомами

дейтерия.�При�этом�впервые�можно�было�разделить�следствия

от�взаимодействия�с�различными�сортами�нейтрино.

Теория�предс!азывает�три�возможных�типа�реа!ций.�В�пер-

вом��частв�ют�толь!о�эле!тронные�нейтрино,�во�втором�—�ней-

трино�всех�сортов,�в�третьем�—�та!же�нейтрино�всех�сортов,

но�здесь�пото!��меньшен�в�6,5�раза�из-за�др��о�о�механизма

реа!ции.�При�этом�третья�реа!ция�фи!сир�ется�одновремен-

но�в��станов!ах�Садбюри�и�С�перКамио!анде.

Авторы�статьи,�оп�бли!ованной�в�2001��од��(число�ее�авторов

приближается�!�200),�по!азали,�что�рез�льтаты�наблюдений�мож-

но�рассматривать�!а!�сильное�подтверждение�реальности�осцил-

ляций�солнечных�эле!тронных�нейтрино�в�др��ие�сорта� (та��и

мю).�Осцилляции�эле!тронных�нейтрино�в�стерильные�та!же

не�ис!лючены,�но��же�ясно,�что�доля�эле!тронных�нейтрино,

осциллир�ющих�в��стерильное�состояние,�не�превышает�30%.

Впереди�еще�мно�о�работы,�связанной�с��точнением�пове-

дения�нейтрино,�из�чением�свойств�этих�во�мно�ом�еще�за�а-

дочных�частиц.�Мно�о�надежд�возла�ается��на��ни!альный�со-

временный�прое!т�IceCube�—�ледяной�!�б�на�Южном�полюсе.

Прое!т�реализ�ют�специалисты�из�США�совместно�с�!олле�а-

ми�из�Бель�ии,�Германии,�Швеции�и�Японии.�Здесь�в�!ачестве

рабоче�о�вещества�использ�ется�лед.�С�помощью�б�рильной

�станов!и�в�ледяном�щите�Антар!тиды�обычным�!ипят!ом�про-

плавляют� �л�бо!ие� !аналы,� в� !оторые�оп�с!ают�оптичес!ие

датчи!и,�способные�ре�истрировать�вспыш!и�в�ледяной�тол-

ще�при�стол!новении�нейтрино�с�моле!�лами�воды.�Затем�!а-

налы�заливают�водой,�быстро�замерзающей�на�холоде,�и�дат-

чи!и�вмерзают�в�лед.�Общие�размеры�ледяно�о�дете!тора�впе-

чатляют�—�!�бичес!ий�!илометр.

Новый�дете!тор�рассчитан�на�исследование�высо!оэнер�е-

тичес!их�нейтрино,�порождаемых�термоядерными�реа!циями

значительно�большей�мощности,�чем�в�недрах�Солнца:�во�вре-

мя�взрывов�сверхновых,�стол!новений��ала!ти!,�черных�дыр�и

нейтронных�звезд.�Есть�надежда,�что�новый�прое!т�позволит

пол�чить�нов�ю�информацию�о�с�щности�нейтрино.

Ита!,�хотя�в�физи!е�нейтрино�остается�еще�мно�о�неясно�о,

�же�сейчас�можно��веренно�с!азать,�что�проблема�солнечных

нейтрино��спешно�решена.�Становится�понятным,�чем�об�с-

ловлено�расхождение�межд��теоретичес!ими�расчетами�и�ре-

з�льтатами�наблюдений.�Теорию,�!а!�все�да�в�та!их�сл�чаях,

пришлось��совершенствовать.�Но�теорию�нейтрино,�а�не�тео-

рию�термоядерно�о�синтеза�в�недрах�звезд.�В�2002��од��со-

здатель�перво�о�хлор-ар�оново�о�нейтринно�о�дете!тора�Р.Дэ-

вис�и�один�из�создателей�водно�о�дете!тора�С�перКамио!ан-

де�М.Кошиба�были��достоены�Нобелевс!ой�премии�по�физи-

!е�за�решение�проблемы�солнечных�нейтрино.

Авторы�альтернативных�теорий,�спе!�лировавшие�на�нейт-

ринной�проблеме�и�пытавшиеся�ссыл!ами�на�нее�отвер�ать

солнечный�термояд�!а!�та!овой,�лишились��лавно�о�довода.

Теория�на!онец�соответств�ет�наблюдениям.Впрочем,�если

�оворить�честно,���большинства�астрофизи!ов�ни!о�да�не�было

сомнений�в�правильности�основных�положений�термоядерной

теории�солнечной�энер�ии.�Дело�в�том,�что�пра!ти!а�—�!рите-

рий�истины,�а�термоядерная�реа!ция��же�более�пол�ве!а�на-

зад�была�э!спериментально�ос�ществлена�на�Земле�во�время

испытания�водородных�бомб.�Сам�фа!т�из�отовления�термо-

ядерно�о�ор�жия,�история�е�о�испытаний,� по!азавших,� что

создатели�водородной�бомбы�разработали�правильн�ю�тео-

рию�(мощность�взрывов�соответствовала�расчетам),�—�весо-

мый�довод�в�польз��то�о,�что�теория�верна.

Подробности�и�детали�солнечно�о�термояда�еще�мо��т�и�б�-

д�т��точняться,�но�основная�идея�может�считаться�надежно�и

навсе�да�подтвержденной.�Проблема�источни!а�энер�ии�Сол-

нца,�а�заодно�и�большинства�др��их�звезд�на!онец�решена.

ПРОБЛЕМЫ
И
МЕТОДЫ
НАУКИ

Узнать�все�о�Солнце�и�е�о�исследованиях�вы�сможете

из��ни�и�С.А.Язева�"Родная�звезда",��отор�ю�вып�стило

Издательство�СО�РАН�(Новосибирс�)�в�2009��од�

(psb@ad-sbras.nsc.ru).

Интернет-ма�азин� издательства� http://www.sibran.ru
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Àðìàí Ìàðè Ëåðóà

Ìóòàíòû

Ì.: Corpus, 2010

ëÿ òîãî ÷òîáû ïîñìîòðåòü, êàê ðàç-

âèâàåòñÿ çàðîäûø, Êëåîïàòðà ïðè-

êàçûâàëà âñïàðûâàòü æèâîòû áåðåìåííûì

ðàáûíÿì. Ñåãîäíÿ ìû çíàåì íåñðàâíåííî

áîëüøå, ÷åì âî âðåìåíà æåñòîêîé åãèïòÿí-

êè, î ìåõàíèçìàõ, êîòîðûå çàñòàâëÿþò îäíó-
åäèíñòâåííóþ êëåòêó ïðåâðàùàòüñÿ â ýìáðèîí, â ðåáåíêà, à

çàòåì è âî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà. Îäíàêî ìíîãèå âîïðîñû ïî-

ïðåæíåìó îñòàþòñÿ áåç îòâåòîâ. Îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñî-

áîâ, ïîìîãàþùèõ èññëåäîâàòü ôîðìèðîâàíèå ÷åëîâå÷åñêî-

ãî òåëà, — ïðîñëåäèòü çà âîçíèêàþùèìè â ýòîì ïðîöåññå

ñáîÿìè, èëè, êàê ãîâîðÿò ó÷åíûå, ìóòàöèÿìè. Èìåííî îá ýòèõ

«íåïîëàäêàõ», ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ñèàìñêèõ áëèçíåöîâ,

äâóõãîëîâûõ ÿãíÿò è ïðî÷èõ ìóòàíòîâ, ðàññêàçûâàåò â ñâîåé

óâëåêàòåëüíîé è ïîðîé øîêèðóþùåé êíèãå áðèòàíñêèé áèî-

ëîã Àðìàí Ìàðè Ëåðóà. Èñïîëüçóÿ èñòîðèè çíàìåíèòûõ

«óðîäöåâ» â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ ñâîèõ ðàññóæäå-

íèé, àâòîð ïîäâîäèò ÷èòàòåëÿ ê ïîíèìàíèþ ñëîæíûõ çàêîíîâ,

ïîçâîëÿþùèõ ÷åëîâå÷åñêîìó òåëó íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ïî-

êîëåíèé ñîõðàíÿòü îòíîñèòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü.

Ã.Á.Ñåðãååâ

Íàíîõèìèÿ

Ì.: ÊÄÓ, 2009

ìåòðîâ è èçó÷àåò èõ ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà. Îíè èìåþò ðÿä

íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè

ìîãóò îáëàäàòü âûñîêîé ðåàêöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòüþ â øèðîêîì èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð. Íà ïðèìåðå

ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ àâòîð ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäîâà-

íèÿ òàêèõ ÷àñòèö îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè ñèíòåçà

âåùåñòâ è íàíîìàòåðèàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ñïåöèàëüíûå ðàçäåëû ïîñâÿùåíû óãëåðîäó, êðèîõèìèè

àòîìîâ è íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, ðàçìåðíûì ýôôåêòàì â

õèìèè è ïåðñïåêòèâàì íàíîõèìèè. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ è

àñïèðàíòîâ, êîòîðûå ðåøèëè ïîñâÿòèòü ñåáÿ íîâîé è ïåð-

ñïåêòèâíîé íàóêå XXI âåêà.

Äæ.Îëà, À.Ãåïïåðò, Ñ.Ïðàêàø

Ìåòàíîë è ýíåðãåòèêà áóäóùåãî.

Êîãäà çàêîí÷àòñÿ íåôòü è ãàç

Ì.: Áèíîì, 2009

íèãà, íàïèñàííàÿ ñïåöèàëèñ-

òàìè ñ ìèðîâûì èìåíåì (â ÷à-

ñòíîñòè Äæîðäæ Îëà  — ëàóðåàò Íî-

áåëåâñêîé ïðåìèè), ïîñâÿùåíà

ïðîáëåìå ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Âåäü çàïàñû

íåâîçîáíîâëÿåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íåèçáåæíî

èñòîùàòñÿ. Â êíèãå ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíöåïöèÿ

«ìåòàíîëüíîé ýêîíîìèêè», â êîòîðîé ìåòàíîë ìîæåò áûòü

íå òîëüêî ýíåðãîíîñèòåëåì, íî è ñûðüåì â ñèíòåçå òåõ-

íîëîãè÷åñêè öåííûõ ïðîäóêòîâ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïî-

ëó÷åíèÿ ìåòàíîëà èç óãëåêèñëîãî ãàçà — äåøåâîãî ñûðüÿ,

çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåðó. Àâòîðû ïîêàçûâàþò ïðåèìó-

ùåñòâà «ìåòàíîëüíîé» ýíåðãåòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ «âîäî-

ðîäíîé», à òàêæå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò ýêîëîãè÷åñ-

êîé áåçîïàñíîñòè.

Äëÿ õèìèêîâ-îðãàíèêîâ, ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ âóçîâ, à

òàêæå ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ ýíåðãåòèêîé áóäóùåãî.

àíîõèìèÿ ïîëó÷àåò ÷àñòèöû

ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíî-

Ê
È.×îðêåíäîðô,

Õ.Íàéìàíòñâåäðàéò

Ñîâðåìåííûé êàòàëèç

è õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà

Ì.: Èíòåëëåêò, 2010

òîðîå èçäàíèå èçâåñòíîé ìîíîãðà-

ôèè îõâàòûâàåò øèðîêèé êðóã âîïðî-

ñîâ — îò îñíîâ êèíåòèêè äî ïåðåðàáîòêè

íåôòè è çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ÷à-

ñòíîñòè, àâòîðû ðàññêàçûâàþò î ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ èçó-

÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé è íàíîêàòàëèçàòîðîâ è ôîðìóëèðóþò

òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîâðåìåííûì êàòàëèçàòîðàì.

Òàêæå îíè îïèñûâàþò ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé è òåîðèþ òå÷åíèÿ ðåàãèðóþùèõ ãà-

çîâ â ïîðèñòûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñëîÿõ. Â ìîíîãðàôèè ïîäðîá-

íî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, èäó-

ùèå ïðè ó÷àñòèè êàòàëèçàòîðîâ, íàïðèìåð ïðèíöèïû äåé-

ñòâèÿ è ðîëü êàòàëèçàòîðîâ â ðàçëè÷íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåí-

òàõ, êàòàëèòè÷åñêàÿ íåéòðàëèçàöèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ äâèãà-

òåëåé è îòõîäÿùèõ ãàçîâ ýëåêòðîñòàíöèé. Äëÿ ñòóäåíòîâ è

ïðåïîäàâàòåëåé õèìè÷åñêèõ è õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôà-

êóëüòåòîâ, èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ.

ìåíåíèÿ îïðîáîâàííûõ ñòîëåòèÿìè ñðåäñòâ â

ñîâðåìåííîé Ðîññèè.

Äëÿ âñåõ èíòåðåñóþùèõñÿ èñòîðèåé, ïîëèòè-

êîé è âîïðîñàìè ìîðàëè.

Ê.Ã.Øàõíàçàðîâ, À.Ý.Áîðîäÿíñêèé

ßäû, èëè

Âñåìèðíàÿ èñòîðèÿ îòðàâëåíèé

Ì.: Ïðîñïåêò, 2010

Ð å÷ü ïîéäåò îá óâëåêàòåëüíîé èñòîðèè ìè-

ðîâûõ çëîäåÿíèé è î ïåðñïåêòèâàõ ïðè-
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Бан��данных

антио�сидантов

Мно�очисленные� исследования,� вы-

полненные�в�разных�странах�за�пос-

ледние� десятилетия,� по�азывают,

что�одна�из�основных�причин�преж-

девременно�о�старения�и�мно�их�бо-

лезней�—�о�ислительный�(о�сидант-

ный)� стресс.�Иными�словами,�избы-

точное� содержание� в� биоло�ичес�их

жид�остях� �ислородных� свободных

ради�алов� —� с�перо�сид-аниона,

�идро�сильно�о� ради�ала,� пер�ид-

ро�сильно�о�ради�ала�и�др.

Свободные� ради�алы� постоянно

образ�ются�и�при�нормальном�мета-

болизме� в� �лет�ах.� По� не�оторым

сведениям,� 2%�все�о� по�лощенно�о

�ислорода� превращается� в� свобод-

ные�ради�алы.�Считается,� что�в�не-

больших��оличествах�а�тивные�фор-

мы� �ислорода� необходимы� нашем�

ор�анизм�:�они�помо�ают��ничтожать

вредные� ба�терии,� отмирающие

�лет�и�и�т.�д.�Антио�сидантная�сис-

тема�здорово�о�челове�а�обеспечи-

вает�нормальный�и�безопасный��ро-

вень�свободных�ради�алов.�Если�же

на� ор�анизм� воздейств�ют� небла-

�оприятные�фа�торы�(�льтрафиолето-

вое�и�радиационное�обл�чение,�за�ряз-

нение�о�р�жающей�среды�или�не�аче-

ственные� пищевые� прод��ты,� стресс,

болезни,� не�оторые� сильнодейств�ю-

щие�ле�арства�и�лечебные�процед�ры,

��рение,�ал�о�олизм�и�т.п.),�то��оличе-

ство� а�тивных� форм� �ислорода� —

свободных� ради�алов� и� перо�сидов

—�может�повышаться.�Они�начинают

повреждать� моле��лы� ДНК,� бел�и,

липиды,� стен�и�сос�дов,� а� это�при-

водит���дезор�анизации�нормальных

процессов�в�ор�анизме.�В�самых�об-

щих�чертах�схема�вы�лядит�та�:�не-

бла�оприятные� �словия�—� о�исли-

тельный� стресс�—� о�исление� жиз-

ненно� важных� моле��л�—� развитие

болезней�или�преждевременное�ста-

рение.

Особенно�а�тивно�свободные�ради-

�алы�взаимодейств�ют�с�липидами�в

мембране� �лето�,� содержащими� не-

насыщенные�связи,�из-за�че�о�изме-

няются�свойства�мембран.�Самые�а�-

рессивные�ради�алы�разрывают�свя-

зи�в�моле��ле�ДНК�и�повреждают��е-

нетичес�ий�аппарат��лето�,�а�это�мо-

жет�привести���он�оло�ичес�им�забо-

леваниям.� Липопротеиды� низ�ой

плотности�после�о�исления�от�лады-

ваются�на�стен�ах�сос�дов�—�в�этом

причина� сердечно-сос�дистых� забо-

леваний.� В� настоящее� время� более

ста� болезней� связывают� с� о�исли-

тельным�стрессом.

Для�профила�ти�и�необходимо�по-

стоянно��потреблять�в�пищ��прод��-

ты,� содержащие� антио�сиданты,�—

то�да� вредное� действие� свободных

ради�алов� с�щественно� �меньшит-

ся.� Основные� природные� антио�си-

данты�—�это�флавоноиды,��аромати-

чес�ие�о�си�ислоты,�витамины�С�и�Е,

�аротиноиды�и�не�оторые�др��ие�со-

единения� (см.� «Химию� и� жизнь»,

2007,�№�11).

По�рез�льтатам�исследований�пос-

ледних� лет� среди� антио�сидантов

лидир�ют� биофлавоноиды.� Они� об-

ладают� анти�анцеро�енными,� анти-

с�леротичес�ими,� противовоспали-

тельными� и� антиаллер�ичес�ими

свойствами,� а� по� антио�сидантной

а�тивности�в�десят�и�раз�превосхо-

дят� альфа-то�оферол� (витамин� Е),

витамин�С�и�бета-�аротин.�Растения

синтезир�ют�биофлавоноиды,�чтобы

защититься� от� о�ислительных� про-

цессов,�и�в�ходе�эволюции�они�сфор-

мировали� оптимальные� сочетания

этих�соединений.�Поэтом��особенно

эффе�тивно�действ�ют�не�отдельные

антио�сиданты,�а�природные�наборы

биофлавоноидов,� содержащиеся� в

овощах,� я�одах,� фр��тах,� зернах,

орехах�и�др��ие�прод��тах.

Антио�сиданты�наряд��с�бел�ами,

жирами,� ��леводами,� витаминами�и

ми�роэлементами� се�одня� считают

неотъемлемой�частью�здорово�о�пи-

тания,� что� подтвердили� Всемирная

ор�анизация� здравоохранения,� На-

циональный� инстит�т� по� из�чению

ра�а�США,�Инстит�ты�питания�США,

Вели�обритании,� России,� Инстит�т

биохимичес�ой�физи�и�РАН�им.Н.М-

.Эман�эля� и� др��ие� авторитетные

ор�анизации.� До�азательством� по-

лезности�антио�сидантов�может�сл�-

жить� средиземноморс�ая� диета.

Миллионы� жителей� Средиземномо-

рья��аждый�день�едят�овощи�и�фр��-

ты,�морепрод��ты,�олив�овое�масло,

и�пьют��расное�вино�—�в�рез�льтате

значительно�реже�страдают�сердеч-

но-сос�дистыми� и� он�оло�ичес�ими

заболеваниями�(в�не�оторых�странах

их�частота�вдвое�ниже�среднемиро-

вой).�На�основании�оп�бли�ованных

рез�льтатов� сотен� разных� исследо-

ваний�мы�пришли���за�лючению,�что

в�здоровом�рационе�должны�прис�т-

ствовать� жирорастворимые� антио�-

сиданты� и� водорастворимые,� в� том

числе�обязательно�антоцианы� (при-

родные��расители,�содержащиеся�в

о�рашенных� я�одах,� овощах,� фр��-

тах).� Антоцианы�—� это� отдельный

�ласс� водорастворимых� флавонои-

дов,� �оторые� нес�т� постоянный� по-

ложительный�заряд�и�бла�одаря�это-

м��л�чше�прони�ают�в��лет��.

Во�мно�их�странах�разрабатывают

про�раммы� ф�н�ционально�о� пита-

ния�и�пищи��а��ле�арства.�Постоян-

ное� превышение� необходимой� дозы

антио�сидантов�та�же�нежелательно,

пос�оль���не�оторые�из�них�при�по-

вышенных��онцентрациях�становятся

проо�сидантами.�Считается,�что��аж-

дый�день�здоровые�люди�должны�по-

треблять�о�оло�350�м��разных�анти-

о�сидантов,�а�больные,�ослабленные

и� те,� �то� работает� при� повышенных

на�р�з�ах�и�в�небла�оприятных��сло-

виях,�—�1000—1300�м��(«Ре�оменд�-

емые� �ровни� потребления� пищевых

прод��тов� и� биоло�ичес�и� а�тивных

веществ».� Утв.� Г.Г.Онищен�о,�Мос�-

ва,�2004,�с.�24—27.�Введены�с�2004

�ода).� В� нормах�Минздрава� ��азано

общее� �оличество� антио�сидантов,

пос�оль��,� �вы,� точное�соотношение

водорастворимых� и� жирораствори-

мых�по�а�дать�невозможно.�Если�вы

хотите� хотя� бы� приблизительно� по-

считать,� с�оль�о� че�о� надо� съесть� и

выпить,�чтобы�пол�чить�дневн�ю�нор-

м�,�н�жно�знать,�с�оль�о�антио�сидан-

До�тор�химичес�их�на��

Я.И.Яшин,
�андидат�химичес�их�на��

А.Я.Яшин

В�создании�бан�а�данных�та�же

принимали� �частие

�андидат�химичес�их�на��

Н.И.Черно�сова,� П.А.Федина
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стительные�масла,�рыбные�прод��ты,

мед,�чай,��офе,�вино,�пиво,��онья��и

мно�ие� др��ие.� Анало�ичный� бан�

данных�создается�сейчас�в�США,�по-

добные�же�работы�проводят�во�Фран-

ции,�Японии�и�др��их�странах.

Дост�п� �� Бан��� данных� пол�чат� в

перв�ю� очередь� врачи,� биохими�и,

диетоло�и�и�др��ие�специалисты.�Ис-

польз�я� эти� сведения,� врачи� смо��т

назначать�специальн�ю�антио�сидан-

тн�ю� диет�� разным� больным,� в� том

числе�он�оло�ичес�им�пациентам�до

и�после�операции,�во�время�и�после

химиотерапии�и�обл�чения.�Произво-

дителей�пищевой�прод��ции�она�дол-

жна�стим�лировать���созданию�новых

прод��тов�на�на�чной�основе,�ее�дол-

жны��читывать�спортсмены�перед�со-

ревнованиями� и� после� них,� а� та�же

люди,��оторые�работают�в�тяжелых�и

вредных��словиях,�подвер�аются�ча-

стым�стрессам,�пере�р�з�ам�и�т.�д.�В

идеале� этой� информацией� должны

пользоваться�все�люди,�заботящиеся

о�своем�здоровье.

Профила�тичес�ая�медицина,�о��о-

торой�та��мно�о�сейчас��оворят,�дол-

жна�была�бы�наряд��с�др��ими�иссле-

дованиями,� ре��лярно� определять

�ровень�о�ислительно�о�стресса�—�о

нем� можно� с�дить� по� специальным

мар�ерам� в� биоло�ичес�их� жид�о-

стях.� И� �бирать� е�о,� по�а� он� не

вызвал� серьезное� заболевание.

Спланировать� антио�сидантн�ю� те-

рапию��а��раз�и�поможет�Бан��дан-

ных�антио�сидантов.

Чтобы�перейти�от�слов���дел�,�при-

водим�таблицы�с�с�ммарным�содер-

жанием�антио�сидантов�в�самых�рас-

пространенных�пищевых�прод��тах�и

напит�ах.�Это�выбор�а�из�о�ромно�о

массива�Бан�а�данных,�пол�ченно�о

за�два��ода.

ССА
№ Наименование ССА

Разовая
на�порцию,

порция
м�

1 Зеленый�чай 50-200�м�/� 2�� 100-400

2 Чай�оолон� 30-150�м�/� 2�� 60-300

3 Черный�чай 20-100�м�/� 2�� 40-200

4 Кофе 20-50�м�/� 3�� 60-150

5 Ка�ао 1,4-25,7�м�/� 3�� 4-77

6 Красные�вина 1,5-2,5�м�/мл 100�мл 150-250

7 Белые�вина 0.3-0,5�м�/мл 100�мл 30-50

8 Бальзамы 0,4-3,0�м�/мл 10�мл 4-30

9 Конья�и 0,1-0,4�м�/мл 50�мл 5-20

10 Вис�и 0,1�м�/мл 50�мл 5-10

11 Пиво�темное�(преми�м,�Оча�ово) 0,7�м�/мл 200-500�мл 140-350

12 Пиво�светлое 0,3�м�/мл 200-500�мл 60-150

13 Квас�(Оча�ово) 0,1-0,2�м�/мл 200�мл 20-40

14 Мед 0,1-0,3�м�/� 20�� 2-6

15 Я�оды�(черная�смородина,
�лю�ва,�бр�сни�а,�вишня�и�др.)

1-7�м�/� 100�� 100-700

16 Фр��ты�(ябло�и,�апельсины,
�р�ши�и�др.)

1-3�м�/� 100�� 100-300

17 Овощи�(све�ла,�перец,
томаты�и�др.)

0,2-2�м�/� 100�� 20-200

18 Поливитамины�(Алфавит,�Витр�м,
10-40�м�/�

1�таблет�а
5-20

Поливит) (500�м�)

19 Проросшие�зерна�(пшеница,�рожь,
овес,��речиха)

2,7-3,2�м�/� 50�� 135-160

20 Картофель 0,1-0,7�м�/� 100�� 10-70

21 Хлеб�белый 0,23�м�/� 100-200�� 23-46

22 М��а�ржаная 0,29�м�/� 100�� 29

23 Кр�па��речневая�ядрица 1,55�м�/� 100�� 155

24 Хлопья��речневые 0,63�м�/� 100�� 63

25 Специи,� приправы 0,3-51�м�/� 2�� 0,6-102

26 Зелень 0,1-1,1�м�/� 50�� 5-55

№ Наименование ССЖА
Разовая ССЖА

порция,�� �на�порцию,�м�

1 Рыба�и�рыбопрод��ты 6-88�м�/100� 100 6-88

2 Мясо�и�мясные�прод��ты 10-54�м�/100� 100 10-54

3 Моло�о 13-26�м�/100�� 200 26-52

4 Творо� 7-54м�/100� 100 7-54

5 Сыр 10-117�м�/100�� 20 2-23

6 Масло�сливочное 15-17��м�/100�� 10 1,5-1,7

7 Прочие�молочные�прод��ты 5-66�м�/100� 100 5-66

8 Ка�ао 6-522�м�/100�� 3 0,18-15,7

9 Шо�олад 34-135�м�/100�� 20 6,8-27

10 Орехи,�семеч�и 36-99�м�/100�� 25 9-25

11 Растительные�масла� (подсолнечное,
����р�зное,� олив�овое, 0,1-0,8�м�/� 25-50 2,5-40
пальмовое�и�др.)

С�ммарное�содержание�водорастворимых�антио�сидантов�(ССА)�в�наиболее

распространенных�пищевых�прод��тах�и�напит�ах�(стандарт�—��верцетин)

С�ммарное�содержание�жирорастворимых�антио�сидантов�(ССЖА)�в�наибо-

лее�распространенных�пищевых�прод��тах��(стандарт�—��алловая��ислота)

1.�Разброс�значений�вн�три�одно�о�вида�прод��тов�или�напит�ов�зависит�от�сор-

та�и�производителя.

2.�Разовая�порция�–�это�среднее��оличество�прод��та�или�напит�а,��оторое�обыч-

но��потребляет�челове��за�один�раз.

3.�Эти�данные�пол�чены�в�НТЦ�«Хромато�рафия»�(НПО�«Химавтомати�а»)�в�рам-

�ах� работы�по� созданию�Бан�а�данных� содержания� антио�сидантов� в� пищевых

прод��тах,�напит�ах,�БАДах,�э�стра�тах�ле�арственных�трав�по�заданию�прави-

тельства�Мос�вы.

тов� содержится� в� �аждом� прод��те,

напит�е,� БАД,� витаминах,� э�стра�тах

ле�арственных�трав�—�то�есть�во�всем,

что�мы�едим�и�пьем��аждый�день.

Эта�работа�была�проведена�за�два

�ода���нас�в�ОАО�НПО�«Химавтомати-

�а».�Она�б�дет�за�ончена�в��онце�мар-

та�это�о��ода.�Исследовано�более�ты-

сячи�пищевых�прод��тов,�напит�ов�и

БАД,�причем�большинство�определе-

ний�выполнено�впервые.�Все�это�мно-

�ообразие�разделили�на��р�ппы:�ово-

щи,�фр��ты,�я�оды,�со�и,�орехи,��ор-

неплоды,�специи,�зерна,�семена,�ра-

ВЕСТИ�ИЗ�ЛАБОРАТОРИЙ
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автоматизированный

прибор

для� э�спресс-определения

антио�сидантов

«ЦветЯ�за-01-АА»

Сертифи�ат
об

тверждении
типа
средств
измерений

№
21449
от
31
ав�
ста
2005
�ода.

Заре�истрирован
в
Госреестре
под

номером
20706-05

Прибор
пол
чил
Ре�истрационное

достоверение

№
ФСР
2009/06380
�а�
изделие
медицинс�о�о

назначения
(изделие
медицинс�ой
техни�и).

Методи�и
выполнения
измерения
аттестованы:

—
для
водорастворимых
проб

(свидетельство
№
31-07
от
4
мая
2007
�ода).

—
для
жирорастворимых
проб

(свидетельство
№
120-08
от
25
ноября
2008
�ода).

Причина�мно�их�опасных�заболеваний�—�о�ислительный�стресс�(избыточное

содержание�свободных�ради�алов).�Их�вредное�воздействие�можно��меньшить

за�счет�ре��лярно�о�потребления�прод��тов�и�напит�ов,�обладающих�высо�ой

антио�сидантной� а�тивностью.

Одна�о�до�недавне�о�времени�не�было�данных�о�содержании�антио�сидантов

в�пищевых�прод��тах.�С�помощью�прибора�«ЦветЯ�за-01-АА»�было�измерено

с�ммарное�содержание�антио�сидантов�в�пищевых�прод��тах,�напит�ах,�БАД�и

на�основе�этих�рез�льтатов�впервые�создан�БАНК�ДАННЫХ.

Пол�чено� хорошее

соответствие� межд�

амперометричес�им

методом� определения

с�ммарно!о

содержания

антио�сидантов,

использ�емым

в�приборе

«ЦветЯ�за-01-АА»,

и�методом�ORAC,

принятым

для�определения

антио�сидантной

а�тивности�в�США

и�др�!их�странах.

Метод��и�прибор�были�высо�о�оценены�на�межд�народных

�онференциях� «Pittcon-2006»� (США)

и�на�IV�Межд�народной��онференции�по�полифенолам

(Мальта,�ноябрь�2007��ода).

Прибор�на�ражден�дипломом�победителя��он��рса�IV�межд�народной�выстав�и

«AnalyticaExpo-2006»�в�номинации�«Новая�техноло�ия�и�разработ�а»,

дипломом�I�степени�и�золотой�медалью�межд�народной�выстав�и�«Химия-2005»,

а�та�же�имеет�на�рады��он��рса�«Национальная�э�оло�ичес�ая�премия»

за�2006��од�фонда�имени�В.И.Вернадс�о�о.

ОАО�НПО�«Химавтомати�а»

тел.�(499)�181-53-27,�181-14-02

фа�с:�(499)�181-14-02

e-mail:�yashinchrom@mail.ru
На�чно-техничес
ий�центр�«Хромато�рафия»

Се
одня�с�помощью�прибора�«ЦветЯ�за-01-АА»�в�не�оторых

медицинс�их��чреждениях�можно�быстро�оценить�состоя-

ние�здоровья�челове�а,�определив�е
о�антио�сидантный

стат�с,�а�если�он�понижен,�назначить�профила�тичес�ое

лечение�антио�сидантами�и��онтролировать�е
о�ход.

Прибор�«ЦветЯ�за-01-АА»�можно�использовать�для�э�сп-

ресс-оцен�и��ачества�и�подлинности�винно-водочных�из-

делий,�меда,�чая,��офе,�растительных�масел�и�пр.�Оцен�а

происходит� по� с�ммарном�� содержанию�антио�сидантов

в�этих�прод��тах.
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Олива,�она�же�маслина
Что�та�ое�маслина?�Маслина�европейс�ая,�она�же�олив�овое�дерево�(Olea�europaea�L.),�принадлежит���се-

мейств��маслинных�(Oleaceae).�Жив�т�деревья�лет�300—400,�а�плодоносить�начинают�с�10—12�лет.

Маслинами�та�же�называют�черные�плоды�олив�ово�о�дерева.�По�ботаничес�ой��лассифи�ации�маслина�—

�остян�а�(одна��осточ�а�с�мясистым�о�олоплодни�ом).�Незрелые�плоды�желтовато-зеленые,�а�спелые�быва-

ют�разных�цветов�—�почти�черные,�темно-синие�или�темно-фиолетовые.�В�др��их�язы�ах�специально�о�сло-

ва�для�обозначения�черных�оливо��нет.

Все�ли�черные�олив�и�спелые?�Большинство�россиян�имеет�дело�с�олив�ами�из��онсервной�бан�и.�Они

бывают�зеленые�и�черные,�но�степень�зрелости,�а�точнее,�незрелости���них�одина�овая:�и�те,�и�др��ие�собра-

ны�в�о�тябре,��о�да�олив�и��же�дости�ают�ма�симально�о�размера,�но�еще�очень��орь�ие.�Чтобы�избавиться

от��оречи,�плоды�приходится�месяцами�вымачивать�в�рассоле,�одна�о�производители�на�чились��с�орять

процесс,�обрабатывая�олив�и�щелочью.�После�обработ�и�плоды�хорошо�промывают�и�засаливают;�щелочи�в

них�не�остается,�равно��а��и�соответств�ющей�надписи�на��онсервной�бан�е.

А�если�через�щелочной�раствор�еще�и��ислород�проп�стить,�олив�и�на��лазах�чернеют.�Та��пол�чается

прод��т,��оторый�в�России�называют�«маслины»,�а�в�остальных�странах�—�черные�о�исленные��ис-

лородом�олив�и�(Black�oxidized�olives).�Они�быстро�бледнеют,�поэтом��в�рассол�добавляют

фи�сатор�черной�о�рас�и��лю�онат�железа.�Эта�соль�обычно�заявлена�в�составе�прод��-

та�и�обличает�о�исленные�олив�и.�Вреда�от�них�нет,�но�и�пользы�не�очень�мно�о.

Зато�о�тябрьс�ие�олив�и�твердые,�их�можно�смело�стряхивать�с�дерева�и�с�ре-

бать�лопатой�—�это�дешевый�э�спортный�прод��т.

Жители�Средиземноморья�«черных�о�исленных»�вообще�не�призна-

ют,�предпочитая� зрелые�плоды�р�чно�о�де�абрьс�о�о�сбора.�К�этом�

времени�в�них�остается�лишь�ле��ая��оречь,��отор�ю��даляют,�вымачи-

вая�олив�и�в�рассоле�с�добавлением��расно�о�винно�о���с�са.�Олив�и

пол�чаются�мя��ими�и�тают�во�рт�.

Плоды,�не�снятые�с�дерева�в�де�абре,�вян�т�на�вет�ах,�и��оречь�исче-

зает�естественным�п�тем.�Вяленые�на�солнце�январс�ие�олив�и�в�Сре-

диземноморье�очень�ценят.�После�сбора�их�сохраняют�в��р�пной�морс-

�ой�соли�с�небольшим��оличеством�олив�ово�о�масла.

А�чтобы�было�еще�в��снее,�люди�вывели�специальные�столовые�сор-

та�оливо�.�Они�отличаются�сочной,�нежной�мя�отью,�и��осточ�а���них

ле��о�отделяется.

Что�та�ое�олив�и�блондин?�В�ноябре�олив�и�еще�не�спелые,�но��же�не

та�ие�твердые�и��орь�ие,��а��в�о�тябре.�На�этой�стадии�созревания�их

вне�зависимости�от�сорта�называют�блондин,�бело��рые�или�золотые

олив�и.�(На�самом�деле�их�о�рас�а�варьир�ет�от�розовой�до��оричне-

вой.)�Чтобы��далить��оречь�из�золотых�оливо�,�их�вымачивают�в�воде�с

�расным�винным���с�сом�и�хранят�в�рассоле.

Чем�полезны�олив�и?�В�плодах�олив�ово�о�дерева�мно�о�бел�а�и��лет-

чат�и,�поэтом��они�питательны�и�стим�лир�ют�работ���ишечни�а.�Олив-

�и�бо�аты�витаминами�С,�Е,�Р�и�витаминами��р�ппы�В,�а�та�же��алием,

фосфором�и�железом.�Содержат�они�и�полифенолы,��оторые�препят-

ств�ют�образованию�тромбов�в�сос�дах.�Специалисты��тверждают,�что

в�олив�ах�есть�пра�тичес�и�все�необходимые�челове���витамины�и�ми�-

роэлементы.�Все�это,�естественно,�относится���нат�ральным�олив�ам,

не�прошедшим�обработ���щелочью.

Но��лавная�ценность�плодов�—�масло,�составляющее�до�80%�сырой

мя�оти�оливо�.�Оно�содержит�пра�тичес�и�все�полезные�вещества,��о-

торыми�бо�аты�олив�и.

Что�та�ое�прованс�ое�масло?�Чем�л�чше�олив�и�и�чем�бережнее�из

них�выжимают�масло,�тем�оно�ценнее.�Самое�л�чше�(и�доро�ое)�называ-

ется��«сверхдевственное»�или�«сверхнат�ральное»�—�на�б�тыл�е�с�ним

написано�extra�virgin�olive�oil,�а�в�России�оно�пол�чило�название�«прован-

с�о�о».�Е�о�выжимают�самым�мя��им�прессованием�(из�5����оливо��по-

л�чается�все�о�один�литр)�и�при�температ�ре�не�выше�27°С.�Ни�а�их�до-

баво��и��онсервантов�прованс�ое�масло�не�содержит.
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Прованс�ое�масло���стое,�темное�и��орь�оватое.�Е�о�можно�на�ревать�до�208°С�—�при�более�высо�ой�температ�ре

оно�начинает�дымиться,�поэтом��им�толь�о�салаты�заправляют,�а�для�жар�и�не�использ�ют.�Впрочем,�для�неспе-

циалистов�прованс�ое�и�олив�овое�масло�—�синонимы.

Что�та�ое��ислотность�масла?�Один�из�по�азателей��ачества�масла�—�е�о��ислотность,�то�есть�содержание�в

нем�свободных�жирных��ислот.�В�хорошем�масле�жирные��ислоты�прис�тств�ют�в�составе�три�лицеридов,�а��о�да

масло�портится,��ислоты�от��лицерина�«отрываются».�Кислотность�масла�измеряют�в�весовых�процентах.�У�про-

ванс�о�о�масла�она�не�выше�1%,�то�есть�в�100���прод��та�может�быть�не�больше�1���свободных�жирных��ислот,�или

0,8���олеиновой��ислоты�—�основно�о��омпонента�олив�ово�о�масла.

Зачем�олив�овое�масло�рафинир�ют?�Качество�масла�зависит�от�мно�их�фа�торов.�Если�олив�и,�например,

о�азались�не�надлежаще�о��ачества�или�на�них�поднажали�посильнее,�олив�овое�масло��же�не�extra�virgin.�Оно

вполне�подходит�для�заправ�и�салатов,�но�изыс�анно�о�в��са�прованс�о�о�масла�лишено.�Ко�да�содержание�сво-

бодной�олеиновой��ислоты�в�нем�превышает�3,3��,�масло�надо�рафинировать,�то�есть�очищать�химичес�и.

В��с���рафинированно�о�масла��же�не�тот,�да�и�содержание�полезных�веществ�тоже.�При�очист�е�масло�теряет

фосфолипиды,�часть�витамина�Е�и��аротиноидов.�Зато�олеиновой��ислоты�в�нем�мало,�до�0,3��,�оно�не�м�тнеет,�не

образ�ет�осад�а�и�хранится�дольше.�Кроме�то�о,�на�рафинированном�олив�овом�масле�можно�жарить�и�даже�ис-

пользовать�е�о�во�фритюрнице�—�при�мно�о�ратном�на�реве�оно�не�образ�ет��анцеро�енных�веществ.�Произво-

дители�называют�та�ое�масло�Light�—�очевидно,�из-за�е�о�нейтрально�о�в��са�и�прозрачности.

Есть�еще�масло�pure�olive�oil,�или�olive�oil,�—�смесь�рафинированно�о�масла�и�5—15%�высо�о�ачественно�о�мас-

ла�холодно�о�отжима.�Пол�чается�относительно�недоро�ой�прод��т�с�ле��им�олив�овым�в��сом,�на��отором�мож-

но�жарить.

Что�та�ое�деревянное�масло?�Деревянное�масло�выжимают�из�олив�ово�о�жмыха�и��осточе�,�причем�при�высо-

�ой�температ�ре.�Оно�дешевое,�но�в��са�и�пользы�в�нем��же�нет.�По�не�оторым�данным,�е�о�небезопасно��потреб-

лять�в�пищ�,�пос�оль���масло��оряче�о�отжима�может�содержать��анцеро�енные�вещества.�Поэтом��деревянное

масло�идет�на�техничес�ие�н�жды:�е�о�использ�ют�для�производства�мыла,�заправляют�им�масляные�лампы�и

лампады.�Горит�оно�хорошо,�почти�без��опоти.

Та��в�чем�же�польза�олив�ово�о�масла?�Олив�овое�масло�содержит�стеролы,��оторые�бло�ир�ют�по�лощение

пищево�о�холестерина�в��ишечни�е,�и�антио�сиданты:��аротин,�витамин�А�и�то�оферолы.�Антио�сиданты�и�вита-

мин�Е�противодейств�ют�старению�ор�анизма.�Олеиновая��ислота,�преобладающая�в�составе�олив�ово�о�масла,

препятств�ет�развитию�ра�а��р�ди.�Стоит�та�же��помян�ть�терпены,��оторые�способств�ют�се�реции�желчных��ис-

лот,�и�фосфолипиды�—��лавные��омпоненты��леточных�мембран.

В�олив�овом�масле�прис�тств�ет�олео�антал�—�вещество�довольно�сложной�стр��т�ры.�Это�эфир�тирозола,�при-

родно�о�фенольно�о�антио�сиданта.�В�последнее�время�олео�антал�привле�ает�внимание�меди�ов,��оторые�от-

�рывают���не�о�ч�додейственные�свойства.�Например,�это�боле�толяющее,��оторое�действ�ет�не�х�же�иб�профе-

на.�Правда,�50��рамм�масла�содержат�приблизительно�10%�э�вивалента�«взрослой»�дозы�иб�профена,�то�есть�для

достижения�боле�толяюще�о�эффе�та�пациент�должен�про�лотить�пол�ило�масла.�Кроме�то�о,�олео�антал�обладает

противовоспалительным�и�антио�сидантным�действием.�Об�остальных�е�о�свойствах��оворить�по�а�не�б�дем�—�по-

дождем�подтверждения�от��ченых.

Олив�овое�масло��величивает�ч�вствительность��лето����инс�лин��и�потом��сл�жит�эффе�тивным

средством�пред�преждения�диабета�второ�о�типа,�снижает�рис��сердечно-сос�дистых�заболеваний

и�ожирения.

Кстати,�насчет�ожирения.�Олив�овое�масло,��а��и�любое�др��ое,�очень��алорийно�(900���ал/100�р),

поэтом��е�о�не�пьют�ста�анами,�а�просто�заменяют�им�часть�др��их�жиров.

Ка��л�чше�хранить�олив�овое�масло?�Хранят�олив�овое�масло�в�прохладном�темном�месте,�та�

оно�простоит�два-три��ода.�Но�от�рыт�ю�б�тыл���надо�использовать�в�течение�одно�о-дв�х�месяцев,�ина-

че�масло�про�ор�нет.�Ино�да�масло�в�холодильни�е�м�тнеет�или�в�нем�появляется�осадо�.�В�этом�сл�чае

б�тыл���выставляют�в�тепло�или�держат�под�стр�ей�теплой�воды.�Масло�снова�становится�прозрачным,�а

на�ревание�не�влияет�на�е�о�в��с.

Для�че�о�нам�олив�овая�ветвь?�Незрелые�олив�и�содержат��орь�ий��ли�озид�оле�ропеин,�от��оторо�о�люди

всеми�силами�стараются�избавиться.�Межд��тем�это�ценнейшее�вещество,��оторое�обладает�антими�робной,

антивир�сной,�анти�риб�овой�и�даже�антипаразитарной�а�тивностью.�К�счастью,�оле�ропеином�напоены�лис-

тья�олив�ово�о�дерева.�Еще�в�древности�их�использовали�для�лечения�лихорадо��и��нойных�ран�и�даже�для

м�мифи�ации�по�ойни�ов.�Отвар�или�настой�из�олив�ово�о�листа�хорош�при�респираторных�инфе�циях�и�сни-

женном�имм�нитете,�при�высо�ой�температ�ре�и�прист�пах��ли�емии���больных�сахарным�диабетом.�Для�про-

фила�ти�и��риб�а�специалисты�ре�оменд�ют�местный�со�ревающий�влажный��омпресс�из�олив�овых�листьев.

Помимо�оле�ропеина,�олив�овый�лист�содержит�витамин�С�и�биофлавоноиды�р�тин,�лютеолин�и��есперидин.

Эти�вещества�бла�отворно�действ�ют�на�сос�ды.�Для�профила�ти�и��ипертонии�тоже�надо�пить�отвар:�20�с�хих

или�свежих�олив�овых�листьев��ипятить�в�300�мл�воды�в�течение�15�мин�т,�процедить�и�выпить�в��орячем�виде

одн��чаш����тром�натоща��и�одн��чаш���—�на�ночь.

Та��что�олив�овая�ветвь�может�сл�жить�не�толь�о�символом�мира,�но�и�эмблемой�медицины.
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П�ть�в��л�бины
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НАША�КНИЖНАЯ�ПОЛКА

Л.В.Тарасов.

В��л�бины�вещества:

Живые��лет�и,�моле��лы,�атомы.

Мос�ва,

Издательство�ЛКИ,�2008

В�аннотации�эта��ни�а�представлена��а�

на�чно-поп�лярное�издание,�но�из�те�ста

становится� понятно,� что� создана� она

была� �а�� �чебни�.�Очевидно,� издатели

взяли�ма�ет��чебни�а,�отбросили�ввод-

н�ю��лав��и�все,��а��есть,�напечатали,�не

внося�ни�а�их��орре�тив.�Поэтом��мы�не

знаем,�что�означают�звездоч�и,�отмеча-

ющие�не�оторые�из��лав.�В�те�сте�есть

та�же�ссыл�и�на�предшеств�ющий���рс

«О�р�жающий�мир»�и�ранее�изданн�ю�(и,

вероятно,�из�ченн�ю)��ни���«В�просторы

�осмоса».�К��аждой��лаве�даны�вопросы

и��пражнения.�Все�это�свидетельств�ет

об��чебном�назначении��ни�и.�Не�понят-

но,�правда,�для��а�о�о�возраста�предназ-

начен���рс�и��а�ое�место�он�занимает�в

системе� др��их� естественно-на�чных

��рсов.�Но�для�читателя�это�и�не�важно.

А�важно�то,��а�им�п�тем�ведет�е�о�автор

«в��л�бины�вещества».

Лев�Васильевич� Тарасов� замахн�лся

на��рандиозн�ю�задач��–�по�азать�непод-

�отовленном�� читателю� (вероятно,

ш�ольни���младше�о� возраста,� не�из�-

чавшем��физи���и�химию),��а���строено

вещество�и,��лавное,��а���строена�и�ф�н-

�ционир�ет� �лет�а� живо�о� ор�анизма.

Начинает�он,��а��водится,�с�древних��ре-

�ов�и�«четырех��стихий»,�затем�Тит�Л��-

реций�Кар�и�е�о�поэма�«О�природе�ве-

щей»,�а�там�и�периодичес�ая�система�хи-

мичес�их�элементов.�Вроде�бы�все��а��в

др��их� �чебни�ах� и� на�чно-поп�лярных

�ни�ах.�Та�,�да�не�совсем!

Во-первых,�Л.В.Тарасов�не�забывает,

что�обращается���читателю,�не�свед�ще-

м��в�физи�е�и�химии,�а�поэтом��растол-

�овывает�все�простыми�словами�и�фра-

зами,�не�вводя�до�поры�новых�терминов.

Та�,� химичес�ие� элементы�он�имен�ет,

�а��и�древние��ре�и,�первоначалами.�Ка-

залось�бы,�отче�о�не�дать�современное

название?�Обычно�та��и�делают.�Но�то�-

да� потеряется� преемственность� в� рас-

с�ждениях�античных�философов�и�вз�ля-

дах�современной�на��и,�а�для�автора�она

важна.�Во-вторых,�поэма�Тита�Л��реция

Кара�в��ни�е�не�просто��поминается,�а

широ�о�цитир�ется.�Читатель�сам�может

проследить� ход�размышлений�антично-

�о�автора�и�приводимые�им�до�азатель-

ства�дис�ретности�материи.��В-третьих,

и�это��лавное,�расс�аз�Л.В.Тарасова�–�не

плавно�ж�рчащее�изложение�фа�тов�из

истории�на��и.�Автор�постоянно�б�дора-

жит�мысль�читателя�вопросами,�треб�-

ющими� дальнейше�о� продвижения� по

п�ти,� проделанном�� на�чной�мыслью:

«Возможно,�	�тебя�возни�ли�два�серьез-

ных� вопроса�…�Возможно,� одна�о,� что

эти�вопросы�	�тебя�по�а�не�возни�али.

То�да�было�бы�неплохо�тебе�зад	маться

над�ними�теперь.�Это�очень�важные�воп-

росы.�Мы�их�подробно�обс	дим�в�след	-

ющей�теме».�Заодно�становится�понят-

но,�что���своем��читателю�автор�относит-

ся�с�большим��важением.

Л.В.Тарасов�не�выдает�читателю��ото-

вый�прод��т� в� подарочной� �па�ов�е,� а

поб�ждает�е�о��частвовать�в�поис�е.�Он

хочет,�чтобы��чени��–�ведь�мы�держим�в

р��ах��чебни�!�–��не�просто��знал�и�за-

помнил,� а� прони�ся� смыслом�и� понял.

То�да�и� запоминание�б�дет� эффе�тив-

ным.�Кстати,�автор,�с�дя�по�всем�,�хоро-

шо�знает,��а��обле�чить�запоминание.�В

теме�«Клет�а�–�элементарная�живая�си-

стема»�есть��лава�«Волшебное�представ-

ление:�что�там�вн�три��лет�и�и�зачем?».

В� этой� �лаве� с�азочные� персонажи� на

сцене�оживляют�(превращают�в�челове-

чес�ие�с�щества)�ор�анеллы��лет�и,�и�те

расс�азывают�о�себе.�Похоже�на�сцена-

рий�для�ш�ольно�о�биоло�ичес�о�о�ве-

чера.�А�может�быть,�это�и�есть�сценарий.

Можно�под�мать:�что�за�д�рац�ая�идея�–

изображать�рибосом��в�виде�стар�ш�и

с�вязаньем,�а�ядро�–�в�виде�начальни�а?

А�на�самом�деле�это�прием�опосредство-

ванно�о�запоминания.�Связь�межд��хо-

рошо� зна�омым� зрительным� образом

стар�ш�и�и�непонятным�термином�«ри-

босома»�б�дит�в�сознании�цепоч���ассо-

циаций,�и�вот��же��чени��вспомнил�ф�н-

�ции�рибосомы.�А�отличие�за�онов�ми�-

ромира�от�за�онов�ма�ромира�Л.В.Тара-

сов�сравнивает�с�похожими�природны-

ми� за�ономерностями:� «О�азывается,

за�оны�природы�в�мире�больших�объе�-

тов�и�в�мире�малых�различны.�Кр	пные

живые�с	щества�и�малые� хара�териз	-

ются�разными�способностями�и�разным

поведением.� Мышь� безболезненно

спры�нет�с�высоты,�равной�десяти�ее�ро-

стам,� а� челове�,� свалившись� с� высоты

десяти�своих�ростов,�разобьется».�К�со-

жалению,�в�последней�теме�«Ка��чело-

ве��исслед�ет�материю»�автор�сбивает-

ся�на�с�оро�овор��,�пытаясь�ч�ть�ли�не

весь�оставшийся���рс�химии�и�отчасти

физи�и�изложить�на�нес�оль�их�страни-

цах,�и�эта�тема�вряд�ли�бывает�понятна

младшим�ш�ольни�ам.

�Еще�одно�достоинство��ни�и,��оторое

рада�отметить:�в�отличие�от�большинства

на�чно-поп�лярных� изданий,� в� �ни�е

Л.В.Тарасова� чет�о� раз�раничиваются

понятия� «химичес�ий� элемент»� и� «про-

стое�вещество»,�и�автор�специально��де-

ляет�этом��раз�раничению�немалое�вре-

мя�и�место�в�своей��ни�е,�за�что�ем��спа-

сибо.�Но�есть�и��ое-�а�ие�недочеты,�за-

метные� хими��.� Например,� железная

о�алина�отождествляется�с�ржавчиной,�в

то�время��а��ржавчина�–�не�о�сид,�а��ид-

ро�сид�железа.�Процесс��оррозии�меди

представлен��а��взаимодействие�с�водой

и���ле�ислым��азом,�а��ислород��а���ча-

стни��процесса�не�назван.�В��лассифи-

�ации�простых�веществ�металлам�проти-

вопоставлены�пол�проводни�и,�хотя�эти

�лассы�выделяются�по�разным�призна-

�ам:�пол�проводни�и,�проводни�и�и�ди-

эле�три�и�подразделяются�по� эле�тро-

проводности,�а�металлы�и�неметаллы�–

по�сово��пности�физичес�их�и�химичес-

�их�свойств.�Раз�меется,�любая��ласси-

фи�ация��словна,�но�смешивать��лассы

веществ,�выделенные�по�разным�основа-

ниям,�не�стоит.�Еще�один�непростой�мо-

мент�–�на�опление�энер�ии�в�моле��лах

АТФ�–�не�пол�чил�внятно�о�объяснения,

�а��и�в�большинстве�на�чно-поп�лярных

и�даже�части��чебных�пособий�по�биоло-

�ии�для�ш�олы.�Фраза:�«При�разр	шении

моле�	лы�энер�ия�высвобождается�и�про-

должает� свои� превращения»,� –�может

быть�истол�ована��а���тверждение�о�воз-

можности�выделения�энер�ии�при�разры-

ве�химичес�ой�связи,�пос�оль���в�ней�не

с�азано,�что�выделяется�энер�ия�не�в�ре-

з�льтате�разрыва�ма�роэр�ичес�их�свя-

зей,�а�в�рез�льтате�образования�взамен

более�прочных�связей�в�прод��тах�реа�-

ции.�Разрыв�связей�все�да�треб�ет�затрат

энер�ии,�хотя�бы�и�небольших.�Связь,�при

образовании��оторой�энер�ия�по�лощает-

ся,�а�при�разрыве�соответственно�выде-

ляется,�не�может�образоваться�–�это�про-

тиворечит�за�онам�природы.
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Е.Лясота

Все�это�и��ое-что�еще�можно�было�ис-

править,� если�бы�с� те�стом�поработал

на�чный�реда�тор.�Да�есть�и�просто�опе-

чат�и:� «щелла�»� вместо� «шелла�»,� «Н
2
»

вместо�«Н
2
О»,�«металлы»�вместо�«мине-

ралы».�Даже�понятно,��а��та�ие�опечат-

�и�мо�ли�пол�читься.�Не�понятно,�поче-

м��они�не�были�замечены�на�этапе�под-

�отов�и��ни�и���печати.

Есть�наре�ания�и���оформлению.�Иллю-

страции���на�чно-поп�лярном��те�ст��де-

лать�сложно.�Но�в��ни�е�для�детей�нельзя

без��артино�!�Одна�о�однообразные�си-

л�эты�воздевающих�р��и���неб��подрост-

�ов,�мель�ающие�почти�на��аждой�стра-

нице,�раздражают.�К�том��же�одеты�эти

подрост�и�по�моде�прошло�о�ве�а.�А�на

�артин�е,� изображающей� домашний

«мир�эле�тричества»,�вообще�изображе-

на��вартира�в�стиле�60-х��одов:�модели

телевизора� и� эле�тричес�о�о� чайни�а,

торшер,�вазоч�а�с�веточ�ами�и�эстамп�с

берез�ами�не� позволяют� в� этом� �сом-

ниться.�И�еще�одно.

Хотелось�бы,�чтобы�эта�хорошая��ни�а

была�переиздана�с�достойными�иллюст-

рациями.�В�сит�ации,��о�да�рыно��на�ч-

но-поп�лярной�литерат�ры�заполнен�д�р-

но�переведенными��ни�ами�зар�бежных

авторов,�это�особенно�важно.�Кни�а�б�-

периментов�из�области�физи�и.�Извест-

ный� в� Амери�е� поп�ляризатор� на��

Джордж�Джонсон�пошел�по�стопам�ж�р-

нала�и�создал�свой�списо�.�Критерии�от-

бора�он�определил�та�:�«Я�хоч	�найти�те

ред�ие�сл	чаи,��о�да,�использ	я�подр	ч-

ный�материал,� любопытств	ющая�д	ша

	м	дряется�задать�вопрос�Вселенной�и

не�	спо�аивается,�по�а�не�пол	чит�отве-

та.�В�идеале�даже�сами�приборы,�с�помо-

щью��оторых�ищется�этот�ответ,�должны

отличаться��расотой�–�полированное�де-

рево,�бронза,� сияющий�черный�эбонит.

Но�еще�большее�значение�имеет��расо-

та�схемы�э�сперимента�и�е�о�исполнения,

чистота�линий�человечес�ой�мысли».

Начать�Джонсон�решил�с�опытов�Гали-

лея,� а� за�ончить� опытами�Милли�ена.

При�этом�автор�не�ис�лючает,�что��то-то

из�читателей�не�со�ласится�с�предложен-

ным�спис�ом��и�составит�свой.

А�списо��Джонсона�след�ющий:�1)�Га-

лилео�Галилей,�из�чение�движения�ша-

ри�а�по�на�лонной�плос�ости;�2)�Уильям

Гарвей,� из�чение� �ровообращения� и

роли�сердца�в�нем;�3)�Исаа��Ньютон,�оп-

тичес�ие�опыты;�4)�Ант�ан�Лоран�Лав�а-

зье,�опыт�по�о�ислению�рт�ти�на�возд�хе

и�разложению�пол�ченно�о�о�сида�рт�-

ти;�5)�Л�иджи�Гальвани,�опыты�по�со�ра-

щению�мышц�ля��шачье�лап�и;�6)�Май�л

Фарадей,�опыты�по�вращению�плос�о-

сти� поляризации� света� в� ма�нитном

поле;�7)�Джеймс�Джо�ль,�э�сперимент�по

�становлению�взаимосвязи�межд��рабо-

той�и�теплотой;�8)�Альберт�Абрахам�Май-

�ельсон,� попыт�а� измерения� с�орости

движения�Земли�относительно�мирово-

�о�эфира;�9)�Иван�Петрович�Павлов,�опы-

ты�по�из�чению��словно�о�рефле�са���со-

ба�;� 10)� Роберт�Милли�ен,� измерение

заряда�эле�трона.

Кни�а�невели�а�по�объем��и�не�претен-

д�ет�на�подробное�жизнеописание��че-

ных.�В�центре�изложения�находится�са-

мый� �расивый� э�сперимент,� а� та�же�и

ряд�др��их� э�спериментов,� по�мнению

Джонсона�не�та�их�«�расивых»,�но�важ-

ных�для�развития�на�чной�мысли.�Конеч-

но,�не�обходится�и�без�био�рафичес�их

фа�тов.�Не�оторые�весьма�любопытны.

О�азывается,�Роберт�Г���опасался��ра-

жи� интелле�т�альной� собственности� и

оп�бли�овал�рез�льтаты� свое�о� иссле-

дования� �пр��ости� в� виде� латинс�ой

ана�раммы�«ceiiinosssttuv»,�что�означает

«Ut�tensiо�sic�vis»�—�«Ка�ово�растяжение,

та�ова�и�сила».�Позднее�этот�борец�за

на�чный�приоритет� обвинял�Ньютона� в

пла�иате�своих�тр�дов.�Интересно�та�же,

что�Ньютон�проводил�оптичес�ие�опыты

не�толь�о�с�линзами,�но�и�с�собственным

�лазным� ябло�ом:� нажимал� палоч�ой

«межд	��лазом�и��остью,�ближе���бо�о-

вой� части� �лаза»� (бр-р-р!)� и� наблюдал

возни�новение� перед� �лазами� разно-

цветных��р��ов,��меняющих�цвет�в�зави-

симости�от��словий�э�сперимента.�А�про

Гарвея�е�о�др��,�литератор�Джон�Обри,

писал�та�:�«Глядя�на�не�о,�нельзя�было

не�с�азать,�что�челове��–�все�о�лишь�про-

�азливый� павиан»� (хорош� др��!).� Про

Лав�азье�с�ществ�ет�ле�енда,�что�перед

�азнью�он�решил�поставить� последний

э�сперимент�–�опытным�п�тем�опреде-

лить,�действительно�ли�смерть�на��ильо-

тине�м�новенна� и� безболезненна.�Для

это�о�он�до�оворился�с��ем-то�из�своих

зна�омых-�ченых�(вроде�бы�даже�с�Ла�-

ранжем),�что�начнет�ми�ать��лазами�пе-

ред�самой��азнью,�а�наблюдающий�за��и-

льотинированием��ченый�должен�отме-

тить,�через��а�ое�время�после��дара��и-

льотины� �олова� Лав�азье� перестанет

мор�ать!�Возможно,�что�это�вымысел,�но

он�заставляет�содро�н�ться.�А�вот�моло-

дая�жена�Лав�азье�после�падения�Робес-

пьера�была�освобождена�из�за�лючения

и�поселилась�в�имении�м�жа.�В�1801��од�

�остем�в�ее�салоне�о�азался�Бенжамин

Томсон,��раф�Р�мфорд.�Четыре��ода�сп�-

стя�ем���далось�жениться�на�Марии�Анне

Лав�азье,�но�бра��прос�ществовал�недо-

л�о.�Чтобы�избавиться�от�новоиспечен-

но�о�м�жа,�Мария�Анна� заплатила� ем�

нес�оль�о�сотен�фран�ов.

Что�же��асается�описываемых�опытов,

то�о�них�нам�расс�азывали�еще�на�ш�оль-

ных��ро�ах�физи�и,�но�не�та��детально.

Одна�о�разобраться�в�описании�опытов

в��ни�е�Джонсона�не�ле��о.�Перевод�до-

вольно�м�тный.�Это�видно�по�не�оторым

призна�ам.�Например,�в��ни�ах�об�исто-

рии�от�рытия��ислорода�часто�цитир�ют

слова�Пристли� о� пол�ченном�им� �азе:

«Кто�бы�мо��отрицать,�что��о�да-ниб	дь

этот�чистый�возд	х�станет�модным�сред-

ством�для�развлечений?»�–��или�что-то�в

этом�роде.�В��ни�е�«Десять�самых��ра-

сивых� э�спериментов»� перевод� этой

фразы�зв�чит�та�:�«Кто�бы�мо��предпо-

ложить,�что�…(и�т.�д.)».�А�ни�то�ниче�о�и

не�мо��предположить,�ведь�про�пол�чен-

ный��аз�знали�толь�о�Пристли�и�две�е�о

мыши!��Понятно,�что�перевод�не�может

быть�абсолютно�дословным,�но�ведь�не

в��щерб�же�смысл�!�А�вот�еще�в�расс�а-

зе�про�э�сперимент�Лав�азье��помина-

ется��а�ая-то�«плос�ая��олба»,�«нижняя

часть»��оторой�«была��р	�лой».�При�этом

на�рис�н�е�Марии�Анны�Лав�азье�а���-

ратно�изображена�реторта.

Но�все-та�и��ни�а�Дж.�Джонсона�дос-

тойна�то�о,�чтобы�ее�читать.�Вероятно,

тем,� �то� владеет� ан�лийс�им� язы�ом,

л�чше�читать�в�ори�инале.�Но�и�перевод

дает�представление�о�замысле�автора.�И

там,��де�не�треб�ется�особое�знание�фи-

зи�и,�он�хорош.�Не�оторые�фразы�Джон-

сона�афористичны:�«Самой�темперамен-

тной�частью�лабораторно�о�обор	дова-

ния�все�да�является�человечес�ий�моз�».

Десять
э�спериментов

Дж.�Джонсон.

Десять�самых��расивых

э�спериментов�в�истории�на��и.

Мос�ва.

Издательствот�«КоЛибри»,�2009

дет�полезной�ш�ольни�ам,��оторые�хотят

понять�то,�что�не�может�объяснить��чеб-

ни�.�Впрочем,�и�взрослые,��оторые�хотят

освежить�в�памяти�свои�знания�из�химии

и�биоло�ии,�разочарованы�не�б�д�т.

Нынче�в�моде�рейтин�и:�«Десять�самых

бо�атых� людей»,� «Десять� самых� �раси-

вых�женщин»,�«Сто�ч�дес�света»�…�Аме-

ри�анс�ий�ж�рнал�«Мир�физи�и»�провел

опрос�читателей�и�создал�рейтин��деся-

ти�л�чших,�то�есть�самых��расивых,��э�с-
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Áåëàÿ êîøêàÁåëàÿ êîøêàÁåëàÿ êîøêàÁåëàÿ êîøêàÁåëàÿ êîøêà
â ÷åðíóþâ ÷åðíóþâ ÷åðíóþâ ÷åðíóþâ ÷åðíóþ
êëåòêóêëåòêóêëåòêóêëåòêóêëåòêó

ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ

Åäâà Ìèøà ïðèîòêðûë äâåðü, êàê èçíóòðè ðàçäàëñÿ

ãðîìêèé, ñðàâíèìûé ñ ïàðîõîäíîé ñèðåíîé Òàíèí

âîïëü:

— Ñòîé, çàð-ð-ð-ðàçà!

Ìèøà çàìåð. Â ñëåäóþùóþ ñåêóíäó åãî åäâà íå ñáèë

ñ íîã ïóøèñòûé ÷åðíî-áåëûé ìåòåîð. Îò íåîæèäàííîñ-

òè ìîëîäîé ÷åëîâåê ïîçâîëèë æèâîòíîìó ïðîñêî÷èòü

ìèìî è ðàäîñòíî óì÷àòüñÿ âäàëü ïî êîðèäîðó. Îäíàêî

ñïóñòÿ ñåêóíäó Ìèøà óæå ñîðèåíòèðîâàëñÿ:

— ß ìèãîì! — è, øâûðíóâ ñóìêó â ïðèîòêðûòóþ äâåðü,

ïîíåññÿ ïî êîðèäîðó âñëåä çà áåãëÿíêîé, áëàãî åå ïðèâû÷-

êè áûëè äàâíî èçâåñòíû. Ìàøêà, áóäó÷è íåâåðîÿòíî ñâî-

áîäîëþáèâîé êîøêîé, íå îòëè÷àëàñü, îäíàêî, îñîáûì èí-

òåëëåêòîì. Åé óæå íåñêîëüêî ðàç óäàâàëîñü óëèçíóòü, è

êàæäûé ðàç Ìèøà íàõîäèë åå â êîíöå êîðèäîðà, çàáèâøåé-

ñÿ â ùåëü ìåæäó ÿùèêîì ñî ñòàðûìè òåëåôîííûìè êíèãà-

ìè è òåëåôîííûì æå ñòîëèêîì, íà êîòîðîì óæå ëåò âîñåìü

êàê íå áûëî ñîîòâåòñòâóþùåãî íàçâàíèþ àïïàðàòà.

Â ïðåäûäóùèå ðàçû èì âåçëî áîëüøå: êîøêó óäàâà-

ëîñü ïîéìàòü è âåðíóòü â ðîäíóþ ëàáîðàòîðèþ äî òîãî,

êàê åå óñïåâàëè óâèäåòü ïîñòîðîííèå. Íî íà ýòîò ðàç,

øàãàÿ íàçàä ïî êîðèäîðó ñ ïðèñìèðåâøåé Ìàøêîé â

ðóêàõ, Ìèøà íàòêíóëñÿ íà âûõîäÿùèõ èç ñîñåäíåé ëà-

áîðàòîðèè Íèêîëàÿ Ñåìåíîâè÷à Äåíüæèíñêîãî è îäíó

èç åãî ëàáîðàíòîê. Îáà îíè çàñòûëè ïîñðåäè êîðèäîðà

è óñòàâèëèñü íà Ìàøêó.

— Ðàçðåøèòå ïðîéòè?— áóðêíóë Ìèøà.

— ×òî ýòî? — íå äâèãàÿñü ñ ìåñòà, ïîèíòåðåñîâàëñÿ

Äåíüæèíñêèé.

— Êîøêà.

Äåíüæèíñêèé ìîë÷à ïåðåâîäèë âçãëÿä ñ Ìàøêèíîé

íåâîçìóòèìîé ìîðäû íà Ìèøèíó íåâîçìóòèìóþ ôèçè-

îíîìèþ. Ìèøà ïîíÿë, ÷òî ïðèñóòñòâóåò ïðè ñîáûòèè èñ-

òîðè÷åñêîãî ìàñøòàáà: Äåíüæèíñêèé ðàñòåðÿí è íå çíà-

åò, ÷òî ñêàçàòü! Ìîëîäîé ÷åëîâåê ïîäàëñÿ âïåðåä, òåì

ñàìûì íàìåêàÿ, ÷òî íå ñîáèðàåòñÿ ñòîÿòü çäåñü äî âå-

÷åðà, è Íèêîëàé Ñåìåíîâè÷ íåâîëüíî ñäåëàë øàã â ñòî-

ðîíó. Ìèøà çàøàãàë ê ëàáîðàòîðèè.

— À ïî÷åìó îíà òàêîãî... òàêîãî öâåòà? — âñëåä åìó

ðàçäàëñÿ ãîëîñ ëàáîðàíòêè.

— Âû ÷òî, ÷åðíî-áåëûõ êîøåê íèêîãäà íå âèäåëè? —

íå îáîðà÷èâàÿñü, îòêëèêíóëñÿ Ìèøà.

Ïîäîéäÿ ê äâåðè, îí ñîáðàëñÿ áûëî ïîñòó÷àòü íîñêîì áî-

òèíêà, íî òóò Òàíÿ ñàìà îòêðûëà, íå äîæèäàÿñü ñòóêà.

— Êòî ýòî áûë, â êîðèäîðå? — ïîèíòåðåñîâàëàñü îíà,

åëå ñäåðæèâàÿ õîõîò.

— Äåíüæèíñêèé ñ ëàáîðàíòêîé.

Òàíÿ ïîñåðüåçíåëà:

— Ïàðøèâî. Ñî Ñâåòîé èëè Íàòàëüåé Ìèõàéëîâíîé?

Õîòÿ ýòî óæå âñå ðàâíî.

Þëèÿ Ãîôðè

— Áåç ïîíÿòèÿ. — Ìèøà íà ñåêóíäó çàäóìàëñÿ, çàòåì

óòî÷íèë: — Ïîæàëóé, ñêîðåå ñ Íàòàëüåé Ìèõàéëîâíîé.

Ïîñòàðøå æåíùèíà.

— Íó äà, îíà! — Òàíÿ ôûðêíóëà. — À òû ìîëîäåö âñå-

òàêè. Óåë!

— È çàìåòü, íè ñëîâîì íå ñîâðàë, — äîâîëüíî óëûá-

íóëñÿ Ìèøà, ãëàäÿ Ìàøêó ïî ñïèíêå.

Ïî ÷åðíîé ñïèíêå â êðóïíóþ áåëóþ êëåòêó.

Îäíàæäû, áóäó÷è â íåñêîëüêî ìåëàíõîëè÷åñêîì íàñòðî-

åíèè, Åëåíà Âèòàëüåâíà ïîæàëîâàëàñü ìóæó íà íåóäà-

÷è â ðàáîòå. (Âïîñëåäñòâèè äàòà ýòîãî âå÷åðà îòìå÷à-

ëàñü â åå ëàáîðàòîðèè åæåãîäíî è ñîïðîâîæäàëàñü íå-

ïðåìåííûìè âîçëèÿíèÿìè â ÷åñòü åå çàìå÷àòåëüíîãî

ñïóòíèêà æèçíè.)

— Ïîíèìàåøü, Äèì, — ãîâîðèëà îíà íåãðîìêî, çàêè-

íóâ ðóêè çà ãîëîâó è ãëÿäÿ â òåìíîòó, — ýòî ìå÷òà âñåé

ìîåé æèçíè. ß èç-çà ýòîãî, ìîæíî ñêàçàòü, è ïîøëà â

íàóêó. Êîíå÷íî, áûëî åùå íåñêîëüêî äóðàöêèõ... êàê

èõ?.. ìå÷òîâ, ìå÷ò.

— Ìå÷òàíèé, — íåãðîìêî ïîäñêàçàë ìóæ ñ ñîñåäíåé

ïîäóøêè.

— Âîò. Òèïà «èçîáðåñòè ñðåäñòâî äëÿ áåññìåðòèÿ» è

«íàéòè ëåêàðñòâî îò ÑÏÈÄà». Äåòñêèé ñàä, îäíèì ñëî-

âîì. Ó âñåõ òàêèå èäåè åñòü, è îáû÷íî îíè îòâàëèâàþò-

ñÿ äîâîëüíî áûñòðî. ß äóìàëà, ÷òî è ýòà îòâàëèëàñü, à

îíà ïðîñòî çàòàèëàñü â êàêîì-òî äàëüíåì óãîëêå, ãîäà-

ìè çàñòàâëÿëà ïî êðóïèöàì ñîáèðàòü ñâåäåíèÿ, èíôîð-

ìàöèþ, åñëè ñëó÷àéíî ãäå-òî ÷òî-òî ïîïàäàëîñü. Îä-

íàæäû ìåíÿ òàê äîñòàëè ýòè ïîñòîÿííûå ìûñëèøêè, ÷òî

ÿ ðåøèëà ñåñòü è ëîãè÷åñêè ñåáå îáúÿñíèòü, ïî÷åìó âñå

ýòî ãëóïîñòè. À êîãäà íà÷àëà ïîäáèðàòü àðãóìåíòû...

— Äëÿ ñïîðà ñ ñàìîé ñîáîé? — óòî÷íèë ìóæ.

— Äà. Òàê âîò, ÿ âäðóã ïîíÿëà, ÷òî ýòà èäåÿ, ñîáñòâåí-

íî, íå ïðîòèâîðå÷èò íèêàêèì ôóíäàìåíòàëüíûì çàêî-

íàì. Íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíîãî, êàê â âå÷-

íîì äâèãàòåëå, òàì íåò. Áîëåå òîãî, ÿ ïîíÿëà, ÷òî ñî-

âðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ íàóêè â ïðèíöèïå ìîæåò

ïîçâîëèòü îñóùåñòâèòü ìîþ äåòñêóþ ìå÷òó... È âîò: âòî-

ðîé ãîä áüþñü, äîáðàëàñü äî ýêñïåðèìåíòîâ, íî íå ìîãó

ïîíÿòü, ãäå æå ÿ îøèáëàñü è ïî÷åìó íå ïîëó÷àåòñÿ!

— Çíàåøü, ó ìåíÿ åñëè íà ðàáîòå òâîðèòñÿ òàêàÿ åðóí-

äà, ÿ êîìó-íèáóäü ïîäðîáíî ðàññêàçûâàþ, ÷òî ïûòàþñü

ñäåëàòü è êàê ýòî âîïëîùàþ â æèçíü. È îáû÷íî ãäå-íè-

áóäü íà ïÿòîé ìèíóòå âäðóã ïîíèìàþ, ÷òî ñäåëàë íå òàê.

— Àãà, — ðàçäðàæåííî ñêàçàëà Åëåíà Âèòàëüåâíà, —

è êîìó æå ÿ ïîéäó ðàññêàçûâàòü? Ìîæåò, Äåíüæèíñêî-

ìó? Îí âûñëóøàåò, ìîæåøü íå ñîìíåâàòüñÿ! À ÷åðåç ãîä

ÿ óçíàþ, ÷òî ìû ñ íèì, îêàçûâàåòñÿ, íåçàâèñèìî äðóã

îò äðóãà ïðèøëè ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì. Õà-õà!.. Òóò
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êî ìíå èç åãî ëàáîðàòîðèè íîâûé ïàðåíü ïåðåâåëñÿ,

Ìèøà Ñíåæíèêîâ, áèîõèìèê, íåâåðîÿòíî òàëàíòëèâ.

Ïðåäñòàâü, ýòîò Ìèøà ÷óòü íå âåøàëñÿ: ñòîèëî åìó çà-

íÿòüñÿ áîëåå èëè ìåíåå ñòîÿùåé òåìîé, êàê Äåíüæèíñ-

êèé ëèáî îòäàâàë åå äðóãîìó, ëèáî çàêðûâàë ñîâñåì.

Óæ íå çíàþ, ÷åì ïàðåíü åìó íå óãîäèë, íî ó ìåíÿ îí ÷å-

ðåç òðè ìåñÿöà óæå îòïðàâèë ñòàòüþ â æóðíàë, à ó Äåíü-

æèíñêîãî çà äâà ãîäà — íè îäíîé.

— Çà÷åì æå èäòè ê Äåíüæèíñêîìó? — ñêàçàë Äìèò-

ðèé. — Ïîïðîáóé ðàññêàçàòü ìíå. Õîòÿ áû îáùèé ïðèí-

öèï. Òóò äàæå íå ñòîëü âàæíî, ïîéìó ÿ èëè íåò, — ãëàâ-

íîå, ÷òî òû ñôîðìóëèðóåøü ïðîáëåìó âñëóõ. À êðîìå

òîãî, ìíå ïîïðîñòó èíòåðåñíî.

Åëåíà Âèòàëüåâíà âçäîõíóëà, ïûòàÿñü ïîäîáðàòü ïî-

íÿòíûå ìóæó âûðàæåíèÿ.

— Ïðåäñòàâü ñåáå, — íàêîíåö çàãîâîðèëà îíà, — ÷òî

â ÄÍÊ õðàíèòñÿ ÷òî-òî âðîäå èíñòðóêöèé, êàê ïîñòðîå-

íî ÷åëîâå÷åñêîå òåëî. Âñå, ÷òî ñ òåëîì ïðîèñõîäèò, çàê-

ëàäûâàåòñÿ â ìîìåíò çà÷àòèÿ, òû ýòî íàâåðíÿêà ñëû-

øàë. Êàêîãî ðîñòà ÷åëîâåê áóäåò, êàêîãî öâåòà ó íåãî

áóäóò ãëàçà è âîëîñû, â êàêîì âîçðàñòå âûðàñòóò êîðåí-

íûå çóáû... Ðàçóìååòñÿ, íåêèå ýêñòðåìàëüíûå îáñòîÿ-

òåëüñòâà ìîãóò ÷òî-òî èçìåíèòü: ñêàæåì, åñëè ðåáåíêà

ïëîõî êîðìèòü, òî ýòî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ðîñòå,

à åñëè îí áóäåò èñïûòûâàòü íåäîñòàòîê êàëüöèÿ, òî çóáû

âûïàäóò ðàíüøå, ÷åì çàäóìàíî ïðèðîäîé. È òîìó ïî-

äîáíîå. Îäíàêî â êàæäîé êëåòêå åãî îðãàíèçìà îñòàíåò-

ñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê ýòî âñå äîëæíî áûëî áûòü â

èäåàëå. Òàê âîò, ïðåäñòàâëÿåøü, êàê áûëî áû çäîðîâî,

åñëè áû ìû íàó÷èëèñü çàñòàâëÿòü îðãàíèçì èñïîëüçî-

âàòü ýòó èíôîðìàöèþ, ÷òîáû èñïðàâèòü ÷òî-òî! Íàïðè-

ìåð, âûïàë ó ÷åëîâåêà çóá — íàéòè èíôîðìàöèþ î òîì,

êàêîé çóá äîëæåí ðàñòè íà ýòîì ìåñòå, — çàïóñòèòü, òàê

ñêàçàòü, ïðîãðàììó èç ÄÍÊ è âûðàñòèòü íà ýòîì ìåñòå

íîâûé çóá âìåñòî ñòàðîãî.

— Ïîñòîé. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîæíî áóäåò îòðàùèâàòü

ñåáå, ñêàæåì, íîâûå ðóêè âçàìåí ñòàðûõ?

— Íó... òåîðåòè÷åñêè, íî ýòî óæå ñîâñåì äðóãîé ýòàï.

Âðÿä ëè â ÄÍÊ åñòü èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê îòðàñòèòü

ñåáå íîâóþ ðóêó. Êîñòè è ìûøöû ôîðìèðóþòñÿ â ñàìîì

íà÷àëå ðàçâèòèÿ îäíîâðåìåííî ñî âñåì îñòàëüíûì

îðãàíèçìîì, òàì âñå ïåðåïëåòåíî âìåñòå. Íî ñóòü òû

óëîâèë!

— Òî åñòü ðàçíèöà â òîì, ÷òî äëÿ çóáà ïðîãðàììà óæå

åñòü, à äëÿ ðóêè åå ñíà÷àëà íóæíî áóäåò ïðèäóìàòü?

Åëåíà Âèòàëüåâíà îçàäà÷åííî çàìîë÷àëà.

— Â íåêîòîðîì ñìûñëå, äà, — îòâåòèëà îíà ïîñëå ïà-

óçû. — Íî ýòó ïðîãðàììó, êîòîðàÿ óæå åñòü, åùå íóæíî

íàéòè. À ïîòîì ñóìåòü çàïóñòèòü. Âîò ñïîñîáîì ýòîãî

çàïóñêà ÿ è çàíèìàëàñü âåñü ïîñëåäíèé ãîä. Áûëà óâå-

ðåíà, ÷òî ïîëó÷èòñÿ, íî ðåçóëüòàòîâ — íîëü!

— Çóá íå ðàñòåò?

— Äà ïðè ÷åì òóò çóá! Çóá — ýòî òàê, äëÿ ïðèìåðà! Ó

ìåíÿ — êîøêè. ß ñîáèðàëàñü ìåíÿòü îêðàñ. Òû æå çíà-

åøü, êàê ýòî ðàáîòàåò ó êîøåê.

Ïîñëåäíåå áûëî íå âîïðîñîì, à óòâåðæäåíèåì. Êî-

øåê Äìèòðèé ëþáèë, ðàçáèðàëñÿ â íèõ è îäíî âðåìÿ

äàæå ðàçâîäèë. Ñ òåõ íàñûùåííûõ, õîòÿ è ñëåãêà ñóìàñ-

øåäøèõ ëåò â äîìå îñòàëèñü íà ïîñòîÿííîå æèòåëüñòâî

áðèòàíöû Òîôñëà è Âèôñëà.

— Ê ïðèìåðó, ðàçíîöâåòíûé îêðàñ, «òîðòè». Ïÿòíà

ðàñïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì... íó, òû â êóðñå. Âîò

íà èçìåíåíèè ýòîé ñëó÷àéíîñòè ÿ è ñîáèðàëàñü ïîñò-

ðîèòü ýêñïåðèìåíò.

— Âûâåñòè áåëûõ êîøåê â ÷åðíûé è îðàíæåâûé ãîðî-

øåê? — Â ãîëîñå Äìèòðèÿ ïîñëûøàëàñü óëûáêà.

— Äà õîòü áû îäíó ãîðîøèíó! È íå âûâåñòè! Â â òîì-

òî è äåëî! À âçÿòü âçðîñëóþ êîøêó, ïîäïîäâåñòè ýëåêò-

ðîäû ê ñïåöèàëüíûì îáëàñòÿì ìîçãà è ñ èõ ïîìîùüþ

ïåðåäàâàòü «ïðîãðàììó». Áóêâàëüíî — íàäåòü íà ãîëî-

âó øëåì ñ ýëåêòðîäàìè, âêëþ÷èòü — è êîøêà ïîíåìíî-

ãó íà÷èíàåò ïåðåêðàøèâàòüñÿ. Õîòü â ãîðîøåê, õîòü â ïî-

ëîñî÷êó. Äâà ãîäà çàíèìàëàñü òåîðèåé. Øëåì ñàìà ðàç-

ðàáîòàëà, ïîòîìó ÷òî ñóùåñòâóþùèå íå ïîäõîäèëè.

Êîìáèíàöèþ è ÷àñòîòó ñèãíàëîâ. Íà áóìàãå — âñå äîë-

æíî ðàáîòàòü. Õîòü óáåé, íå ïîéìó, ÷òî æå ÿ óïóñòèëà!

— Çíàåøü, Ëåí, — çàäóì÷èâî ñêàçàë Äìèòðèé, — åñëè

ïðîäîëæàòü ñðàâíèâàòü ÷åëîâåêà ñ íåêèì ñëîæíûì êîì-

ïüþòåðîì... Âîò åñòü â íåì, äîïóñòèì, îïðåäåëåííûå

ïðîãðàììû, êîòîðûå ðàáîòàþò àâòîìàòè÷åñêè, ñ ìèíè-

ìàëüíûì âìåøàòåëüñòâîì ïîëüçîâàòåëÿ. Äðóãèå

ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çàïóñòèòü ñàì, à äàëüøå îíè óæå

íà àâòîìàòå. Íî åñëè òû ïðîãðàììèñò, òî ìîæåøü ìíî-

ãèå ïðîãðàììû ìåíÿòü èëè çàïóñêàòü âðó÷íóþ òîãäà,

êîãäà íóæíî, ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè. ß î÷åíü ïîâåðõ-

íîñòíî ñåé÷àñ îáúÿñíÿþ, êîíå÷íî, íî ñóòü âîò â ÷åì...

Ïåðåä òåì êàê çàïóñòèòü ïðîãðàììó çàíîâî, ñ íîâûìè

ïàðàìåòðàìè, ìíå íóæíî êàê ìèíèìóì îñòàíîâèòü åå

ðàáîòó. Íåëüçÿ âíîñèòü èçìåíåíèÿ, ïîêà ïðîãðàììà

ðàáîòàåò. Ìîæåò áûòü...

Åëåíà Âèòàëüåâíà ðåçêî ñåëà íà ïîñòåëè.

— Òû ãåíèé, Äèì, — ñêàçàëà îíà, óñòàâèâøèñü â ïðî-

ñòðàíñòâî ïåðåä ñîáîé.

Âî âñå ïîäðîáíîñòè ïðîåêòà áûëè ïîñâÿùåíû ëèøü

òðîå: Òàíÿ, Ìèøà è Äåíèñ. Òàíÿ ñ Ìèøåé áûëè ìëàä-

øèìè íàó÷íûìè ñîòðóäíèêàìè, Äåíèñ — àñïèðàíòîì;

âñå òðîå áûëè ëîÿëüíû ê çàâåäóþùåé è èìåëè ïðè÷èíû

íå ëþáèòü Äåíüæèíñêîãî. Åëåíà Âèòàëüåâíà íå ïåðâûé

ãîä çàâåäîâàëà ëàáîðàòîðèåé è, êîãäà íàäî, ìîãëà îïè-

ñàòü ïðîåêò ñëîâàìè íàñòîëüêî îáùèìè, ÷òî çà íèìè

ëåãêî óãàäûâàëîñü âñå, ÷òî óãîäíî, êðîìå òîãî, ÷òî äå-

ëàëîñü íà ñàìîì äåëå. Îäíàêî íàäåæäû íà òî, ÷òî Äåíü-

æèíñêèé íåäîîöåíèò óâèäåííîå, áûëî ìàëîâàòî.

— Åëåíà Âèòàëüåâíà óæå ïðèøëà? — ñïðîñèë Ìèøà.

— Îíà ó ñåáÿ, ñ Äåíèñîì. Ìîæåò, íå íàäî îòðûâàòü? Ïóñòü

çàêîí÷àò, îíè ïîñëåäíþþ ìîäåëü øëåìà îáñóæäàþò.

— ×òî îáñóæäàòü! Âñå äàâíî îáñóäèëè, èñïûòûâàòü ïîðà.

— Íàì ëåãêî ãîâîðèòü, — âçäîõíóëà Òàíÿ, — à Åëåíà

Âèòàëüåâíà, åñëè ÷òî, çà âñå îòâå÷àåò.

Íå çðÿ èìåííî ýòà òðîèöà îêàçàëàñü âîâëå÷åííîé â ïðî-

åêò. Ìèøà, êîòîðîãî óæå ãîä êàê ïûòàëàñü çàçâàòü ê ñåáå

êðóïíàÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ, èçðÿäíî ïîìîã

Åëåíå Âèòàëüåâíå â âûâåäåíèè ôîðìóëû òîãî ñàìîãî âå-

ùåñòâà, èíúåêöèÿ êîòîðîãî, ïî âûðàæåíèþ Äìèòðèÿ, «îñ-

òàíàâëèâàëà ïðîãðàììó è äàâàëà äîñòóï â ñèñòåìó». Äå-

íèñ, â øêîëå óâëåêàâøèéñÿ ðàäèîòåõíèêîé, áûë ãëàâíûì

ïî øëåìàì ñ ýëåêòðîäàìè, êîòîðûå ïðèõîäèëîñü ðàçðà-

áàòûâàòü ÷óòü ëè íå çàíîâî äëÿ êàæäîãî âèäà æèâîòíûõ.

Òàíÿ óâëå÷åííî ïðîãðàììèðîâàëà — ñîñòàâëÿëà íàáîðû

ýëåêòðîñèãíàëîâ, âêëþ÷àâøèõ òó èëè èíóþ ãåíåòè÷åñêóþ

ïðîãðàììó. Íà áóäóùåå îíà ñòàâèëà ñåáå àìáèöèîçíóþ

öåëü — íàó÷èòüñÿ íå ïðîñòî çàïóñêàòü ñóùåñòâóþùèå â

ÄÍÊ ïðîãðàììû, íî è ïèñàòü ñâîè.
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— Ïðèçíàâàéñÿ, — ïîääðàçíèâàë åå Äåíèñ, — òû ïðî-

ñòî ìå÷òàåøü î ñîáñòâåííîì ñàëîíå êðàñîòû íîâîãî îá-

ðàçöà. Ïðåäñòàâëÿåøü, êàêîé óñïåõ: ëþáîå ðàçóìíîå

èçìåíåíèå âíåøíîñòè áåç õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëü-

ñòâà! Äàìû ïîâàëÿò òîëïàìè!

— Ñìåéñÿ, ñìåéñÿ, — îòâå÷àëà Òàíÿ, — áóäóùåå çà

íàìè, áèîïðîãðàììèñòàìè! À ñàìûìè ÷àñòûìè êëèåí-

òàìè â òàêîì ñàëîíå íàâåðíÿêà áóäóò íå äàìû.

— Ìóæ÷èíû ìåíüøå ïàðÿòñÿ ïî ïîâîäó ñâîåé âíåøíî-

ñòè, — âîçðàæàë Äåíèñ.

— Ýòî ñìîòðÿ êàêîé âíåøíîñòè, — õèòðî óëûáàëàñü

Òàíÿ. — Ñóäÿ ïî ñïàìó, êîòîðûé ÿ ïîëó÷àþ ÷åðåç äåíü,

êîå-êàêèå ïåðåìåíû áûëè áû âåñüìà ïîïóëÿðíû. Òàê ÷òî

íå÷åãî, êàê ãîâîðÿò àíãëè÷àíå, øâûðÿòüñÿ êàìíÿìè,

åñëè æèâåøü â ñòåêëÿííîì äîìå.

Äåíèñ øóòëèâî ïîäíèìàë ðóêè ââåðõ è âîçâðàùàëñÿ ê

ðàáîòå. Ïîñëåäíèé øëåì íå çðÿ äåëàëñÿ åùå áîëåå

òùàòåëüíî, ÷åì ïðåäûäóùèå.

Îïûòû ïî ïåðåêðàøèâàíèþ êîøåê áûëè â ÷èñëå ïåðâûõ

óñïåøíûõ è çàâåðøèëèñü îêîëî äâóõ ëåò íàçàä. Ñ òåõ ïîð â

êëåòêàõ ëàáîðàòîðèè óñïåëî ïîáûâàòü ìíîæåñòâî ðàçíûõ

æèâîòíûõ; ïîñëåäíèìè — î÷àðîâàòåëüíûå øèìïàíçå ×àê

è ×àí. Îïûòû ñ íèìè áûëè óäà÷íûìè, è òåïåðü âñå ó÷àñò-

íèêè ïðîåêòà ñ âîëíåíèåì îæèäàëè ðåøåíèÿ Åëåíû Âèòà-

ëüåâíû. Âîçìîæíû äâà ïóòè: ëèáî ïóáëèêàöèÿ íà äàííîì

ýòàïå (à, âèäèò áîã, ìàòåðèàëà õâàòèëî áû íà äåñÿòîê äèñ-

ñåðòàöèé), ëèáî ñëåäóþùèé ëîãè÷åñêèé øàã â èñïûòàíè-

ÿõ. Âñå òðîå, óâåðåííûå â óñïåõå, íå ðàç ïðåäëàãàëè ñåáÿ

â êà÷åñòâå îáúåêòîâ, íî Åëåíà Âèòàëüåâíà êîëåáàëàñü.

Ïîðàçìûñëèâ, Ìèøà ðåøèë ïîâðåìåíèòü ñ ðàññêàçîì

äî îáåäà è ñîáðàëñÿ áûëî âåðíóòüñÿ ê ðàáîòå, íî òóò

ïîñòó÷àëè â äâåðü. Íà ïîðîãå ñòîÿë Äåíüæèíñêèé.

— Çäðàâñòâóéòå, ýýý...

— Ìèõàèë Ñòåïàíîâè÷, — íàïîìíèë Ìèøà.

— Çäðàâñòâóéòå, Ìèõàèë Ñòåïàíîâè÷. Ðàçðåøèòå?

Íå âïóñêàòü â ëàáîðàòîðèþ çàâåäóþùåãî ñîñåäíåé

ëàáîðàòîðèåé — çíà÷èò íàðûâàòüñÿ íà íåïðèÿòíîñòè.

Ìèøà ïîñòîðîíèëñÿ.

— Èíòåðåñíî, èíòåðåñíî, — áîðìîòàë Íèêîëàé Ñåìå-

íîâè÷, íåòîðîïëèâî øàãàÿ âäîëü êëåòîê. — Èíòåðåñíûå

âû òóò âûâîäèòå ïîðîäû, îäíàêî. Î÷åíü èíòåðåñíî, äà-

äà... ß è ðàíüøå ñëûøàë, ÷òî Åëåíà Âèòàëüåâíà î÷åíü

óâëå÷åíà êîøêàìè. ×òî æå, è î êîøêàõ òîæå êîìó-òî íàäî

äóìàòü, íå âñå æå î ëþäÿõ.

Òàíÿ îòêðûëà áûëî ðîò, íî òóò æå ñíîâà çàêðûëà. Äåíü-

æèíñêèé êðàéíå ðåäêî ãîâîðèë òî, ÷òî ó íåãî íà óìå, —

ñëîâà ìîãëè áûòü ïîïûòêîé çàñòàâèòü ñîòðóäíèêîâ íà-

÷àòü îïðàâäûâàòüñÿ è ïðè ýòîì ñëó÷àéíî âûäàòü íóæ-

íóþ åìó èíôîðìàöèþ. Ìèøà òîæå ìîë÷àë.

— Íó ÷òî æå, — ïðîäîëæèë Äåíüæèíñêèé, — ñïàñèáî, ìî-

ëîäîé ÷åëîâåê, çà ýòó íåáîëüøóþ ýêñêóðñèþ. ß è äóìàòü

íå ìîã, ÷òî Åëåíà Âèòàëüåâíà äîñòèãëà òàêèõ óñïåõîâ â...

ì-äà. Âñåãî õîðîøåãî! — È, óëûáíóâøèñü íà ïðîùàíèå, îí

âûøåë çà äâåðü.

Ìîëîäûå ëþäè ïåðåãëÿíóëèñü.

— Ïîæàëóé, ÿ èõ âñå-òàêè îòîðâó îò ðàáîòû, — ïîä-

íÿëñÿ ñ ìåñòà Ìèøà.

Òàíÿ êèâíóëà:

— Îí ÿâíî ÷òî-òî çàäóìàë, íî ÷òî?

— ßñíî ÷òî, — óñòàëî ñêàçàëà Åëåíà Âèòàëüåâíà òðè íå-

äåëè ñïóñòÿ. — Ïî èíñòèòóòó õîäÿò ñëóõè, ÷òî ÿ âïóñòóþ

ðàñõîäóþ äåíüãè è âðåìÿ ñîòðóäíèêîâ íà äóðàöêèå ãëà-

ìóðíûå ïðîåêòû ïî ïåðåêðàøèâàíèþ êîøåê. È äàæå

ñëóõ î òîì, ÷òî ÿ ïëàíèðóþ ãðàíäèîçíîå ìîøåííè÷å-

ñòâî, ïåðåêðàøèâàÿ ãåíåòè÷åñêè áðàêîâàííûõ ïîðîäè-

ñòûõ êîòÿò è ïîòîì ïðîäàâàÿ èõ âòðèäîðîãà.

— Èäèîòû! — ôûðêíóë Äåíèñ. — Îíè ñåáå ïðåäñòàâ-

ëÿþò, ñêîëüêî áóäåò ñòîèòü òàêàÿ «ïåðåêðàñêà» äàæå äëÿ

îäíîé êîøêè? Äåøåâëå öåëûé ïèòîìíèê êóïèòü!

— Íó, ýòîò ñëóõ íà íàó÷íîì ñîâåòå íèêòî è íå ïðèìåò

âñåðüåç, — ïîÿñíèë Ìèøà, — ýòî äëÿ ñîçäàíèÿ, òàê ñêà-

çàòü, ïîäõîäÿùåé àòìîñôåðû.

— Ñîâåðøåííî âåðíî, — êèâíóëà çàâåäóþùàÿ. —

Äåíüæèíñêèé õî÷åò ïîïûòàòüñÿ óðåçàòü ìíå ôèíàíñè-

ðîâàíèå, ÷òîáû âûãàäàòü ñðîê è ïîñòàâèòü çà ýòî âðåìÿ

ñâîè ýêñïåðèìåíòû. Ó íåãî ýòî âñå ðàâíî íå ïîëó÷èòñÿ,

íî îí íàâåðíÿêà äóìàåò, ÷òî ïîïûòàòüñÿ ñòîèò. Ëèáî

õî÷åò âûíóäèòü ïîñïåøíóþ ïóáëèêàöèþ è òîãäà óæ ïîä-

õâàòèòü ñ òîãî ìåñòà, ãäå ìû îñòàíîâèëèñü.

— Åëåíà Âèòàëüåâíà, — íåãðîìêî ñêàçàë Ìèøà, — ìû

óæå îáñóæäàëè, ÿ âñå ïîíèìàþ è íå òîðîïëþ âàñ, íî âåäü

ýòî ðåøèëî áû âñå ïðîáëåìû!

Åëåíà Âèòàëüåâíà, ïîêîëåáàâøèñü, êèâíóëà:

— Äà, âûíóæäåíà ïðèçíàòü, ÷òî âû ïðàâû, Ìèøà.

— Áðîñàåì æðåáèé? — íåìåäëåííî âñêèíóëñÿ Äåíèñ.

— Íåò. ß ñ êàæäûì ïîãîâîðþ èíäèâèäóàëüíî. È ïðè-

ìó ðåøåíèå.

Êàêîé èìåííî ýêñïåðèìåíò ñòàâèòü, áûëî ðåøåíî äàâ-

íî. Îñòàâàëîñü âíåñòè â ïðîãðàììó ïîïðàâêó ñ ðàñ÷å-

òîì íà èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè îðãàíèçìà, è Òàíÿ

íåìåäëåííî ýòèì çàíÿëàñü. Ìèøà ÷óâñòâîâàë îäíîâðå-

ìåííî è ñòðàõ, è ðàäîñòü è çàðàíåå òåðåáèë ÿçûêîì òî

ìåñòî, ãäå ãîä íàçàä ðîñ êîðåííîé çóá.

— Òàíþø, — ïîñìåèâàëñÿ Äåíèñ, — âîò òåáå îòëè÷-

íûé øàíñ ïîïðîáîâàòü ñåáÿ â êà÷åñòâå — êàê òû òàì ãî-

âîðèëà? — áèîïðîãðàììèñòà, äà? Ïðåäñòàâü ñåáå, ÷òî

ó Ìèøêè íà ýòîì ìåñòå âûðàñòåò îãðîìíûé âàìïèðñ-

êèé êëûê! Åìó áû ïîøëî, à ðåçîíàíñ êàêîé!

— Íå ìåøàé, — ñåðüåçíî îòçûâàëàñü Òàíÿ, — è ïî-

ìíè, ÷òî è òâîÿ î÷åðåäü íàñòàíåò!

— Î, ñî ìíîé âñå ïðîñòî! — Àñïèðàíò ïîõëîïàë ñåáÿ

ïî ðàíî íà÷àâøåé ëûñåòü ìàêóøêå. — Ìîæåøü âûðàùè-

âàòü ëþáîãî öâåòà, ëèøü áû íå â êëåòî÷êó, êàê ó Ìàøêè.

— Øòðèõïóíêòèð, êàê ó Ïóøêà, òåáå áîëüøå ïîäîéäåò?

— À ÷òî? Òàêîé àâàíãàðä! À ñàìà-òî òû, Òàíü, ÷òî ñî-

áåðåøüñÿ âûðàùèâàòü, êîãäà òâîÿ î÷åðåäü íàñòóïèò, à?

Çóáû ó òåáÿ âñå íà ìåñòå, òû ãîâîðèëà. Èëè óäàëèøü

ðàäè òàêîãî ñëó÷àÿ?

— Äåëàòü ìíå áîëüøå íå÷åãî.

ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ
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— Òàê ÷òî æå?

Òàíÿ, íå ïîäíèìàÿ ãëàç îò áóìàã, îñòîðîæíî ïîëîæè-

ëà êàðàíäàø íà óêàçàòåëüíûé ïàëåö è ïîêà÷àëà åãî, êàê

êà÷åëè. Ïîäâèíóëà íåìíîãî, äîáèâàÿñü ðàâíîâåñèÿ.

— Ïî÷êó, — ñêàçàëà îíà.

Âîöàðèëîñü ìîë÷àíèå.

— Òàíü, òû ñåðüåçíî? — íåãðîìêî ñïðîñèë Ìèøà.

— Ñîâåðøåííî. Ó ìåíÿ òðàíñïëàíòàò. Ïîñòàâèëè äâà

ãîäà íàçàä — ïîìíèòå, ÿ îòïóñê áðàëà ïî çäîðîâüþ?

Ñðåäíèé ñðîê æèçíè ó íèõ, åñëè îò ïîñòîðîííåãî äîíî-

ðà, — ïîðÿäêà äåâÿòè ëåò. Ïëþñ-ìèíóñ. ß áû î÷åíü õî-

òåëà óñïåòü. Òðóäíî íàéòè äðóãîé òðàíñïëàíòàò, äà è

øàíñîâ íà óñïåõ âî âòîðîé ðàç ìåíüøå.

Òàíÿ ãîâîðèëà ñïîêîéíî, è îò ýòîãî åå ñîáåñåäíèêàì

áûëî åùå æóò÷å

— Òàíü!.. — Äåíèñ åäâà ëè íå âïåðâûå çà âñå âðåìÿ

èõ çíàêîìñòâà âûãëÿäåë àáñîëþòíî ñåðüåçíûì.

— Íå íàäî, ðåáÿòà. ß ñ ýòèì ñ äåñÿòè ëåò æèâó. Ïðè-

âûêëà. Êî âñåìó ïðèâûêàåøü. ß áû íå ñòàëà ðàññêàçû-

âàòü, íî âñå ðàâíî âåäü ïðèäåòñÿ, åñëè... — Òàíÿ ïîä-

íÿëàñü èç-çà ñòîëà è, îáîéäÿ îñòîëáåíåâøåãî Äåíèñà,

ìîë÷à íàïðàâèëàñü ê äâåðè.

Ìèøà íàãíàë åå â êîðèäîðå ó ëåñòíèöû.

— Òàíü, ÿ òîëüêî õîòåë ñêàçàòü, ÷òî ìû óñïååì, íåïðå-

ìåííî óñïååì!

— ß òîæå òàê äóìàþ, — êèâíóëà äåâóøêà. — Âðåìÿ ó

ìåíÿ åùå åñòü. Áûëî áû çäîðîâî ïåðåñòàòü ïèòü èììó-

íîäåïðåññàíòû, çíàåøü. Êîíå÷íî, íà÷èíàòü ñ ìåíÿ íå-

ðàçóìíî: ýòî ñëèøêîì ñëîæíûé ýêñïåðèìåíò. Ñêîðåå

âñåãî, îäíó ïî÷êó ïðèäåòñÿ óäàëèòü, ÷òîáû îñâîáîäèòü

ìåñòî. Íàäî äîãîâàðèâàòüñÿ ñ êëèíèêîé, âðà÷àìè. Äà è

âîîáùå, ìû âåäü íè÷åãî ïîäîáíîãî íå ïðîáîâàëè íà æè-

âîòíûõ. Â îáùåì, ìû ïîêà ÿâíî íå ãîòîâû îòðàùèâàòü

íîâûå âíóòðåííèå îðãàíû, õîòÿ íåïëîõî áûëî áû ïîòðÿ-

ñòè îáùåñòâåííîñòü òàêèì ðåçóëüòàòîì! — Òàíÿ óëûá-

íóëàñü. — Ëàäíî, èçâèíè, Ìèø, ÿ òóò ïîêóðþ. Òû èäè, ÿ

ñêîðî âåðíóñü.

«Òû æå íå êóðèøü!» — õîòåë áûëî ñêàçàòü Ìèøà, íî

ïðèêóñèë ÿçûê.

Òàíÿ ñòîÿëà âîçëå ïîëîê ñ äèñêàìè è ñ óäîâîëüñòâèåì

ñìîòðåëà íà êîëëåêöèþ ïðîãðàìì, ñîçäàííûõ çà ÷åòû-

ðå ãîäà. Ðàçóìååòñÿ, òóò áûëè íå òîëüêî åå ðàáîòû, íî ê

áîëüøåé ÷àñòè îíà òàê èëè èíà÷å ïðèëîæèëà ðóêó.

Çà ñïèíîé, ñêðèïíóâ, ïðèîòêðûëàñü äâåðü.

— Òàíå÷êà, — âêðàä÷èâî ïðîèçíåñ Äåíüæèíñêèé, —

äîáðûé äåíü. Êàê ïðîäâèãàåòñÿ ðàáîòà?

— Ñïàñèáî, íåïëîõî, — îòîçâàëàñü Òàíÿ.

— Ïîçäðàâëÿþ âàñ! Ìíå ãîâîðèëè, âû äèññåðòàöèþ

çàùèòèëè? Â äîáðûé ïóòü, â äîáðûé ïóòü!

Ïîæåëàíèå «â äîáðûé ïóòü» ïî ïîâîäó çàùèòû äîêòîð-

ñêîé ëåãêî ìîæíî áûëî ïðèíÿòü çà èçäåâàòåëüñòâî, íî

âðÿä ëè îíî áûëî íàìåðåííûì. Äåíüæèíñêèé, êàê-íè-

êàê, ïðèøåë ïðîñèòü îá îäîëæåíèè. Â ïîñëåäíèå äâà

ãîäà ïî÷òè âåñü èíñòèòóò íåîôèöèàëüíî ïîëüçîâàëñÿ

ïîÿâèâøèìñÿ â åãî ñòåíàõ èçîáðåòåíèåì äëÿ âñÿ÷åñ-

êèõ íåñëîæíûõ ïðîöåäóð. Òî çóá âûðàñòèòü, òî çðåíèå

óëó÷øèòü. Èñïðàâëåíèå áëèçîðóêîñòè, âïðî÷åì,  äàâà-

ëî ëèøü âðåìåííîå óëó÷øåíèå: âñêîðå îíà âîçâðàùà-

ëàñü è áûñòðî ïðîãðåññèðîâàëà äî ïðåæíåãî óðîâíÿ.

Âèäèìî, áûëà çàëîæåíà ãåíåòè÷åñêè. À âîò äàëüíîçîð-

êîñòü óõîäèëà åñëè íå íàâñåãäà, òî íàäîëãî.

Åëåíà Âèòàëüåâíà ñïåðâà õîòåëà çàïðåòèòü âñå ýòî,

íî ïîòîì ìàõíóëà ðóêîé è òîëüêî çàñòàâëÿëà æåëàþùèõ

ïîäïèñûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå äîêóìåíòû, îôîðìëÿÿ

áóìàãè êàê íà äîáðîâîëüöåâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñàìîé

ñëîæíîé îïåðàöèåé áûëî ñðàùåíèå ïåðåëîìà — íî óæå

÷åðåç äâå íåäåëè ïàöèåíòó ñíÿëè ãèïñ ê èçóìëåíèþ ëå-

÷àùåãî âðà÷à. Äî íîâîé ïî÷êè, êîíå÷íî, åùå íå äîøëî,

íî Òàíÿ òåïåðü è âïðàâäó íå ñîìíåâàëàñü, ÷òî îíè óñ-

ïåþò âîâðåìÿ.

— Çóá? — ïîèíòåðåñîâàëàñü Òàíÿ.

— Çóá, — êèâíóë Äåíüæèíñêèé.

Òàíÿ ïðîòÿíóëà ïàïêó ñ áóìàãàìè:

— Çàïîëíèòå, ïîæàëóéñòà.

— Íó, Òà-à-à-íå÷êà, — óìèëüíî ïðîòÿíóë òîò, — íå-

óæåëè ýòî îáÿçàòåëüíî, ìåæäó ñâîèìè-òî?

— Óâû, Êîëåíüêà, — çëîðàäíî óëûáíóëàñü Òàíÿ, íà-

áëþäàÿ, êàê ó ñîáåñåäíèêà èñêàçèëîñü ëèöî, — àáñî-

ëþòíî îáÿçàòåëüíî. Çàïîëíÿéòå, ÿ ïîêà íàéäó ïðîãðàì-

ìó. Êàêîé çóá-òî?

— Âåðõíèé ïðàâûé êëûê, Òàòüÿíà Ñåðãååâíà. — Èíîã-

äà Äåíüæèíñêèé óìóäðÿëñÿ ïîíèìàòü íàìåêè.

Òàíÿ ïðèâû÷íî ïîòÿíóëàñü çà äèñêîì «Çóáû». Âñòàâè-

ëà â äèñêîâîä, êðàåì ãëàçà ãëÿíóëà íà ñêëîíèâøåãîñÿ

íàä áóìàãàìè Íèêîëàÿ Ñåìåíîâè÷à è âäðóã îòêðûëà

ïàïêó ñ ïðîãðàììàìè, íàä êîòîðûìè ðàáîòàëà â÷åðà.

×óòü ïîìåäëèëà, çàòåì óëûáíóëàñü, è, åñëè áû Äåíüæèí-

ñêèé âèäåë ýòó óëûáêó, îí, ïîæàëóé, ïðåäïî÷åë áû îá-

ðàòèòüñÿ ê ñòîìàòîëîãó.

— Âñå, ãîòîâî? — ñïðîñèëà îíà.

— Äà, âîò, ïîæàëóéñòà.

— Çäåñü âû çàáûëè ïîäïèñü ïîñòàâèòü. — Òàíÿ ïðî-

òÿíóëà íåïîäïèñàííûé äîêóìåíò.

Äåíüæèíñêèé ñêðèâèëñÿ, íî ïîäïèñàë è äàæå áóðêíóë

÷òî-òî âðîäå «èçâèíèòå».

— Ñàäèòåñü, — êèâíóëà íà ñïåöèàëüíîå êðåñëî

Òàíÿ, — íàäåâàéòå øëåì. Äàéòå ÿ ïðîâåðþ... Äà, âñå â

ïîðÿäêå. Çàêàòàéòå ðóêàâ.

Îíà äîñòàëà èç øêàôà áàíêó ñ ïðîçðà÷íîé æèäêîñòüþ

è îäíîðàçîâûé øïðèö, ïðèâû÷íî íàáðàëà ïîëêóáèêà

æèäêîñòè è áûñòðûì ïëàâíûì äâèæåíèåì ñäåëàëà óêîë

â ïðåäïëå÷üå. Áðîñèâ øïðèö â óðíó, âåðíóëàñü ê êîìïü-

þòåðó è çàïóñòèëà ïðîãðàììó.

— Ýòî çàéìåò îêîëî ïÿòíàäöàòè ìèíóò, — ïðîãîâîðè-

ëà Òàíÿ, âñòàâàÿ. — Ðåçóëüòàòû — â òå÷åíèå íåäåëè.

Áûë âòîðíèê.

Â ïÿòíèöó, âñòðåòèâ Òàíþ â ñòîëîâîé, Äåíüæèíñêèé

ïîêðîâèòåëüñòâåííî óëûáíóëñÿ è øåïíóë, íàêëîíèâ-

øèñü ê åå óõó:

— Ðàñòåò, ïî÷òè óæå âûðîñ... Ñïàñèáî âàì, ìèëàÿ, âû-

ðó÷èëè...

À óòðîì â ïîíåäåëüíèê îí â ÿðîñòè âîðâàëñÿ â ëàáî-

ðàòîðèþ:

— ×òî ýòî òàêîå! ×òî âû ñåáå ïîçîÿåòå!

Òàíÿ, ñèäåâøàÿ ñ Ìàøêîé íà ðóêàõ, íåäîóìåííî ïîä-

íÿëà áðîâè, à Ìèøà è Äåíèñ âûòàðàùèëè ãëàçà. Ðîò

Äåíüæèíñêîãî áûë çàêðûò âûñîêî íàìîòàííûì øàðôîì,

÷òî ïðèäàâàëî ðå÷è ñòðàííîâàòûé àêöåíò.

Èç êàáèíåòà ïîÿâèëàñü Åëåíà Âèòàëüåâíà:

— Â ÷åì äåëî, Íèêîëàé Ñòåïàíîâè÷?

— ß óàì ñåéùàñ ïîêàó, â ùåì äåëî! — óãðîæàþùå ïðî-

èçíåñ îí, ñíèìàÿ øàðô.

Èçî ðòà òîð÷àë, ìåøàÿ ÷åëþñòÿì ñîìêíóòüñÿ, îãðîì-
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íûé, ñàíòèìåòðà â ïîëòîðà äëèíîé, êëûê.

— ×òî ýòî? — õîëîäíî ïîèíòåðåñîâàëàñü Åëåíà Âè-

òàëüåâíà. — Âðîäå äëÿ Õåëëîóèíà ðàíîâàòî?

— Õåëëîóèí? Ðàíîóàòî? Äà ÿ... ÿ âàì ïîêàó «ðàíîóà-

òî»!

— Åëåíà Âèòàëüåâíà, — âìåøàëàñü Òàíÿ, — ÿ, êàæåò-

ñÿ, ïîíèìàþ. Â ïðîøëûé âòîðíèê Íèêîëàé Ñòåïàíîâè÷

ïðåäëîæèë ñåáÿ â êà÷åñòâå äîáðîâîëüöà äëÿ îäíîãî èç

íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîõîæå, ÷òî ýêñïåðèìåíò íå

î÷åíü óäà÷åí, õîòÿ ðåçóëüòàò íåîæèäàííûé è ëþáîïûò-

íûé. Íåîáõîäèìî çàäîêóìåíòèðîâàòü.

— ×òî çíà÷èò íåîûäàííûé? — óæå íå òàê ãðîìêî ñïðî-

ñèë Äåíüæèíñêèé, ïîíÿâ, ÷òî åãî âîïëè íèêàêîãî âïå-

÷àòëåíèÿ íå ïðîèçâîäÿò.

— Ïðè îïðîáîâàíèè íîâûõ òåõíîëîãèé òàê èíîãäà áû-

âàåò, — ïîæàëà ïëå÷àìè Òàíÿ.

— ×òî çíà÷èò — íîóûõ òåõíîëîãèé? Óû æå äåëàëè ýòî

ìíîåñòâî ðàç.

— Ìû æå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, à

íå çóáîâðà÷åáíûé êàáèíåò, — ïîæàëà ïëå÷àìè Åëåíà

Âèòàëüåâíà, — óæ âû-òî äîëæíû ýòî ïîíèìàòü. Ìû âñå

âðåìÿ âíîñèì êîððåêòèâû, ïðîâåðÿåì ðàçëè÷íûå êîì-

áèíàöèè ñèãíàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïûòàåìñÿ äî-

áèòüñÿ áîëüøåé ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîñòíûõ òêà-

íåé. ß ñìîòðþ, íàì ýòî óäàëîñü, õîòÿ è íå áåç ïîáî÷íî-

ãî ýôôåêòà.

— Ïîî÷íîãî ýóåêòà? — ïåðåñïðîñèë Äåíüæèíñêèé, ñ

òðóäîì ñòàðàÿñü ïðèäàòü ñåáå ãðîçíûé âèä.

— Êàê âèäèòå. Âïðî÷åì, íå ïåðåæèâàéòå. Ìû ïîíàá-

ëþäàåì âàñ îêîëî ìåñÿöà, ïîñëå ÷åãî ýòîò çóá ìîæíî

áóäåò óäàëèòü, à âàì â ïîðÿäêå èñêëþ÷åíèÿ âûðàñòèì

íîâûé — ïî ïðåæíåé, ïðîâåðåííîé òåõíîëîãèè.

— Ìåÿö?! Äà ÿ åãî çàóòðà óäàëþ!

— Ïðîñòèòå, Íèêîëàé Ñåìåíîâè÷, — Åëåíà Âèòàëüåâ-

íà ïðèïîäíÿëà áðîâè, — ýòî ñîâåðøåííî èñêëþ÷åíî. Âû

æå ïîäïèñûâàëè äîêóìåíòû — çíà÷èò, äîëæíû áûëè ÷è-

òàòü. Íàì íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü äàííûé ïîáî÷íûé

ýôôåêò. Ðàçóìååòñÿ, âû ìîæåòå íàðóøèòü ïîäïèñàííîå

âàìè îáÿçàòåëüñòâî, íå îáðàùàòüñÿ æå íàì â ñóä, íî

âðÿä ëè â ýòîì ñëó÷àå ìû ñìîæåì âûäåëèòü âðåìÿ è

ñðåäñòâà íà òî, ÷òîáû âûðàñòèòü âàì äðóãîé çóá. Äà è

âàøå ó÷àñòèå â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäåò, êàê

ïîíèìàåòå, èñêëþ÷åíî. ×òî æå êàñàåòñÿ áûòîâûõ ñëîæ-

íîñòåé, òî âû íå âîëíóéòåñü — ìû îáåñïå÷èì æèäêî-

ñòíóþ äèåòó, åñëè ïîíàäîáèòñÿ, áóäåì ââîäèòü ãëþêî-

çó âíóòðèâåííî...

Ïîñëå òîãî êàê çà ðû÷àùèì è èñòåêàþùèì ñëþíîé

Äåíüæèíñêèì çàõëîïíóëàñü äâåðü, Åëåíà Âèòàëüåâíà

óòî÷íèëà:

— Îí âñå ïîäïèñàë, ÷òî ïîëîæåíî?

— Äà, — êèâíóëà Òàíÿ. — Ñïàñèáî, Åëåíà Âèòàëüåâ-

íà.

— Ïîæàëóéñòà. — Íà÷àëüíèöà ðàçâåðíóëàñü è, íàïðà-

âèâøèñü â ñâîé êàáèíåò, áðîñèëà: — Òîëüêî ïðåäóïðåæ-

äàòü æå íàäî!

Òàíÿ óëûáíóëàñü, ïîãëàæèâàÿ Ìàøêó ìåæäó óøàìè.

×åðíûìè óøàìè â ìåëêèé áåëûé ãîðîøåê.

ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ

Íàïîìèíàåì, ÷òî íà íàø æóðíàë ñ ëþáîãî íîìåðà

ìîæíî ïîäïèñàòüñÿ â ðåäàêöèè. Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè ñ äîñòàâêîé

ïî ÐÔ — 600 ðóáëåé çà ïîëãîäà

(ïðè ïîëó÷åíèè â ðåäàêöèè — 480 ðóáëåé).

Ïîäïèñêó  ìîæíî îïëàòèòü

è  ýëåêòðîííûìè ßíäåêñ-äåíüãàìè

÷åðåç êèîñê: www.hij.ru/kiosk.shtml.

Ïîäïèñàòüñÿ ìîæíî òàêæå íà ëþáîé

ïî÷òå: êàòàëîãè «Ðîñïå÷àòü»,

èíäåêñû 72231 è 72232; «ÀÐÇÈ» (Ïðåññà

Ðîññèè), èíäåêñû 88763 è 88764; «ÌÀÏ»

(Ïî÷òà Ðîññèè), èíäåêñû 99644 è 99645.

 Êðîìå òîãî, îáðàùàéòåñü â àãåíòñòâà

«Óðàë-ïðåññ», uralpress.ur.ru;

«Èíôîðìíàóêà» (495) 127-91-47,

www.infomnauka.com;

«Àðòîñ-Ãàë», (495) 981-03-24 è äðóãèå.

ÎÎÎÎÎ ÏÎÄÏÈÑÊÅ ÏÎÄÏÈÑÊÅ ÏÎÄÏÈÑÊÅ ÏÎÄÏÈÑÊÅ ÏÎÄÏÈÑÊÅ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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Пиш�т,что...

КОРОТКИЕ� ЗАМЕТКИ

А.Мотыляев

В 30�е годы в СССР, да и не только в нем, были предприняты попыт�
ки возделывать растения�каучуконосы, чтобы избежать зависимос�
ти от поставщиков природного каучука. В частности, были заложе�
ны обширные плантации кок�сагыза (его даже стали называть рус�
ским одуванчиком) и гуаюлы — вечнозеленого кустарника из семей�
ства астровых. Каучук у обоих растений добывают из млечного сока,
который выжимают главным образом из корней. Из�за экономичес�
кой нецелесообразности в пятидесятых годах от кок�сагыза отказа�
лись, заменив натуральный каучук синтетическим.

Теперь же концепция снова меняется. Как оказалось, в медицин�
ских изделиях, в обуви и в качестве компонента клеев природный
каучук незаменим. А его производству угрожают, во�первых, изме�
нение климата, а во�вторых, рост потребления в развивающихся
странах. Из�за последнего обстоятельства с 2007 по 2009 год цена
на природный каучук выросла в два раза. Более того, возникла опас�
ность, что те тропические страны, где есть плантации главного ка�
учуконоса планеты — гевеи, объединятся и договорятся о единой,
причем, естественно, высокой цене на свою продукцию. Желая по�
бороться с существующей зависимостью от южных стран, северные
страны снова начали подумывать о переходе на собственное расти�
тельное сырье. С этой целью в Евросоюзе создали консорциум (аген�
тство «АльфаГалилео», 29 января 2010 года), который должен изу�
чить возможности кок�сагыза и гуаюлы в качестве каучуконосов. В
частности, предполагается провести генетический анализ имеюще�
гося разнообразия, определить гены, ответственные за выработку
млечного сока, выявить возможности их мутагенеза, определить
агротехнику и в результате резко увеличить выход каучука из этих
растений. Пока что он невелик: с гектара из корней кок�сагыза и
гуаюлы в советское время удавалось выжать два�три центнера кау�
чука. Зато кок�сагыз можно выращивать хоть в Швеции, а мекси�
канская гуаюла отлично растет в Средиземноморье.

Есть у этой идеи и еще один плюс. Синтетический каучук делают
из нефти. Если с помощью генетических манипуляций евросоюзов�
цам удастся получить кок�сагыз с огромным корнем (или гигантс�
ким цветоносом, заполненным млечным соком), то им удастся и сни�
зить зависимость от нефтедобытчиков, и выполнить повышенные
обязательства по извлечению углекислого газа из атмосферы. В об�
щем, каучуковая биотехнология сулит немало новаций.

Кстати, почему�то никто не обращает внимания на всевозможные
грибы из рода груздей. Вот уж кто буквально наполнен клейким млеч�
ным соком! Сумей биотехнологии совладать с их разведением, сырье
для искусственного каучука окажется еще и съедобным.

Возрождение��о�-са�ыза

...в университете Кембриджа создали
клеточную машинерию, способную чи�
тать четырехбуквенный генетический
код, с помощью которого можно «запи�
сать» в гене более двухсот аминокислот,
не аналогичных природным («New
Scientist», 2010, № 2748, с.3, 14)...

...хотя микроскоп ближнего поля ис�
пользует свет для возбуждения молекул,
он в состоянии различить объекты, раз�
несенные на расстояния в десятки раз
меньшие, чем длина волны этого света
(«Успехи физических наук», 2010, т.180,
№ 1, с.83—87)...

...в сердечной мышце монгольских пес�
чанок, летавших в космос на «Фотоне�
М3», обнаружены изменения состава
белков, связанные с увеличением силы
сердечных сокращений («Доклады Ака�
демии наук», 2010, т.430, № 2, с.264—
267)...

...компьютерную модель биологической
самоорганизующейся системы, одно�
клеточного Physarum polycephalum,
можно использовать для оптимизации
транспортных сетей («Science», 2010,
т.327, № 5964, с.419—420)...

...идентифицированы геномные участки,
характерные для десяти пород собак, в
том числе для такс и шарпеев
(«Proceedings of the National Academy of
Sciences», 2010, т.107, № 3, с.1160—1165)...

...существуют математические модели
стадного поведения, где начиная с неко�
торого участника все последующие при�
нимают одинаковое решение независи�
мо от того, какой информацией
располагают сами («Экономика и мате�
матические методы», 2010, т.46, № 1,
с.97—103)...

...медицинские изделия из биоразруша�
емых полигидроксиалканоатов, выпу�
щенные в Красноярске, переданы в ме�
дицинские учреждения для испытаний
(«Наука в России», 2010, № 1, с.4—8)...

...смоделированы молекулярные процес�
сы, происходящие при плетении пауком
каркасной нити паутины («Молекулярная
биология», 2010, т.44, № 1, с.162—169)...
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С.Анофелес

КОРОТКИЕ� ЗАМЕТКИ

Не так давно прошел слух, что Y�хромосома, присущая только мужс�
кому полу у млекопитающих, стремительно укорачивается и через
несколько миллионов лет представители мужского пола, в частности
мужчины Homo sapiens, могут совсем исчезнуть (см. «Химию и жизнь»,
2009, № 7). Одна из причин тревоги состоит в том, что расшифровать
Y�хромосому совсем не легко — сотни имеющихся в ней повторов
одинаковых фрагментов ставят в тупик стандартную технику секвер�
нирования. В результате весь остальной геном нашего ближайшего
родственника — шимпанзе расшифровали в 2005 году, а последова�
тельность генов в его Y�хромосоме, да и то не всей, а так называемого
MSY (male�specific region), с приемлемой точностью удалось полу�
чить только в 2009 году. Эту работу проделали американские ученые
из института Уайтхэда при помощи коллег из Геномного центра Ва�
шингтонского университета. Поскольку эта же группа в 2003 году рас�
шифровала Y�хромосому человека, логично было провести сравне�
ние, что ученые и сделали («Nature», 2010, № 463, с. 536). Оказалось,
что для более чем 30% последовательностей хромосомы шимпанзе
ученые не нашли аналогичных участков (гомологов) в хромосоме че�
ловека, в то время как в среднем по геному это значение не превыша�
ет 2%. При этом за 6 миллионов лет Y�хромосома шимпанзе потеряла
значительные фрагменты генов и групп генов, способных кодировать
белки, которые были у нашего общего предка. Все это лишний раз
свидетельствует о ее быстрой эволюции. А в чем же польза?

Поскольку с изучаемым участком в значительной степени связана
интенсивность образования спермы, ученые предполагают, что брач�
ному поведению тут отведена немалая роль. У шимпанзе много сам�
цов может за короткий промежуток времени вступить в связь с одной
и той же самкой. Очевидно, что тот, у кого будет больше сперматозо�
идов, имеет больше шансов на оплодотворение и передачу своих ге�
нов. По итогам жизни многих поколений те линии, у которых отно�
сительное количество потомков оказалось меньше, могут исчезнуть,
несмотря на то что у их представителей были какие�то полезные ка�
чества. А вот способность вырабатывать много спермы, наоборот, дает
преимущество даже наряду с некоторыми недостатками, в частности
удалением каких�то генов из хросомы.

У древнего человека поведение, видимо, изначально было слож�
нее, вот Y�хромосома не только не обеднела, но могла и усложниться
по сравнению с предками.

Чтобы подтвердить свой тезис, американские биохимики соби�
раются провести точную расшифровку Y�хромосом других млеко�
питающих.

Страдания�по�и�ре��

...на корнях облепихи, трансгенной по
гену лектина гороха, обнаружены клу�
беньки, в которых содержатся азотфик�
сирующие бактерии («Физиология рас�
тений», 2010, т.57, № 1, с.108—116)...

...одаренность ребенка может ошибоч�
но диагностироваться как синдром де�
фицита внимания с гиперактивностью
или расстройство Аспергера («Психо�
логический журнал», 2010, т.1, № 1,
с.41—54)...

...показано влияние различных вари�
антов гена транспортера серотонина
5�НТТ на проявления агрессивности у
мужчин и женщин («Физиология чело�
века», 2010, т.36, № 1, с.48—55)...

...«конструирование» любого из внут�
ренних органов требует вмешательства
не более 3—5% всех генов, а развитие и
функционирование мозга позвоночных
обеспечивается мобилизацией более по�
ловины генов («Успехи физиологичес�
ких наук», 2010, т.41, № 1, с.26—44)...

...инвентаризация российских полиго�
нов и свалок твердых бытовых отходов
показала, что их потенциал по метану
весьма значителен («Экология и про�
мышленность России», 2010, № 1,
с.30—31)...

...для архитектуры дерева предложена
модель, в которой на верхушке дерева
ритмически появляются виртуальные
деревья; варьирование параметров дает
распределения биомассы, характерные
для реальных видов («Журнал общей
биологии», 2010, т.71, № 1, с.19—29)...

...древний «знак вечности», или свасти�
ка, возможно, изображает не солнце, а
положения созвездия Большой Медве�
дицы на ночном небосклоне зимой, вес�
ной, летом и осенью («Земля и Вселен�
ная», 2010, № 1, с.68—82)...

...методами капиллярной газовой хро�
матографии и хромато�масс�спектро�
метрии в аромате сушеных шампиньо�
нов идентифицировано 56 компонентов
(«Прикладная биохимия и микробиоло�
гия», 2010, т.46, № 1, с.119—124)...
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«Г

Керами�а:
е	о�величество
Фарфор

вые�привезенный�из�Китая�в�начале�XVI�ве�а.�Ка��повезло�Китаю!�Сама�при-

рода�предназначила�ем��стать�родиной�фарфора.�В�провинции�Цзянь-си

находятся�о ромные�залежи�редчайше о�минерала,�«фарфорово о��амня»,

состояще о�из��варца�и�полево о�шпата�—�слюды.�Смешивая�е о�с�высо�о-

�ачественной�белой� линой��аолином,�пол�чают�пластичн�ю�фарфоров�ю

масс�,� отов�ю�для�обжи а.�Уже�во�II�ве�е�до�н.�э.��итайс�ие�мастера��мели

делать�фарфоровые�блюда�и���вшины,�вазы,�фи �р�и�людей�и�животных,

�оло�ольчи�и.�Термин�«фарфор»,�по-видимом�,�произошел�от�персидс�о-

 о�названия�«фе ф�р»,�а�в�Китае�фарфор�назывался�«тссени»�—�словом,�ими-

тир�ющим�чистый�мелодичный�зв��,��оторый�слышится,�если�пост�чать�по

тон�ой�фарфоровой�чашеч�е.

Техноло ия�из отовления�фарфора�в�Китае�была� ос�дарственной�тай-

ной.�Иностранцев�не�п�с�али�в� ород�Цзинь-дэ-чжень,�центр�фарфорово о

производства.�Во�мно их�странах�Европы�пытались�раз адать�се�рет��и-

тайс�о о�фарфора.�Он�был�предметом�рос�оши,�дост�пным�толь�о�арис-

то�ратам.�Тон�ий�изыс�анный�фарфор�ценился�на�вес�золота.�Е о�и�назы-

вали�«белым�золотом».

Первым�предложил�состав�и�техноло ию�производства�фарфора�немец-

�ий�физи��Эренфрид�Чирн а�з�в�1703� од�.�Вместе�с�ним�работал�Ио анн

Бет ер,� придворный�алхими�� са�сонс�о о� ��рфюрста�Ав �ста�Сильно о.

После�внезапной�смерти�Чирн а�за�Бет ер�объявил�себя�изобретателем

европейс�о о�фарфора.�Но�толь�о�через�четыре� ода�он�пол�чил�фарфор,

внешне�очень�похожий�на��итайс�ий.�В�1710� од��Ав �ст�построил�перв�ю�в

Европе�фарфоров�ю�фабри���в� ороде�Мейсене�недале�о�от�Дрездена.�И

по�сей�день�знаменит�мейсенс�ий�фарфор�—�тон�ий,��тонченно-стро ий,

прозрачный,�звон�ий.�Е о�эмблема�—�с�рещенные�синие�мечи,�—�ставшая

престижнейшим�товарным�зна�ом,�наносится�на��аждое�изделие�вр�чн�ю

начиная�с�1722� ода.�Ав �ст�по-�оролевс�и�«отбла одарил»�Бет ера:�чтобы

сохранить�в�тайне�рецепт�р��фарфоровой�смеси,�он�заточил�е о�в�тюрьм�,

там�Бет ер�и��мер�в�возрасте�37�лет.

В�России�фарфором�серьезно�заинтересовался�Петр�I,�после�то о��а�

из�Китая�была�привезена�необычная�пос�да�для�Мос�овс�о о�апте�арс�о-

 о�при�аза.�Ко да��ороль�Са�сонии�преподнес�Петр��I�вели�олепный�по-

даро��—�мейсенс�ий��офейный�сервиз,�—�он�повелел�начать�поис�и�фар-

форово о�состава.�Людей�посылали�в�Китай�и�Са�сонию,�чтобы�«вызнать

тайн�».�Толь�о�в�1746� од��р�сс�ий�мастер�Дмитрий�Иванович�Вино радов,

др� �и�соратни��М.В.�Ломоносова,�разработал�состав�фарфоровой�смеси,

при�обжи е��оторой�пол�чались�изделия,�неотличимые�от��итайс�их.�Про-

изводство�российс�о о�фарфора�было�от�рыто�на�Императорс�ом�заводе

близ�Петерб�р а.�(Теперь�это�фарфоровый�завод�имени�М.В.Ломоносова.)

Сначала�там�делали�небольшие�предметы�—�пасхальные�яйца,�подсвечни-

�и,�чашеч�и,�солон�и,�таба�ер�и,�шахматные�фи �ры,�п� овицы.�Первый�рас-

писной�сервиз�был�из отовлен�в�1756� од��для�императрицы�Елизаветы.

Тарел�и�разных�размеров,�блюдца,�с�харницы,�лож�и,�вил�и�с�фарфоро-

выми�р�ч�ами�были�ис��сно�расписаны�п�рп�рной�сет�ой�с�мел�ими�цве-

тами.�Отечественная�фарфоровая� промышленность�б�рно�развивалась,

чем��способствовал���аз�императора�Павла�I,�о раничивавший�ввоз�в�стра-

н��европейс�о о�фарфора.�Работы�р�сс�их�мастеров�по��ачеств�,�изяще-

ств��и��расоте�не��ст�пали�немец�им,�но�были�мно о�дешевле.

Ушли�в�прошлое�те�времена,��о да�состав�фарфоровой�массы�был� ос�-

дарственной�тайной,� за�раз лашение��оторой�можно�было�поплатиться

жизнью.�Попыт�и�сделать��итайс�ий�фарфор,�длившиеся�нес�оль�о�ве-

�ов,�привели���том�,�что�был�от�рыт�новый�вид��ерами�и.�Европейс�ий

ол�бой,��а��небо�после�дождя,�блестящий,��а��зер�ало,�тон�ий,

�а��б�ма а,�звон�ий,��а�� он ,� лад�ий�и�сияющий,��а��озеро�в

солнечный�день»�—�та�им��видели�европейцы�фарфор,�впер-

С.Н.АГАТИНУ, Волгоград: Резиновые клеи действи�
тельно содержат синтетический или натуральный
каучук, но не все они вулканизирующиеся: некоторые
схватываются просто за счет испарения раствори�
теля или дисперсионной среды.

А.Н.ПОНОМАРЕНКО, Москва: Инулин — это по�
лимер фруктозы, употреблять его как заменитель
сахара нельзя, поскольку он не сладкий; но его исполь�
зуют как стабилизатор эмульсий и взбитых десер�
тов, а также для имитации содержания жира в ди�
етических продуктах, и он действительно рекомен�
дован диабетикам.

М.А.ПРОНИНОЙ, Иркутск: Массу папье�маше для
изготовления изделий сложной формы можно приго�
товить из мелких кусочков газеты: размочите их в
горячей воде и разотрите руками, а лучше размели�
те в миксере; откиньте на сито и когда вода сте�
чет, добавьте в равных количествах клей ПВА и
обойный клейстер, пока масса не станет чуть лип�
кой.

С.В.ЛУГОВОЙ, Санкт�Петербург: Водка черного
цвета содержит экстракт древесины акации Acacia
catechu, произрастающей в тропической Азии и куль�
тивируемой в Индии и Пакистане; из экстракта по�
лучают дубильные вещества, в том числе катехин;
местное население использует его для дубления и кра�
шения, производители водки, однако, заверяют, что
язык эта водка не окрашивает.

Д.П., Украина: Мы не одобряем фантастов, кото�
рые практикуют веерную рассылку своих рассказов
(и кроме того, мы по�прежнему не рассматриваем
рассказы вне нашего конкурса); кстати, альманах
«Порог�АК» предложил вам опубликоваться на плат�
ной основе, по два доллара за тысячу знаков, а пись�
мо нам прислал.

К.К.Карпову, электронная почта: Вынуждены вас
огорчить, мы не собираемся бороться за «исключе�
ние эволюции из программ обучения», поскольку не
считаем теорию эволюции ни ошибочной, ни опас�
ной — кстати, того же мнения придерживаются и
многие образованные верующие.

В.П., Москва: Мы очень рады, что Федеральная
служба по экологическому, технологическому и
атомному надзору отметила свое 290�летие; аль�
тернативная история сейчас в моде, искушенному
любителю этого жанра не составит труда вообра�
зить атомный двигатель на ботике Петра I...
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фарфор�—�не�повторение��итайс�о о.�Со-

временная� на��а� называет� е о� твердым

фарфором.�Он�состоит�из��аолина�(50%),

�варца�(25%)�и�полево о�шпата�(25%)�и�об-

жи ается� при� высо�их� температ�рах

(1400—1500°C).�Он�прочен,� термостое�,

почти�прозрачен�при�малой�толщине,�бе-

лоснежен,�обладает�чистым��оло�ольным

зв��ом.�Мейсенс�ий�фарфор�—�это��лас-

сичес�ий�твердый�фарфор.

Китайс�ий�фарфор,��а��и�р�сс�ий,�отно-

сится���та��называемом��мя �ом��фарфо-

р�,��оторый�по�прочности��ст�пает�твер-

дом�,� пос�оль��� в� нем� заметно�меньше

�аолина�(о�оло�30%)�и�ниже�температ�ра

обжи а.�Мя �ий�фарфор�ино да�называют

фриттовым.�Фритты�—�это�мно о�омпо-

нентные�добав�и,�в�лючающие�в�себя�пе-

со�,� селитр�,� морс��ю� соль,� алебастр,

�васцы,�  ипс,� свинцовое�сте�ло.�Мя �ий

фарфор�необы�новенно��расив�—�прозра-

чен,�нежно о�бело-сливочно о�цвета,�дол-

 о�сохраняет�тепло.

Если�в�состав�твердо о�фарфора�доба-

вить��остн�ю�зол��(фосфат��альция),�по-

л�чится� та�� называемый� �остяной�фар-

фор,�из�мительно��расивый,�сочетающий

в� себе� прочность,� белизн�,� звон�ость

твердо о�фарфора�и�прозрачность,� сия-

ние�и�блес��мя �о о.

Ка��люб�ю��ерами��,�фарфор�по�рыва-

ют�  лаз�рью� (не лаз�рованный�фарфор

называется�бис�витным)�и�расписывают

�рас�ами.�Под лаз�рные�или��ерамичес-

�ие��рас�и�—�это�о�сиды�металлов.�Синий

цвет�придает�о�сид��обальта,�зеленый�—

о�сид�хрома,�желтый�и��расный�—�о�сид

железа.�Палитра�над лаз�рных��расо��мно-

 о�бо аче:�использ�ются�матовая�или�бле-

стящая�позолота,� серебро,�платина.�До-

полнительные�оттен�и� �рас�ам�придают

флюсы�—�о�сиды�свинца,�бора�и��ремния.

Фарфоровой�бывает�не� толь�о�пос�да

или�стат�эт�а,�но�и�свадьба,��о да�с�пр� и

отмечают�20-летие�совместной�жизни.�В

этот�день�юбилярам�по� традиции�дарят

фарфор� �а�� символ�нежности,� теплоты,

эле антности�и�бла ородства.




