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НА ВТОРОЙ СТРАНИЦЕ ОБЛОЖКИ — картина
П.Мондриана «Овальная композиция». На чем и когда были
записаны законы жизни — на яйце или на курице, —
до сих пор не очень ясно. Об этом читайте в статье
«Возникновение жизни на Земле: не случайность, но чудо?»

НА  ОБЛОЖКЕ — рисунок А.Кукушкина
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ÈíôîðìÍàóêà
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ

Â îãíå íå ãîðÿò

Áåëîðóññêèå õèìèêè íà Ñâåòëî-

ãîðñêîì ïðîèçâîäñòâåííîì îáúå-

äèíåíèè «Õèìâîëîêíî» îñâîèëè

ïðîèçâîäñòâî  óíèêàëüíîé òêàíè

«àðñåëîí». Âîëîêíî, èç êîòîðîãî

ñîòêàíî ýòî ïîëîòíî, íå áîèòñÿ íè

æàðû, íè êèñëîò, íè ùåëî÷åé. À

âåùè, ñäåëàííûå èç ýòîãî ìàòå-

ðèàëà, íîñèòü ïî÷òè òàê æå ïðèÿò-

íî, êàê ñäåëàííûå èç âèñêîçû èëè

õëîïêà (marketing@sohim.by).

Ïî ñóòè, íîâàÿ òêàíü – áëèçêèé ðîä-

ñòâåííèê êåâëàðà. Ýòî òåðìîñòîéêîå

âîëîêíî íà îñíîâå ïîëèàðèëåí-1,3,4-

îêñèäèàçîëîâ. Òàêîå âîëîêíî ñîõðàíÿ-

åò ïðî÷íîñòü è ýëàñòè÷íîñòü äàæå ïðè

òåìïåðàòóðå â 250îÑ, ïîñêîëüêó åãî

òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ âûøå 330îÑ.

Äàæå åñëè êàïíóòü íà íåãî ðàñïëàâ-

ëåííûì ìåòàëëîì (à ýòî 600—700îÑ),

äûðêè íå áóäåò, õîòÿ ñòîëü âûñîêóþ

òåìïåðàòóðó ìàòåðèàë ìîæåò âûäåð-

æàòü íåäîëãî. Ìàòåðèàëû ãðóïïû àð-

ñåëîíà òðóäíîãîðþ÷è è óñòîé÷èâû ê

äåéñòâèþ îòêðûòîãî ïëàìåíè. Òàê ÷òî

èç íåãî ïîëó÷èòñÿ îòëè÷íàÿ îäåæäà

äëÿ ïîæàðíèêîâ. À áëàãîäàðÿ ðàâíî-

âåñíîìó âëàãîñîäåðæàíèþ îíà áóäåò

íå õóæå âèñêîçíîé è äàæå õëîïêîâîé

— òåëî â íåé ñìîæåò äûøàòü.

Åùå îäèí âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ

íîâîãî ìàòåðèàëà — ýòî íåôòåïåðå-

ðàáàòûâàþùàÿ è õèìè÷åñêàÿ ïðîìûø-

ëåííîñòü, ïîñêîëüêó àðñåëîíîâîå âî-

ëîêíî íå íàáóõàåò è íå ðàñòâîðÿåòñÿ

â íåôòè, ìàñëàõ, îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-

ðèòåëÿõ è âûäåðæèâàåò äåéñòâèå êèñ-

ëîò è ùåëî÷åé, ïðàâäà, íå ñëèøêîì

êîíöåíòðèðîâàííûõ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

è ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé åãî íå ïðî-

áüåøü, òî ëó÷øåé îäåæäû äëÿ ñïàñà-

òåëåé íå íàéòè.

Íîâûå âîëîêíà âî ìíîãîì ïðåâîñ-

õîäÿò ëåãåíäàðíûå àðàìèäíûå (íî-

ìåêñ): îíè áîëåå òåðìîñòîéêè, õèìè-

÷åñêè óñòîé÷èâû è äàþò ïî÷òè â äå-

ñÿòü ðàç ìåíüøóþ óñàäêó ïðè âîçäåé-

ñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Âïðî÷åì,

åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî â ñâîå âðåìÿ â

èõ ðàçðàáîòêå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñïå-

öèàëèñòû èç ìûòèùèíñêîãî ÍÏÎ «Õèì-

âîëîêíî», êîòîðîå òåïåðü íàçûâàåòñÿ

ÎÎÎ ÍÏÔ «Òåðìîñòîéêèå èçäåëèÿ», òî

óäèâëÿòüñÿ íå ïðèäåòñÿ. Åùå ïðè ñî-

âåòñêîé âëàñòè ñïåöèàëèñòû ýòîãî

ïðåäïðèÿòèÿ ïîðàçèëè ñâîèìè ðàçðà-

áîòêàìè â îáëàñòè âîëîêîí ñïåöèàëü-

íîãî íàçíà÷åíèÿ òîãäàøíåãî ïðåçè-

äåíòà ôèðìû «Äþïîí». Êàê âñïîìèíàë

Â.Ï.Ñìèðíîâ, êîòîðûé â òî âðåìÿ ðó-

êîâîäèë ïðåäïðèÿòèåì, óâèäåâ îáðàç-

öû ïîëó÷åííûõ ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè

âîëîêîí, ôðàíöóç ïðîñòî èçóìèëñÿ è

íåìåäëåííî ïðåäëîæèë ñîòðóäíè÷å-

ñòâî, õîòÿ ñíà÷àëà áûë íàñòðîåí âåñü-

ìà ñêåïòè÷åñêè.

Èíòåðåñíî è òî, ÷òî áåëîðóññêèì

õèìèêàì, ïðîäîëæèâøèì äåëî ìûòè-

ùèíñêîãî «Õèìâîëîêíà», óäàëîñü ðàç-

ðàáîòàòü òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ ïðîùå,

äåøåâëå è áåçîïàñíåå äëÿ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, ÷åì, íàïðèìåð, òà, êîòî-

ðóþ èñïîëüçóåò ôèðìà «Äþïîí». Êî-

íå÷íî, åå îñîáåííîñòè ðàçðàáîò÷èêè

äåðæàò â ñåêðåòå, ðàâíî êàê è èõ çà-

ðóáåæíûå êîëëåãè. Çàòî ïðîäàâàòü

ïðîäóêöèþ — óíèêàëüíûå òåðìîñòîé-

êèå òêàíè, íèòè è âîëîêíà — ãîòîâû

âñåì, êòî õî÷åò èõ êóïèòü.

ÐÅÑÓÐÑÛ

Àïàòèòû
áåç îòõîäîâ

Ãîðû îòõîäîâ, ñîñòîÿùèõ â îñíîâ-

íîì èç ãèïñà ñ ïðèìåñüþ ñòðîíöèÿ

è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è îò-

ðàâëÿþùèõ àòìîñôåðó âûáðîñàìè

ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ôòîðà, äî íå-

äàâíåãî âðåìåíè êàçàëèñü íåèç-

áåæíûìè ñïóòíèêàìè çàâîäîâ ïî

ïåðåðàáîòêå àïàòèòîâ. Ê ñ÷àñòüþ,

íàøëèñü òå, êòî âçÿëñÿ ðåøèòü ýòó

ïðîáëåìó. Ìîñêîâñêèå õèìèêè Õè-

ìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â.

Ëîìîíîñîâà ïðè ó÷àñòèè ÂÍÈÈ õè-

ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàëè

ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ òåõíîëîãèþ

ïåðåðàáîòêè àïàòèòîâ. Îíà ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü öåííîå ñûðüå

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, ñâåäÿ îò-

õîäû ïðîèçâîäñòâà è çàãðÿçíåíèå

îêðóæàþùåé ñðåäû ê ìèíèìóìó

(komissarova@inorg.chem.msu.ru).

Â ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ñðàçó íå-

ñêîëüêî íîó-õàó. Îäíàêî àâòîðû ñîãëà-

ñèëèñü îáúÿñíèòü ïðèíöèïèàëüíûå îò-

ëè÷èÿ îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî

ìåòîäà. Êîëüñêèé àïàòèò ìîæåò áûòü

íå òîëüêî èñòî÷íèêîì ôîñôîðà, ôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû è óäîáðåíèé, íî òàê-

æå ôòîðà, ñòðîíöèÿ è òàê íàçûâàåìûõ

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè öåí-

íûå ìåòàëëû, ñðàâíèòåëüíî ìàëî ðàñ-

ïðîñòðàíåííûå â çåìíîé êîðå, íàõî-

äÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â

ïðîìûøëåííîñòè. Èç 10 ìëí. òîíí àïà-

òèòîâîãî êîíöåíòðàòà â ïðèíöèïå ìîæ-

íî ïîëó÷èòü îêîëî 100 òûñ. òîíí ýòèõ

ìåòàëëîâ, à òàêæå îêîëî 200 òûñ. òîíí

îêñèäà ñòðîíöèÿ è ïî÷òè 300 òûñ. òîíí

ôòîðà. Óâû, ïîêà ýòè âîçìîæíîñòè ñó-

ùåñòâóþò òîëüêî â òåîðèè.

Íà ïðàêòèêå ïðè ïåðåðàáîòêå àïà-

òèòà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôòîðà âûäå-

ëÿåòñÿ â àòìîñôåðó, çàãðÿçíÿÿ åå,

ñòðîíöèÿ óäàåòñÿ èçâëå÷ü íå áîëåå

ïîëîâèíû (ýòî â ëó÷øåì ñëó÷àå, â õóä-

øåì îí ïðÿìèêîì îòïðàâëÿåòñÿ íà

ñâàëêó â ñîñòàâå ôîñôîãèïñà, òî åñòü

ñ òâåðäûìè îòõîäàìè), à ðåäêîçåìåëü-

íûå ýëåìåíòû è âîâñå âûäåëèòü íå

óäàåòñÿ.

Ìîñêîâñêèå õèìèêè ïðåäëàãàþò

«âñêðûâàòü» àïàòèò íå òðàäèöèîííî

ïðèìåíÿåìûìè ñåðíîé èëè àçîòíîé

êèñëîòîé, à ãîðÿ÷åé ñìåñüþ ôîñôîð-

íîé è ñåðíîé êèñëîò. Ýòî ïîçâîëÿåò

ðàçäåëèòü îñíîâíûå ïðîäóêòû ðàçëî-

æåíèÿ àïàòèòà: ôîñôàòû êàëüöèÿ,

ñîëè ñòðîíöèÿ è ðåäêèå çåìëè, à òàê-

æå óëîâèòü ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ ôòî-

ðà. Åùå íåñêîëüêî õèìè÷åñêèõ óõèù-

ðåíèé (ñóòü êîòîðûõ ìû íå îáñóæäà-

åì â îòêðûòîé ïå÷àòè) — è íà âûõîäå
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Âûïóñê ïîäãîòîâèëè

Î.Ìàêñèìåíêî, Í.Ðåçíèê,

È.Øèëîâñêèé

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïî÷òè âåñü ôòîð (áî-

ëåå 97%), 85—90% ðåäêîçåìåëüíûõ

ýëåìåíòîâ, 70—75% ñòðîíöèÿ. Â äî-

ïîëíåíèå, ðàçóìååòñÿ, ê öåëåâîìó ïðî-

äóêòó — ôîñôîðó â âèäå êèñëîãî ôîñ-

ôàòà êàëüöèÿ, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ êî-

òîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 95%. Òàê îá-

ùàÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ ïîä-

áèðàåòñÿ ê 96%, à â îòõîä ïîïàäàåò íå

áîëåå 4—6% àïàòèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åíûå ïðåäëîæèëè

ïðîìûøëåííèêàì êîìïëåêñíóþ ýêîëî-

ãè÷åñêè ÷èñòóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó

ïåðåðàáîòêè àïàòèòîâ. Òåïåðü äåëî çà

åå âíåäðåíèåì.

ÊËÈÌÀÒ

Ëåñ è çàêèñü àçîòà

×òîáû ñîêðàòèòü ïîñòóïëåíèå óã-

ëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó, ðå-

êîìåíäóåòñÿ ñàæàòü ëåñà. Íî,

îêàçûâàåòñÿ, ëåñ ìîæåò ñòàòü èñ-

òî÷íèêîì äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãà-

çîâ. Íàïðèìåð — çàêèñè àçîòà. Ê

òàêîìó âûâîäó ïðèøëè ñïåöèàëè-

ñòû èç êðàñíîÿðñêîãî Èíñòèòóòà

ëåñà èì. Â.Í.Ñóêà÷åâà ÑÎ ÐÀÍ

(menyailo@hotmail.com).

Çàêèñü àçîòà (N
2
O) – îäèí èç ïàðíè-

êîâûõ ãàçîâ, ó÷àñòâóþùèé â ðàçðóøå-

íèè îçîíîâîãî ýêðàíà. Îñíîâíóþ äîëþ

çàêèñè àçîòà ïðîèçâîäÿò ïî÷âåííûå

áàêòåðèè. Ïî ñîñåäñòâó ñ íèìè îáè-

òàþò äðóãèå áàêòåðèè, êîòîðûå ïî-

òðåáëÿþò çàêèñü àçîòà. Èìåííî îò èõ

àêòèâíîñòè çàâèñèò, ñêîëüêî «íåñúå-

äåííîãî»  ãàçà ïîñòóïèò â àòìîñôåðó.

Â 1971 ãîäó ñîòðóäíèêè ëàáîðàòî-

ðèè ëåñíîãî ïî÷âîâåäåíèÿ Èíñòèòóòà

ëåñà âûñàäèëè íà îäíîðîäíóþ ïî÷âó

øåñòü îñíîâíûõ äëÿ Ñèáèðè ëåñíûõ

ïîðîä: åëü ñèáèðñêóþ, ñîñíó îáûêíî-

âåííóþ è êåäðîâóþ, ëèñòâåííèöó, áå-

ðåçó è îñèíó. Êàæäóþ ïîðîäó ïîñàäè-

ëè íà îòäåëüíîì ó÷àñòêå ïëîùàäüþ

2400 ì2. Ñåäüìîé ó÷àñòîê, ëåñíóþ ïî-

ëÿíó, îñòàâèëè äëÿ êîíòðîëÿ. Òðèäöàòü

ëåò ñïóñòÿ äåðåâüÿ âûðîñëè, è  èññëå-

äîâàòåëè îòîáðàëè îáðàçöû ïî÷â ñ

îïûòíûõ ó÷àñòêîâ.  Îêàçàëîñü, ÷òî ïî-

÷âû ïîä äåðåâüÿìè âûäåëÿþò â àòìîñ-

ôåðó áîëüøå çàêèñè àçîòà, ÷åì ïî÷âà

íà ïîëÿíå. Âîññòàíîâëåíèå ëåñîâ ïðè-

âåëî ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ êèñëîò-

íîñòè ïî÷âû è èçìåíèëî êà÷åñòâî ïî-

÷âåííîé îðãàíèêè. Òàêèå óñëîâèÿ íå

îñîáåííî áëàãîïðèÿòíû äëÿ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ, óñâàèâàþùèõ çàêèñü àçîòà,

ïîýòîìó ãàç ïî÷òè áåñïðåïÿòñòâåííî

ïîïàäàåò â àòìîñôåðó.

Ïîä áåðåçîé è îñèíîé ïî÷âà âûäåëÿ-

åò áîëüøå N
2
O, ÷åì ïîä õâîéíûìè äå-

ðåâüÿìè, î÷åâèäíî, ïîòîìó, ÷òî â ïî÷âå

ïîä ëèñòâåííûìè ïîðîäàìè îáèòàþò

äðóãèå âèäû áàêòåðèé. Íûíåøíèå èçìå-

íåíèÿ êëèìàòà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ãðà-

íèöà ìåæäó ëèñòâåííûìè è õâîéíûìè

ëåñàìè ñìåùàåòñÿ íà ñåâåð. Ïðè çàìå-

ùåíèè õâîéíûõ ïîðîä ëèñòâåííûìè

ñëåäóåò îæèäàòü äâóêðàòíîãî óâåëè÷å-

íèÿ ýìèññèè N
2
O èç ïî÷âû â àòìîñôå-

ðó.

Â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé

êëèìàòà áîëüøå àòìîñôåðíîãî àçîòà

ïîñòóïàåò â ïî÷âó. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ

ó÷àñòèëèñü ëåñíûå ïîæàðû, êîòîðûå

òîæå óâåëè÷èâàþò ñîäåðæàíèå â ïî÷âå

ìèíåðàëüíîãî àçîòà. À ÷åì áîëüøå

àçîòà, òåì áîëüøå åãî çàêèñè ìîãóò

ïðîèçâåñòè ïî÷âåííûå ìèêðîîðãàíèç-

ìû. Ïî ìíåíèþ ó÷åíûõ, ðîëü ëåñíûõ

ïî÷â Ñèáèðè â ãëîáàëüíîì áþäæåòå

N
2
O áóäåò âîçðàñòàòü.

Âêëàä ðàçëè÷íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ

â èçìåíåíèÿ êëèìàòà íåîäèíàêîâ. Åãî

îöåíèâàþò ïî óòåïëÿþùåìó ïîòåíöè-

àëó, îñíîâàííîìó íà òåïëîåìêîñòè

ãàçà, è âðåìåíè åãî ïðåáûâàíèÿ â àò-

ìîñôåðå. Òàê âîò, óòåïëÿþùèé ïîòåí-

öèàë çàêèñè àçîòà â 296 ðàç âûøå, ÷åì

ó äèîêñèäà óãëåðîäà. È õîòÿ êîíöåíò-

ðàöèÿ N
2
O â 1000 ðàç ìåíüøå êîíöåí-

òðàöèè ÑÎ
2
, çàêèñü àçîòà ïîñòóïàåò â

àòìîñôåðó ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, çíà-

÷èò, åå îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ñîçäà-

íèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ðàñòåò.

ÈÌÌÓÍÎËÎÃÈß

Õîëîä ïîâûøàåò
èììóíèòåò

Ïîëåçåí ëè õîëîä äëÿ èììóíèòåòà?

Íà ýòîò âîïðîñ ïîêà íåò îêîí÷à-

òåëüíîãî îòâåòà. Ìíåíèÿ ó÷åíûõ

ðàñõîäÿòñÿ: îäíè ñ÷èòàþò, ÷òî íèç-

êèå òåìïåðàòóðû óãíåòàþò èììóí-

íóþ ñèñòåìó, äðóãèå äóìàþò èíà-

÷å. Íîâîñèáèðñêèì ó÷åíûì èç ëà-

áîðàòîðèè òåðìîôèçèîëîãèè ÍÈÈ

ôèçèîëîãèè ÑÎ ÐÀÍ óäàëîñü ïðî-

ÿñíèòü äàííóþ ñèòóàöèþ

(kozyreva@iph.ma.nsc.ru).

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êðûñàõ èññëåäî-

âàòåëè ïðîâåðèëè, êàê âëèÿþò íèçêèå

òåìïåðàòóðû íà èììóíèòåò. Äëÿ èììó-

íèçàöèè æèâîòíûì ââåëè â êðîâü ÷óæå-

ðîäíûå òåëà (ýðèòðîöèòû áàðàíà).

Ïîñëå ýòîãî êðûñû ïîäâåðãàëèñü ðàç-

ëè÷íûì âèäàì îõëàæäåíèÿ â òåðìî-

ñòàòàõ. Ó÷åíûå ïîñòîÿííî ñëåäèëè çà

èììóííîé ðåàêöèåé æèâîòíûõ, êîòî-

ðóþ îöåíèâàëè ïî êîëè÷åñòâó àíòèãåí-

ñâÿçûâàþùèõ (ÀÑÊ) è àíòèòåëîîáðà-

çóþùèõ (ÀÎÊ) êëåòîê êðîâè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè áûñòðîì îõëàæ-

äåíèè ïîâåðõíîñòè êîæè (ñî ñêîðîñ-

òüþ ïðèìåðíî 0,2 ãðàäóñà â ñåêóíäó)

èììóíèòåò ïîâûøàëñÿ, ÷òî âûðàæà-

ëîñü â óâåëè÷åíèè, ïðèìåðíî â äâà

ðàçà, êîëè÷åñòâà ÀÎÊ. Ïðè ìåäëåí-

íîì îõëàæäåíèè èììóííûé îòâåò íî-

ñèë íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð, íàáëþ-

äàëèñü èçìåíåíèÿ â ãîðìîíàëüíîì

ôîíå. Ïðè ãëóáîêîì îõëàæäåíèè (ïå-

ðåîõëàæäåíèè) ïðîèñõîäèëî óãíåòå-

íèå èììóííîãî îòâåòà. Èììóííàÿ ðå-

àêöèÿ çàâèñåëà íå òîëüêî îò ñïîñîáà

îõëàæäåíèÿ, íî è îò òîãî, êîãäà îíî

ïðîèñõîäèëî — äî èëè ïîñëå ââåäå-

íèÿ ÷óæåðîäíûõ òåë. Òàê, ïðè îõëàæ-

äåíèè ñðàçó ïîñëå èììóíèçàöèè ïî-

âûøàëîñü êîëè÷åñòâî ÀÎÊ, ïðè îõ-

ëàæäåíèè äî èììóíèçàöèè êîëè÷å-

ñòâî ÀÎÊ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü,

à ïîâûøàëñÿ óðîâåíü ÀÑÊ. Âñå ýòî

ãîâîðèò î òåñíîé è ñëîæíîé âçàèìî-

ñâÿçè èììóííîé è òåðìîðåãóëÿòîðíîé

ñèñòåì îðãàíèçìà.

Êàêèì æå îáðàçîì íåáîëüøîå èç-

ìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû

êîæè âëèÿåò íà èììóííóþ ðåàêöèþ?

Âîçäåéñòâèå äàæå íå î÷åíü ñèëüíîãî

õîëîäà íà òåðìîðåöåïòîðû êîæè çà-

ïóñêàåò ñèãíàë, êîòîðûé èçìåíÿåò àê-

òèâíîñòü ñïåöèôè÷åñêèõ îáëàñòåé

ìîçãà. À ñèãíàëû îò ýòèõ îáëàñòåé

ìîçãà èçìåíÿþò ðàáîòó ýíäîêðèííûõ

ñèñòåì îðãàíèçìà, îòâå÷àþùèõ çà

èììóííûé îòâåò.

Âûÿâëåííûå â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ

çàêîíîìåðíîñòè õîëîäîâîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà èììóíèòåò ïîìîãóò ìåäèêàì

òùàòåëüíåå ïëàíèðîâàòü ïðîâåäåíèå

âàêöèíàöèé è äðóãèõ, ñâÿçàííûõ ñ

èììóííûì îòâåòîì ïðîöåäóð ëå÷åíèÿ.

Ìîæíî òàêæå çàêëþ÷èòü, ÷òî íå âñÿ-

êèé õîëîä ïîëåçåí äëÿ èììóííîé ñè-

ñòåìû. Îïòèìàëüíûé âàðèàíò — áûñ-

òðîå îõëàæäåíèå, íàïðèìåð îáû÷íîå

îáëèâàíèå õîëîäíîé âîäîé. À âîò ïå-

ðåîõëàæäàòüñÿ íå ñòîèò: äëÿ èììóíè-

òåòà ýòî âðåäíî.
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Øòðèõêîä ìàãíèòíîé ëåòîïèñè

Êòî èç íàñ â þíîñòè íå ñîæàëåë, ÷òî íàøè ìûñëè è ñèþ-

ìèíóòíûå äåÿíèÿ ïðîõîäÿò áåç ñëåäà? È êòî íå ìå÷òàë î

ìàãè÷åñêèõ ñêðèæàëÿõ, ïîäîáíûõ áèáëåéñêèì êàìåííûì

äîñêàì, äàííûì Áîãîì Ìîèñåþ íà ãîðå Ñèíàé, êîòîðûå

ñìîãóò íàâå÷íî ñîõðàíèòü ïàìÿòü î íàñ?

Ïîãëÿäèì âîêðóã è ñïðîñèì ñåáÿ: îêðóæàþùèå ãîðíûå

ïîðîäû — íå â íèõ ëè èñòîðèÿ Çåìëè çàïèñàíà íà çåðíàõ

ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîõðàíÿþùèõ íàìàãíè÷åí-

íîñòü â òå÷åíèå ìèëëèîíîâ ëåò, íà÷èíàÿ ñ òîãî ìîìåíòà,

êîãäà ãîðíàÿ ïîðîäà ïåðåñòàëà áûòü îãíåííîé ëàâîé?

Âåäü ìàãíèòíîå ïîëå — åäèíñòâåííîå èçâåñòíîå â ôèçè-

êå ïîëå, îáëàäàþùåå ïàìÿòüþ: â òîò ìîìåíò, êîãäà ïîðî-

äà îñòûëà íèæå òî÷êè Êþðè — òåìïåðàòóðû îáðåòåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, îíà íàìàãíèòèëàñü ïîä äåéñòâèåì

ïîëÿ Çåìëè è íàâñåãäà çàïå÷àòëåëà åãî êîíôèãóðàöèþ

íà òîò ìîìåíò. À òîëüêî ëè ãîðíûå ïîðîäû ñïîñîáíû ñî-

õðàíÿòü ïàìÿòü î ìàãíèòíûõ ýìàíàöèÿõ (èñòå÷åíèÿõ), ñî-

ïðîâîæäàþùèõ ëþáîå ñîáûòèå êàê â æèçíè ïëàíåòû, òàê

è â áèîãðàôèè îòäåëüíîãî ñóùåñòâà?

Èçâëå÷åíèå ýòîé áîãàòåéøåé è ðàçíîîáðàçíåéøåé

èíôîðìàöèè — áëàãîäàðíàÿ çàäà÷à äëÿ áóäóùèõ èññëå-

äîâàòåëåé. Ñîâðåìåííûå æå ïàëåîìàãíèòîëîãè, äà íå

çàòàÿò êîëëåãè íà ìåíÿ îáèäû, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷è-

âàþòñÿ èçó÷åíèåì ýâîëþöèè âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ îñ-

òàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Îäíàêî äàæå ïîäîáíûé ýëå-

ìåíòàðíûé, ïî ñóùåñòâó, ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü î÷åíü

âàæíûé äëÿ çåìíîé öèâèëèçàöèè âûâîä î ïîñëåäñòâèÿõ

îæèäàåìîé èíâåðñèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâà-

íèÿ ïàëåîìàãíèòîëîãîâ, â ÷àñòíîñòè â Èíñòèòóòå ôèçè-

êè Çåìëè èì. Î.Þ.Øìèäòà ÐÀÍ, ïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü

èñòîðèþ èçìåíåíèé ïîëÿ Çåìëè çà 3,5 ìëðä. ëåò è ïîñò-

ðîèòü ñâîåîáðàçíûé øòðèõêîä, êàëåíäàðü èíâåðñèé. Èç

íåãî âèäíî, ÷òî îíè ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíî,

ïî 3—8 ðàç çà ìèëëèîí ëåò, îäíàêî ïîñëåäíÿÿ ñëó÷è-

ëàñü íà Çåìëå àæ 780 òûñ. ëåò íàçàä, è òàêàÿ ãëóáîêàÿ

çàäåðæêà ñî ñëåäóþùèì ñîáûòèåì âåñüìà íàñòîðàæè-

âàåò.

«Îïÿòü ïóãàþò, — âçäîõíåò ÷èòàòåëü. — Êîíåö ñâåòà,

óäàð êîìåòû, ÿäåðíàÿ çèìà, òåððîðèçì, ýêñòðåìèçì, à

òåïåðü åùå è èíâåðñèÿ!» Ïî÷åìó-òî âñïîìíèëàñü Àííà

Àõìàòîâà: «Êîíåö ñâåòà óæå íàñòóïèë, òîëüêî ýòîãî íèê-

òî íå çàìåòèë». Íî êàê íå çàìåòèòü ñêîðîòå÷íîé èíâåð-

ñèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè? Ïîäñîëíå÷íàÿ ñòîðîíà ìàã-

íèòîñôåðû, êîòîðóþ ñäåðæèâàþò êàíàòû ñèëîâûõ ëèíèé

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âìîðîæåííîãî â ïðîòîííî-ýëåêòðîííóþ

îêîëîçåìíóþ ïëàçìó, óòðàòèò ñâîþ áûëóþ óïðóãîñòü, è

íà Çåìëþ ðâàíåò ïîòîê ñìåðòîíîñíîé ñîëíå÷íîé è ãà-

ëàêòè÷åñêîé ðàäèàöèè. Óæ ýòîãî-òî íèêàê íåëüçÿ áóäåò

íå çàìåòèòü.

Îá èñòî÷íèêå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðåäêîå ñî÷èíåíèå ïî ãåîìàãíåòèçìó îáõîäèòñÿ áåç óïîìè-

íàíèÿ î òðàêòàòå Âèëüÿìà Ãèëüáåðòà, ïðèäâîðíîãî âðà÷à

àíãëèéñêîé êîðîëåâû Åëèçàâåòû I, «Î ìàãíèòå, ìàãíèòíûõ

òåëàõ è î áîëüøîì ìàãíèòå — Çåìëå», óâèäåâøåì ñâåò â

1600 ãîäó. Â íåì ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ó Çåìëè òà-

êîå æå, êàê ó ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, òî åñòü íàøà ïëàíåòà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé êàê áû áîëüøóþ ìàãíèòíóþ ñòðåëêó. Ïðåä-

âàðÿÿ íàïóòñòâèåì ïîñëåäíþþ êíèãó ñâîåãî çíàìåíèòîãî

òðàêòàòà, Ãèëüáåðò ïèñàë: «Òåïåðü íàì ñëåäóåò ðàñêðûòü

ïðè÷èíû è óäèâèòåëüíûå, õîòÿ è çàìå÷åííûå ðàíüøå, íî

íåîáúÿñíåííûå äåéñòâèÿ âñåãî ýòîãî».

Ñïóñòÿ 400 ëåò ñëîâà Ãèëüáåðòà ïî-ïðåæíåìó íå ïîòå-

ðÿëè ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Çàãàäêà ãåîìàãíåòèçìà äî ñèõ

ïîð íå ðàñêðûòà è îñòàåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ íåðå-

øåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ãåîôèçèêè.

Íåïðàâèëüíûì áûëî áû ïîëàãàòü, ÷òî ÷åòûðå ñòîëåòèÿ

ãåîìàãíèòîëîãè ñïàëè ìèðíûì ñíîì. Ñ XVII ïî XX âåê áûëî

ïðîâåäåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé çà ìàãíèò-

íûì ïîëåì Çåìëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûÿâëåíû îñíîâíûå

çàêîíîìåðíîñòè åãî ïîâåäåíèÿ. Íåëüçÿ íå îòìåòèòü îã-

ðîìíûé âêëàä òàêèõ çíàìåíèòûõ ó÷åíûõ, êàê Õàëëè Ãàë-

ëåé, Àëåêñàíäð ôîí Ãóìáîëüäò, Æîçåô Ãåé-Ëþññàê,

Äæåéìñ Ìàêñâåëë, Êàðë Ãàóññ.

Îñîáî çíà÷èìî ñîçäàíèå òåîðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà

Ìàêñâåëëîì â 70-õ ãîäàõ XIX âåêà. Èç åãî óðàâíåíèé ñëå-

äóåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîðîæäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òî-

êîì. Äàëåå, îòñþäà âûòåêàåò ýêâèâàëåíòíîñòü çàìêíóòûõ

ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ è ìàãíèòíûõ äèïîëåé, ìîìåíò êîòî-

ðûõ íàçûâàåòñÿ òàêæå ìàãíèòíûì ìîìåíòîì òîêà. Ñêëà-

äûâàÿñü, ýòè âåëè÷èíû îáðàçóþò, íàïðèìåð, ìàãíèòíîå

ïîëå öèëèíäðè÷åñêîãî ìàãíèòà, êîòîðîå ïðèáëèæåííî ñî-

âïàäàåò ñ ïîëåì ñîëåíîèäà òîé æå äëèíû è òîãî æå ñå÷å-

íèÿ. Òåì ÷èòàòåëÿì, êîòîðûå ïîìíÿò øêîëüíûé ó÷åáíèê

ôèçèêè À.Â.Ïåðûøêèíà, ÿ ïðîñòî íàïîìèíàþ ïðîïèñíûå

èñòèíû. Çà ïëåìÿ ìîëîäîå îòâå÷àòü íå áåðóñü.

Òåïåðü, ïåðåõîäÿ ê «áîëüøîìó ìàãíèòó», äåëî íà ïåð-

âûé âçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ çà ìàëûì: íàéòè âíóòðè ïëà-

íåòû òîêîâûå ñèñòåìû ïîäõîäÿùåé êîíôèãóðàöèè è ñèëû,

ñîçäàþùèå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîëå, ñòðóêòóðó êîòî-

ðîãî ìû õîðîøî èçó÷èëè.

Åñëè äâèãàòüñÿ âíóòðü Çåìëè, òî, ïðîéäÿ êîðó (0—15

êì ïîä îêåàíàìè è 0—50 êì ïîä êîíòèíåíòàìè), âåðõíþþ

ìàíòèþ (ãëóáèíîé äî 640 êì) è íèæíþþ ìàíòèþ (640—

2885 êì), ìû ïîïàäåì â îãðîìíîå æèäêîå ÿäðî (2885—

4590 êì), ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî áûëî óñòàíîâëåíî â

ñåðåäèíå ÕÕ âåêà Ãàðîëüäîì Äæåôôðèñîì èç Êåìáðèä-

æñêîãî óíèâåðñèòåòà. Èìåííî æèäêîå ñîñòîÿíèå çíà÷èòåëü-

Êóâûðîê

ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Äîêòîð

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð

Ì.Ã.Ñàâèí

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß

На протяжении своей истории Земля много раз
меняла положение магнитных полюсов.
На картинке слева представлен фрагмент
гигантского «штрихкода», где чередование серых
и черных полос соответствует смене полюсов.
Цифры слева — это миллионы лет
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íîé ÷àñòè ÿäðà äàåò îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ïîñòîÿííîå ìàã-

íèòíîå ïîëå Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêà-

ìè, âîçíèêàþùèìè ïðè äâèæåíèè ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè â

ÿäðå. Àëüòåðíàòèâû ýòîé òåîðèè ïîêà åùå íå ïðèäóìàëè.

Åñëè ïîéòè äàëüøå è ïîïûòàòüñÿ ïîíÿòü ñóòü ïðîöåññîâ

ãåíåðàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, òî ñàìîå âðåìÿ ïðè-

âëå÷ü äëÿ ýòîé öåëè ìåõàíèçì äèíàìî. Â ãðóáûõ ÷åðòàõ

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîçäàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âíåøíåì

æèäêîì ÿäðå Çåìëè ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è â äèíàìî-

ìàøèíå ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì, ãäå êàòóøêà ïðîâîäîâ âðà-

ùàåòñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Òîãäà çà ñ÷åò ýëåêò-

ðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â êàòóøêå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé

òîê è ñîçäàåò ñâîå ìàãíèòíîå ïîëå. Îíî óñèëèâàåò âíåø-

íåå ìàãíèòíîå ïîëå, à òîê â êàòóøêå òîæå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êîíå÷íî, æèäêîå ÿäðî ïëàíåòû — ýòî íå äèíàìî-ìàøè-

íà. Íî åñëè â æèäêîì ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò òåïëîâàÿ êîí-

âåêöèÿ, òî ïîÿâëÿåòñÿ íåêàÿ ñèñòåìà òå÷åíèé ýëåêòðîïðî-

âîäÿùåé æèäêîñòè, ÷òî àíàëîãè÷íî äâèæåíèþ ïðîâîäíè-

êà. Íå áóäåò ãðóáûì íàñèëèåì íàä ïðèðîäîé ïðåäïîëîæå-

íèå î íàëè÷èè íåêîòîðûõ çàòðàâî÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â

ÿäðå. Çíà÷èò, êîãäà æèäêèé ïðîâîäíèê ïðè ñâîåì îòíîñè-

òåëüíîì äâèæåíèè (à îíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÿäðî âðàùà-

åòñÿ íå ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è êîðà) ïåðåñåêàåò ñèëî-

âûå ëèíèè ýòèõ ïîëåé, òî â íåì âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé

òîê, ñîçäàþùèé ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå óñèëèâàåò âíåø-

íåå çàòðàâî÷íîå ïîëå, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñèëèâàåò

ýëåêòðè÷åñêèé òîê è òàê äàëåå, ïîäîáíî ïåñíå ïðî ïîïà è

åãî ñîáàêó, íåîñòîðîæíî ñúåâøóþ êóñîê ìÿñà. Ïðîöåññ

áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ âïëîòü äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå ïðî-

öåññû óðàâíîâåñÿò äðóã äðóãà.

Èçëîæåííûå èäåè èñòî÷íèêà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íîñÿò

íàçâàíèå ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî (ÃÄ) è áûëè âïåðâûå âûñ-

êàçàíû â 1919 ãîäó Äæîçåôîì Ëàðìîðîì â Àíãëèè äëÿ îáúÿñ-

íåíèÿ ñîëíå÷íîãî ìàãíåòèçìà. Â ñåðåäèíå 40-õ ãîäîâ ß.È.Ô-

ðåíêåëü â ÑÑÑÐ è Âàëüòåð Ýëüçàññåð â ÑØÀ ïðåäïîëîæè-

ëè, ÷òî òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â ÿäðå — èìåííî òà ïðè÷èíà,

êîòîðàÿ ïðèâîäèò â äåéñòâèå ÃÄ ÿäðà Çåìëè.

Îäíàêî òåîðèÿ ÃÄ (ïðàâèëüíåå ñêàçàòü, âñå æå ãèïîòå-

çà, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ïîêà ÷òî

íèêîìó ïîëó÷èòü íå óäàëîñü) íå ñòîëü ãèáêà, ÷òîáû îáúÿñ-

íèòü âñå ìíîãîîáðàçèå íàáëþäàåìûõ ôàêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ãåîìàãíåòèçìîì. Çäåñü íå ìåñòî ïðèâîäèòü óõèùðåíèÿ è

íàòÿæêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñïåöèàëèñòû ïûòàþòñÿ ñî-

âìåñòèòü íåñîâìåñòèìîå. Ïîðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå

óáåäèòåëüíîé ïðîñòåéøàÿ ñêàçî÷íàÿ ãèïîòåçà: â ãëóáèíå

ïëàíåòû ñèäèò ÷åðò ñ ðîãàìè è êðóòèò îãðîìíûé ëèíåé-

íûé ìàãíèò, âûçûâàÿ àíîìàëèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðèçíàêè íàäâèãàþùåéñÿ èíâåðñèè

Ïîñêîëüêó òåîðèÿ òàùèòñÿ â îáîçå, îáðàòèìñÿ ê ôàêòàì.

À ôàêòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè èñòîðèè Çåì-

ëè ãåîìàãíèòíîå ïîëå íåîäíîêðàòíî ìåíÿëî ñâîþ ïîëÿð-

íîñòü. Ñóùåñòâîâàëè ïåðèîäû, êîãäà èíâåðñèè ïðîèñõî-

äèëè ïî íåñêîëüêó ðàç çà ìèëëèîí ëåò, è ñëó÷àëèñü ïåðè-

îäû äëèòåëüíîãî çàòèøüÿ, êîãäà äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ëåò

ìàãíèòíîå ïîëå ñîõðàíÿëî ñâîþ ïîëÿðíîñòü

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðèè ãëàâíîãî

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåòðîìàãíåòèçìà Èíñòèòóòà ôèçè-

êè Çåìëè èì. Î.Þ.Øìèäòà ÐÀÍ, ÷àñòîòà èíâåðñèé â þðñ-

êèé ïåðèîä è â ñðåäíåì êåìáðèè ñîñòàâëÿëà îäíó èíâåð-

ñèþ çà 200—250 òûñ. ëåò. Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ èíâåðñèÿ

èìåëà ìåñòî íà ïëàíåòå 780 òûñ. ëåò íàçàä. Îòñþäà ìîæíî

ñäåëàòü îñòîðîæíûé âûâîä î òîì, ÷òî â áëèæàéøåå âðå-

ìÿ äîëæíà ïðîèçîéòè î÷åðåäíàÿ èíâåðñèÿ. Ê òàêîìó âû-

âîäó ïîäòàëêèâàþò íåñêîëüêî ñîîáðàæåíèé. Äàííûå ïà-

ëåîìàãíåòèçìà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âðåìÿ, çà êîòîðîå

ìàãíèòíûå ïîëþñà Çåìëè â ïðîöåññå èíâåðñèè ìåíÿþòñÿ

ìåñòàìè, íå î÷åíü âåëèêî. Íèæíÿÿ îöåíêà — ñòî ëåò, âåðõ-

íÿÿ — âîñåìü òûñÿ÷ ëåò. Îáÿçàòåëüíûì ïðèçíàêîì íà÷àëà

èíâåðñèè ñëóæèò óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç ïî ñðàâíåíèþ

ñ íîðìîé. Áîëåå òîãî, åãî íàïðÿæåííîñòü ìîæåò óïàñòü äî

íóëÿ, è ýòî ñîñòîÿíèå ñïîñîáíî ïðîäåðæàòüñÿ äîâîëüíî

äîëãî, äåñÿòêè ëåò, åñëè íå áîëüøå. Äðóãîé ïðèçíàê èí-

âåðñèè — èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ðåçêî îòëè÷íûì îò äèïîëüíîãî. Èìå-

þòñÿ ëè ñåé÷àñ ýòè ïðèçíàêè? Ïîõîæå, ÷òî äà.

Î ïîâåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â îòíîñèòåëüíî

íåäàâíåå âðåìÿ ïîìîãàþò ñóäèòü äàííûå àðõåîìàãíèò-

íûõ èññëåäîâàíèé. Èõ ïðåäìåò – îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü ÷åðåïêîâ äðåâíèõ êåðàìè÷åñêèõ ñîñóäîâ: ÷àñòèöû

ìàãíåòèòà â îáîææåííîé ãëèíå ôèêñèðóþò ìàãíèòíîå ïîëå

íà ìîìåíò îõëàæäåíèÿ êåðàìèêè. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëü-

ñòâóþò: ïîñëåäíèå 2,5 òûñ. ëåò íàïðÿæåííîñòü ãåîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ óáûâàåò. Â òî æå âðåìÿ è íàáëþäåíèÿ ãåî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìèðîâîé ñåòè îáñåðâàòîðèé óêàçû-

âàþò íà óñêîðåíèå ïàäåíèÿ åãî íàïðÿæåííîñòè â ïîñëå-

äíèå äåñÿòèëåòèÿ (ðèñ. 1).

Åùå îäèí èíòåðåñíûé ôàêò — èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïå-

ðåìåùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëþñà Çåìëè. Åãî äâèæåíèå îò-

ðàæàåò ïðîöåññû âî âíåøíåì ÿäðå ïëàíåòû è â îêîëî-

çåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî åñëè ìàãíèò-

íûå áóðè â ìàãíèòîñôåðå è èîíîñôåðå Çåìëè îáóñëîâ-

ëèâàþò ëèøü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ñêà÷êè â ïîëîæå-

íèè ïîëþñà, òî ãëóáèííûå ôàêòîðû îòâåòñòâåííû çà ìåä-

ëåííîå, íî ïîñòîÿííîå åãî ñìåùåíèå.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ ñ ìî-

ìåíòà åãî îòêðûòèÿ Ä.Ðîññîì â 1931 ãîäó ïîëâåêà ñìå-

1
Напряженность
магнитного поля
Земли за время
наблюдений падает
с возрастающей
скоростью

2
Дрейф Северногомагнитного полюса Земли за период с 1931 года
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ùàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 10 êì â ãîä â ñåâåðî-çàïàäíîì íà-

ïðàâëåíèè. Îäíàêî â 80-õ ãîäàõ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ óâå-

ëè÷èëàñü â íåñêîëüêî ðàç, äîñòèãíóâ ê íà÷àëó XXI âåêà

àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà — îêîëî 40 êì/ãîä: ê ñåðåäèíå

òåêóùåãî âåêà îí ìîæåò ïîêèíóòü Êàíàäó è îêàçàòüñÿ ó

áåðåãîâ Ñèáèðè. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåìåùå-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëþñà îòðàæàåò ïåðåñòðîéêó ñèñòåìû

òîêîâûõ òå÷åíèé âî âíåøíåì ÿäðå, ñîçäàþùèõ, êàê ïîëà-

ãàþò, ãåîìàãíèòíîå ïîëå.

Ñàìûé ñèëüíûé àðãóìåíò

Êàê èçâåñòíî, ÷òîáû äîêàçàòü íàó÷íîå ïîëîæåíèå, íóæíû

òûñÿ÷è ôàêòîâ, à ÷òîáû îïðîâåðãíóòü, äîñòàòî÷íî è îä-

íîãî. Èçëîæåííûå âûøå àðãóìåíòû â ïîëüçó èíâåðñèè

ëèøü íàòàëêèâàëè íà ìûñëü î âîçìîæíîñòè ãðÿäóùåãî

ñâåòîïðåñòàâëåíèÿ.

Íàèáîëåå âåñîìîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî èíâåðñèÿ óæå

íà÷àëàñü, — ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ íàáëþäåíèé ñî ñïóò-

íèêîâ «Ýðñòåä» è «Ìàãñàò» Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî

àãåíòñòâà. Èõ èíòåðïðåòàöèÿ, êîòîðóþ ïðîâåë Ãîòüå Èëî

èç ïàðèæñêîãî Èíñòèòóòà ôèçèêè Çåìëè, ïîêàçàëà, ÷òî

ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè íà âíåøíåì ÿäðå Çåìëè â ðàé-

îíå Þæíîé Àòëàíòèêè ðàñïîëîæåíû â íàïðàâëåíèè, îá-

ðàòíîì òîìó, êàêîå äîëæíî áûòü ïðè íîðìàëüíîì ñîñòî-

ÿíèè ïîëÿ. Íî ñàìîå èíòåðåñíîå, ÷òî àíîìàëèè ñèëîâûõ

ëèíèé î÷åíü ïîõîæè íà äàííûå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññà ãåîìàãíèòíîé èíâåðñèè, âûïîëíåííî-

ãî êàëèôîðíèéñêèìè ó÷åíûìè Ãàððè Ãëàòöìàéåðîì è

Ïîëîì Ðîáåðòñîì, êîòîðûå ñîçäàëè íàèáîëåå ïîïóëÿð-

íóþ ñåãîäíÿ ìîäåëü çåìíîãî ìàãíåòèçìà (ðèñ. 3).

Èòàê, âîò ÷åòûðå ôàêòà, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ïðèáëè-

æàþùóþñÿ èëè óæå íà÷àâøóþñÿ èíâåðñèþ ãåîìàãíèòíîãî

ïîëÿ:

1. Óìåíüøåíèå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 2,5 òûñ. ëåò

íàïðÿæåííîñòè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ;

2. Óñêîðåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïîñëåäíèå

äåñÿòèëåòèÿ;

3. Ðåçêîå óñêîðåíèå ñìåùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëþñà;

4. Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëè-

íèé, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ ïîõîæèì íà êàðòèíó, ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ ñòàäèè ïîäãîòîâêè èíâåðñèè.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ èíâåðñèè

Î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ ñìåíû ãåîìàãíèòíûõ ïîëþ-

ñîâ èäåò øèðîêàÿ äèñêóññèÿ. Åñòü ðàçíîîáðàçíûå òî÷êè

çðåíèÿ — îò âïîëíå îïòèìèñòè÷íûõ äî êðàéíå òðåâîæ-

íûõ. Îïòèìèñòû ññûëàþòñÿ íà òîò ôàêò, ÷òî â ãåîëîãè-

÷åñêîé èñòîðèè Çåìëè ïðîèçîøëè ñîòíè èíâåðñèé, îä-

íàêî íå óäàëîñü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìàññîâûõ âûìèðàíèé è

ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô ñ ýòèìè ñîáûòèÿìè. Êðîìå òîãî,

áèîñôåðà îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ê

àäàïòàöèè, à ïðîöåññ èíâåðñèè ìîæåò äëèòüñÿ äîâîëüíî

äîëãî, òàê ÷òî âðåìåíè, ÷òîáû ïîäãîòîâèòüñÿ ê ïåðåìå-

íàì, áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî.

Ïðîòèâîïîëîæíàÿ òî÷êà çðåíèÿ íå èñêëþ÷àåò òîãî, ÷òî

èíâåðñèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè  ïðè æèçíè áëèæàéøèõ ïîêî-

ëåíèé è îêàæåòñÿ êàòàñòðîôîé äëÿ ÷åëîâå÷åñêîé öèâè-

ëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, íåñêîëüêî ëåò íàçàä êàíàäñêèé

íàó÷íî-ïîïóëÿðíûé æóðíàë «Discovery magazine» ñîñòà-

âèë ñïèñîê èç äâàäöàòè íàèáîëüøèõ îïàñíîñòåé, ãäå èí-

âåðñèÿ çíà÷èòñÿ ïîä øåñòûì íîìåðîì.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ýòà òî÷êà çðåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè ñêîìïðîìåòèðîâàíà áîëüøèì ÷èñëîì íåíàó÷íûõ è

ïðîñòî àíòèíàó÷íûõ âûñêàçûâàíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ìîæíî ïðèâåñòè ìíåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó âî âðåìÿ

èíâåðñèè ÷åëîâå÷åñêèå ìîçãè èñïûòàþò ïåðåçàãðóçêó,

ïîäîáíî òîìó êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ êîìïüþòåðàìè, ïðè

ýòîì ïðîèçîéäåò ïîëíîå ñòèðàíèå ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ

èíôîðìàöèè. Íåñìîòðÿ íà òàêèå äîñòàòî÷íî àíåêäîòè-

÷åñêèå âûñêàçûâàíèÿ, îòâàæóñü çàìåòèòü, ÷òî îïòèìèñ-

òè÷åñêàÿ  òî÷êà çðåíèÿ âåñüìà ïîâåðõíîñòíà. Ñîâðåìåí-

íûé ìèð — äàëåêî íå òîò, ÷òî áûë ñîòíè òûñÿ÷ ëåò íà-

3
Изменение
конфигурации
магнитного поля
планеты
в период инверсии
(по данным
Г.Глатцмайера
и П.Робертса)

Исходное
состояние

Начало инверсии:
начинают появляться

зоны обратно
направленного

магнитного поля

Превращение диполя
в мультиполь: помимо
воронок в районе полюсов
образуются воронки в районе
экватора; по ним заряженные
частицы от Солнца легко
достигают атмосферы,
вызывая полярные сияния
в тропиках

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß

Обратное состояние
поля после инверсии
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òåëü, çíàêîìûé ñ îñíîâàìè ýëåêòðîäèíàìèêè, íå ïðå-

ìèíåò çàìåòèòü, ÷òî àâòîð ïîòåðÿë ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,

è áóäåò ñîâåðøåííî ïðàâ. Êàæäóþ êëåòî÷êó íàøåãî òåëà

ñ áåñ÷èñëåííûìè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê òó èëè èíóþ ôîðìó îðãàíèçàöèè ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñàìîì äåëå, ìîæíî óáðàòü âñå âå-

ùåñòâî, è ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íàøåãî îðãàíèçìà ïðå-

êðàñíî îïèøåòñÿ â òåðìèíàõ, ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè

ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî âåêòîðîâ. Ýòî êàê áû äâóõ-

ãîëîñèå, îäíîâðåìåííîå çâó÷àíèå ìóæñêîé è æåíñêîé

ïàðòèè.

Â ãåëèîáèîëîãèè, íàïðèìåð, ïîäîáíûé äóýò ïðîÿâëÿ-

åòñÿ êàê ìîùíîå èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Çäåñü ìóæñêàÿ ïàðòèÿ — âûçâàí-

íûå ñîëíå÷íûì âåòðîì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âàðèàöèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðå. Åé îòâå÷àåò æåí-

ñêàÿ ïàðòèÿ — êîëåáàíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå â

îòëè÷èå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëóæàò ëèøü ïîêàçàòåëåì

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ïîëó÷àåòñÿ ñàìàÿ íàñòîÿùàÿ ìó-

çûêà íåáåñíûõ ñôåð; íåïîâòîðèìóþ ìåëîäèþ æèçíè ñî-

çäàþò âçàèìíûå ïåðåëèâû ìóæñêèõ è æåíñêèõ ãîëîñîâ.

Ïîðîæäåííûå ìîùíûìè ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè èìïóëü-

ñû âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè âëèÿþò

íà âñåõ æèòåëåé ïëàíåòû, îò íèõ íåâîçìîæíî óêðûòüñÿ

äàæå ïîä ìíîãîìåòðîâîé òîëùåé âîäû. À äèêòîð â òàêèå

äíè ñîîáùàåò, ÷òî, ïî äàííûì ÈÇÌÈÐÀÍ, îæèäàåòñÿ íå-

ñïîêîéíàÿ ãåîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà è, ñòàëî áûòü, ìå-

òåî÷óâñòâèòåëüíûì ëþäÿì ñòîèò ïîâíèìàòåëüíåå ñëåäèòü

çà ñâîèì çäîðîâüåì. Îäíàêî ïðè÷èíû çàâèñèìîñòè íà-

øåãî îðãàíèçìà îò êîëåáàíèé âåñüìà ñëàáîãî ïîëÿ Çåì-

ëè íèêòî ïîêà íå îáúÿñíèë, åñòü ëèøü ãèïîòåçû.

Ìàãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åãî íåÿñíîå ïðèòÿæåíèå, êîë-

äîâñêàÿ ñèëà îñòàþòñÿ â ÷èñëå äàâíèõ çàãàäîê ïðèðî-

äû, ñðîäíè çàãàäêå äóøè. Òàê è ïîäìûâàåò ñêàçàòü, ÷òî

â ýìàíàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ äóõîâíàÿ ñóù-

íîñòü ÷åëîâåêà. Íåâîëüíî âñïîìèíàåòñÿ òîëêîâàíèå íåî-

ïëàòîíèêàìè ïðîèñõîæäåíèÿ ìèðà è äóøè ìèñòè÷åñêèì

èñòå÷åíèåì òâîð÷åñêîé ýíåðãèè áîæåñòâà èç Åäèíîãî,

çàä: ÷åëîâåê ïîðîäèë ìíîæåñòâî ïðîáëåì, êîòîðûå ñäå-

ëàëè ýòîò ìèð õðóïêèì, ëåãêî ðàíèìûì è êðàéíå íåóñ-

òîé÷èâûì. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïîñëåäñòâèÿ èí-

âåðñèè äåéñòâèòåëüíî áóäóò ïîèñòèíå êàòàñòðîôè÷íû

äëÿ ìèðîâîé öèâèëèçàöèè. È ïîëíàÿ ïîòåðÿ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè Âñåìèðíîé ïàóòèíû èç-çà ðàçðóøåíèÿ ñèñòåì

ðàäèîñâÿçè (à îíî îáÿçàòåëüíî íàñòóïèò â ìîìåíò óòðà-

òû ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ) — ëèøü îäèí èç ïðèìåðîâ ãëî-

áàëüíîé êàòàñòðîôû. Ïî ñóòè äåëà, ïðè ãðÿäóùåé èí-

âåðñèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìû äîëæíû ïåðåæèòü ïåðå-

õîä â íîâîå ïðîñòðàíñòâî.Èçó÷åíèåì âîçìîæíûõ ðèñêîâ,

ñâÿçàííûõ ñ èíâåðñèåé, àêòèâíî çàíèìàþòñÿ â ëàáîðàòî-

ðèè ÈÔÇ âî ãëàâå ñ êàíäèäàòîì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

íàóê Â.Ý.Ïàâëîâûì.

Èíòåðåñíûé àñïåêò âîçäåéñòâèÿ ãåîìàãíèòíîé èíâåð-

ñèè íà íàøó ïëàíåòó, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì êîíôèãó-

ðàöèè ìàãíèòîñôåðû, ðàññìàòðèâàåò â ñâîèõ íåäàâíèõ

ðàáîòàõ ïðîôåññîð Â.Ï.Ùåðáàêîâ èç Ãåîôèçè÷åñêîé îá-

ñåðâàòîðèè Áîðîê. Â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ òîìó,

÷òî îñü ãåîìàãíèòíîãî äèïîëÿ îðèåíòèðîâàíà ïðèáëèçè-

òåëüíî âäîëü îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, ìàãíèòîñôåðà  ñëó-

æèò  ýôôåêòèâíûì ýêðàíîì äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ îò Ñîëíöà. Ïðè

èíâåðñèè âïîëíå âåðîÿòíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âî ôðîíòàëü-

íîé ïîäñîëíå÷íîé ÷àñòè ìàãíèòîñôåðû â îáëàñòè íèçêèõ

øèðîò îáðàçóåòñÿ âîðîíêà, ÷åðåç êîòîðóþ ñîëíå÷íàÿ

ïëàçìà ñìîæåò äîñòèãàòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èç-çà âðà-

ùåíèÿ Çåìëè â êàæäîì êîíêðåòíîì ìåñòå íèçêèõ è îò÷à-

ñòè óìåðåííûõ øèðîò òàêàÿ ñèòóàöèÿ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ

åæåñóòî÷íî ïî íåñêîëüêî ÷àñîâ. Òî åñòü çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû êàæäûå 24 ÷àñà áóäåò èñïû-

òûâàòü ñèëüíûé ðàäèàöèîííûé óäàð.

Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå íà-

ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èçìåíåíèå åãî êîíôèãóðà-

öèè ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííûå, âïëîòü äî êàòàñòðîôè÷åñ-

êèõ, ïîñëåäñòâèÿ äëÿ êëèìàòà.  Â ýòîé ñâÿçè, îäíàêî, íàäî

îïðåäåëèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ìû ïîíèìàåì ïîä êëèìàòè÷åñêèìè

êàòàñòðîôàìè. Èçâåñòíûé ñîâåòñêèé ãåîëîã Ä.Â.Íàëèâêèí

îòìå÷àë: òî, ÷òî â ìàñøòàáàõ îäíîé ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè

ñëóæèò êàòàñòðîôîé — áóðè, ñìåð÷è, óðàãàíû, äëÿ ïðèðîäû,

â ìàñøòàáàõ ñîòåí è òûñÿ÷ ëåò, — âïîëíå çàóðÿäíîå ÿâëå-

íèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå óðîâíÿ êîñìè÷åñêîé ðà-

äèàöèè íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ âñëåäñòâèå èñ÷åç-

íîâåíèÿ ïîëÿ (à èìåííî òàêóþ îöåíêó äàåò Â.Ï.Ùåðáàêîâ)

ìîæåò è íå ïðèíåñòè ÷åëîâå÷åñòâó êàêèõ-ëèáî êàòàñòðîôè-

÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé. Ñ äðóãîé æå, âðÿä ëè î÷åðåäíîé óìè-

ðàþùèé ðàêîâûé áîëüíîé áóäåò óòåøàòüñÿ òåì, ÷òî åãî îò-

äåëüíàÿ ëè÷íàÿ òðàãåäèÿ â ìàñøòàáàõ âñåé ïëàíåòû íå ñî-

çäàñò ìèðîâóþ êàòàñòðîôó.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî âåñêèå îñíîâàíèÿ,

÷òîáû âíèìàòåëüíî îòíåñòèñü ê îæèäàåìîé âñêîðå (è óæå

íàáèðàþùåé îáîðîòû) èíâåðñèè è ïîñòàðàòüñÿ ðàçîáðàòü-

ñÿ, êàêèå îïàñíîñòè îíà ìîæåò íåñòè ÷åëîâå÷åñòâó è êàæ-

äîìó îòäåëüíîìó åãî ïðåäñòàâèòåëþ, — à â ïåðñïåêòèâå

è âûðàáîòàòü ñèñòåìó çàùèòû, óìåíüøàþùóþ èõ íåãà-

òèâíûå ïîñëåäñòâèÿ. Íàñ÷åò ñèñòåì çàùèòû, ïðàâäà, ãî-

âîðèòü ðàíî, õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ìû íå çíàåì äîñòîâåð-

íî äàæå ïðîèñõîæäåíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. À âîò áîëåå

ïðèñòàëüíîå íàáëþäåíèå çà åãî èçìåíåíèåì îðãàíèçî-

âàòü âïîëíå âîçìîæíî. Ïî ìíåíèþ àêàäåìèêà Â.Í.Ñòðà-

õîâà, äëÿ ýòîãî íóæíî ïîñòðîèòü ñåòü íàáëþäàòåëüíûõ

ñòàíöèé. Çàòðàòû äîâîëüíî âåëèêè: íåñêîëüêî ìèëëèàð-

äîâ ðóáëåé, íî çàòî ìû ñìîæåì òî÷íî îòñëåæèâàòü ýòîò

ïðîöåññ è âûáðàòü ìîäåëü, à òàêæå âðåìÿ êàðäèíàëüíîãî

èçìåíåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòíîå

ïîëå – ýòî ìû?

× òî åñòü íàøå òåëî è ñàìà íàøà æèçíü, êàê íå ïî-

ëîòíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåïðåðûâíî òêóùååñÿ Åãî

Âåëè÷åñòâîì Âðåìåíåì? Ýðóäèðîâàííûé ÷èòà-
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è ðåàëüíî èçìåðÿåìûå ìàãíèòíûå ïî-

ëÿ — íå åñòü ëè îíè ìàòåðèàëüíûé íî-

ñèòåëü ýòîé òàèíñòâåííîé ýíåðãèè?

Ìíîãèå ñ÷èòàþò, ÷òî ïåðâîå âïå÷àò-

ëåíèå î ÷åëîâåêå, îïðåäåëÿþùåå äàëü-

íåéøåå îòíîøåíèå ê íåìó, ìîæåò ñëî-

æèòüñÿ åùå äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà âû

ðàçãëÿäèòå åãî ëèöî, ôèãóðó, óñëûøè-

òå åãî ãîëîñ, ïî÷óâñòâóåòå çàïàõ, ïî-

æìåòå åãî ðóêó. Íå ñâÿçàí ëè äðåâíåé-

øèé ìåõàíèçì ïîäîáíîãî óçíàâàíèÿ ñî

ñòðóêòóðîé íàøåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ?

Â ñàìîì äåëå, êðîìå îäåæäû ìû êðóã-

ëîñóòî÷íî íîñèì ñâîþ íåïîâòîðèìóþ

ìàãíèòíóþ àóðó (èíà÷å — áèîìàãíèòíóþ

îáîëî÷êó). Åå ïàðàìåòðû ôèçèêè õîðî-

øî íàó÷èëèñü èçìåðÿòü ïðè ïîìîùè âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÑÊÂÈÄîâ — ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ìàãíèòîìåò-

ðîâ, äåòèùà àêàäåìèêà Þ.Â.Ãóëÿåâà.

Êòî çíàåò, íå âçàèìîäåéñòâèå ëè ýòèõ

ïîëåé äàåò íàïðàâëåíèå òåì ìèðíî

ñïÿùèì äî ÷àñà «Õ» èíñòèíêòàì, îò

êîòîðûõ çàâèñèò íàøà ñèìïàòèÿ ê èìÿ-

ðåê èëè æå îòñóòñòâèå åå?

Äåéñòâèå ãåîìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæåò

ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â ìàëîì (äëÿ àíñàìá-

ëåé ÷àñòèö), òàê è â áîëüøîì (äëÿ æè-

âûõ îðãàíèçìîâ). Íî ïðîÿâëÿåòñÿ îíî

ïî-ðàçíîìó: äåòåðìèíèðîâàííî äëÿ

ïåðâûõ è èíäåòåðìèíèðîâàííî äëÿ

âòîðûõ. Â ñëó÷àå ñ ìîëåêóëàìè äåé-

ñòâóþò ïðèíöèïû ñïèíîâîé õèìèè —

ðåàêöèÿ ìåæäó ðàäèêàëàìè ñ îäíèì è

òåì æå ñïèíîì íåâîçìîæíà (ñì. «Õè-

ìèþ è æèçíü», 2005, ¹ 3). Ìàãíèòíîå

ïîëå, äàæå ìàëåíüêîå, â ýòîé ñèòóà-

öèè ñïîñîáíî èãðàòü ðîëü ïåðåêëþ÷à-

òåëÿ êàíàëà ðåàêöèé, âîçäåéñòâóÿ íà

îðèåíòàöèþ ñïèíà. Ñ áîëüøèìè ñèñ-

òåìàìè âñå ñëîæíåå, ïîñêîëüêó èõ

æèçíü çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïîäîáíûõ

ðåàêöèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî õîðî-

øî: åñëè êàêàÿ-òî ðåàêöèÿ â îòñóòñòâèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîéäåò íå òàê, äðó-

ãèå ñìîãóò âûïðàâèòü ðåçóëüòàò. À ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ó ñëèøêîì ñëîæíîé

ñèñòåìû âïîëíå ìîæåò áûòü õðóïêîå

çâåíî, êîòîðîå è äîëæíî ñëîìàòüñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ìåðôè, íå òàê

ëè? Âñå-òàêè äðåâíåéøèé ÷åëîâåê ðà-

çóìíûé, ïèòåêàíòðîï, îí æå Homo

erectus, ïîÿâèëñÿ êàê ðàç 500—700

òûñÿ÷ ëåò íàçàä, òî åñòü ðàçóì íèêà-

êèõ èíâåðñèé íå ïåðåæèâàë.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ ñ âëèÿ-

íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà æèâûå ñóùå-

ñòâà, íóæíî ïðîâåñòè îïûòû ïðè ðàç-

íîé åãî ìîùíîñòè. Îäíàêî, ñòðîãî ãî-

âîðÿ, íàéòè òàêîå ìåñòî, ãäå íå áûëî

áû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, î÷åíü òðóäíî.

Äàæå ïîêèäàÿ ïðåäåëû Çåìëè, îò íåãî

íå óáåæàòü: íà îêîëîçåìíîé îðáèòå

âíóòðè ïîÿñîâ âàí Àëëåíà (à òîëüêî òàì

è ëåòàþò æèâûå ñóùåñòâà), åñòü ïîëÿ

Çåìëÿ è Ñîëíöà, à çà èõ ïðåäåëàìè,

ãäå ïîáûâàëî âñåãî íåñêîëüêî çåìëÿí,

ëåòàâøèõ ê Ëóíå, äà è òî íåäîëãî, —

ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Îïûòîâ ïî âëèÿíèþ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé, íàïðÿæåííîñòü êîòîðûõ ñèëüíî

ïîíèæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ çåìíûì

óðîâíåì (ãèïîìàãíèòíûå ïîëÿ), íà æè-

âûå îðãàíèçìû ïðîâîäèëîñü âåëèêîå

ìíîæåñòâî. Îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâà-

òåëè (íàïðèìåð, ïðîôåññîð Þ.À.Õîëî-

äîâ) óòâåðæäàþò, ÷òî òàêîå ïîëå îá-

ëàäàåò àêòèâíûì áèîëîãè÷åñêèì äåé-

ñòâèåì, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè,

ïðè ýìáðèîíàëüíîì ðàçâèòèè, êîãäà

àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè îðãàíèç-

ìà ñëàáû. Ê ïðèìåðó, îäíè ïîäîïûò-

íûå ìûøè, âûðàñòàÿ áåç ïîëÿ, ëûñå-

ëè, äðóãèå äîñòèãàëè áîëüøèõ ðàçìå-

ðîâ, òðåòüè íèêàê íå ðåàãèðîâàëè.

Îäíàêî ñâåäåíèÿ î ïîðîãîâûõ áèîëî-

ãè÷åñêè çíà÷èìûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òàê

æå êàê î çàâèñèìîñòè áèîýôôåêòîâ îò

äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïîëåé, íà-

ùóïàòü âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ðîáèí

Áýêåð èç Ìàí÷åñòåðñêîãî óíèâåðñèòå-

òà óòâåðæäàåò, ÷òî âðåäíîãî âëèÿíèÿ

íà ÷åëîâåêà ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,

íàïðÿæåííîñòü êîòîðûõ â òûñÿ÷è ðàç

ïðåâîñõîäèò åñòåñòâåííîå ìàãíèòíîå

ïîëå Çåìëè, äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæå-

íî. Ïî íàáëþäåíèÿì Áåéøåðà (1971),

ïðåáûâàíèå ëþäåé â òå÷åíèå äâóõ íå-

äåëü â ãèïîìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîçäàâà-

åìûõ ñèñòåìîé êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà,

íå âûÿâèëî êàêèõ-ëèáî ôèçèîëîãè÷åñ-

êèõ èëè ïñèõîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Åñëè æå ãîâîðèòü î ìàãíèòíûõ áóðÿõ,

âî âðåìÿ êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå Çåì-

ëè èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5% îò

åãî âåëè÷èíû â ñðåäíèõ øèðîòàõ, òî

çäåñü ñèòóàöèÿ èíàÿ: êîððåëÿöèÿ èí-

ôàðêòîâ ìèîêàðäà è ïðî÷èõ íåáëàãî-

ïðèÿòíûõ ÿâëåíèé â áèîñôåðå ñ óðîâ-

íåì ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè áûëà âïåð-

âûå îòìå÷åíà ïðîôåññîðîì À.Ë.×è-

æåâñêèì åùå â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî

âåêà (ñì. êíèãó «Çåìíîå ýõî ñîëíå÷-

íûõ áóðü». Ì: Ìèð, 1964). Âïðî÷åì,

çàÿäëûå ñïîðùèêè ïðîäîëæàþò òâåð-

äèòü îá îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî êîððå-

ëÿöèè, ìóæåñòâåííî ñòàðàÿñü íå çàìå-

÷àòü óõóäøåíèÿ ñîáñòâåííîãî ñàìî÷óâ-

ñòâèÿ â ìàãíèòîàêòèâíûå äíè. Åñëè æå

ïîïûòàòüñÿ äàòü ñàìóþ îáùóþ îöåíêó

îïûòîâ ïî âëèÿíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé

íà æèâûå îðãàíèçìû, âêëþ÷àÿ ÷åëîâå-

êà, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå ñàìûå

÷èñòûå ýêñïåðèìåíòû êðàéíå ðåäêî

âûÿâëÿþò òåíäåíöèè ê ïîâòîðÿåìîñòè

è âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. À

ýòî êðàåóãîëüíûå êàìíè íàóêè. Ýìàíà-

öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ êàê áû ïîäòà-

÷èâàþò, âûäâèãàÿ íà ïåðâûé ïëàí èí-

äèâèäóàëüíûå êà÷åñòâà æèâîãî, åãî èç-

íà÷àëüíóþ íåïîâòîðèìîñòü.

Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êîðíè èí-

äèâèäóàëèçìà ñîâðåìåííèêà, ñâîáîä-

íîãî îò ñòàäíûõ èíñòèíêòîâ, ïèòàþòñÿ

íåïîâòîðèìûìè ýìàíàöèÿìè åãî ñîá-

ñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Óòåøàþ

ñåáÿ èëëþçèåé, ÷òî çíàêîìñòâî ñ ñî-

âðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ãåî-

ìàãíèòíîì ïîëå è åãî ýâîëþöèè ïîìî-

æåò âîçáóäèòü èíòåðåñ ê ïîçíàíèþ áî-

ëåå òîíêèõ ýôôåêòîâ è ïîäâèãíåò ÷è-

òàòåëÿ ê îâëàäåíèþ ñâåæèìè èäåÿìè.

Ýòî ìîæåò ïðèãîäèòüñÿ, âåäü âñå

îïàñíîñòè èíâåðñèè ïðàêòè÷åñêè íè-

÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíîé äåôîð-

ìàöèåé èíäèâèäóàëüíûõ ÷åðò êàæäîé

îòäåëüíî âçÿòîé ëè÷íîñòè, ôîðìèðóå-

ìûõ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì

÷åëîâåêà â ïðèñóòñòâèè íîðìàëüíîãî

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñàìîì äåëå,

«íóëü-ïóíêò» ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî

âðåìÿ åãî èíâåðñèè äëèòñÿ äîñòàòî÷-

íî äîëãî. Èìåííî â ýòî âðåìÿ íàðóøà-

åòñÿ ñëîæèâøèéñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíî-

ãèõ ïîêîëåíèé íåïîâòîðèìûé óçîð ìàã-

íèòíûõ ïîëåé, îïðåäåëÿþùèé íàøå

ñîáñòâåííîå «ÿ». Âðÿä ëè êòî-íèáóäü,

îïèðàÿñü íà âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ñïîñîáåí îòâå-

òèòü íà âîïðîñ: ê êàêèì ïñèõîëîãè÷åñ-

êèì è ñîöèàëüíûì ñäâèãàì ïîäîáíîå

äëèòåëüíîå íàðóøåíèå ïðèâåäåò?

ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß

Ì.Ã.Ñàâèí
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Âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå:

íå ñëó÷àéíîñòü, íî ÷óäî?

Îáëàñòü çàòèøüÿ

Íà÷íåì ñ óäèâèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ

Ñîëíöà â Ãàëàêòèêå è åãî äâèæåíèÿ ïî

òðàåêòîðèè ðàäèóñîì 8 òûñÿ÷ ïàðñå-

êîâ. Ó Ìëå÷íîãî Ïóòè åñòü äâà ñïè-

ðàçîâàíèÿ çâåçä. Èìåííî çäåñü, âäà-

ëè îò âñïûøåê ñâåðõíîâûõ çâåçä è

ñòîëêíîâåíèé ñ äðóãèìè çâåçäíûìè

îáðàçîâàíèÿìè, íàõîäèòñÿ Ñîëíå÷íàÿ

ñèñòåìà.

Íûíåøíÿÿ îðáèòà äâèæåíèÿ Ñîëí-

öà â Ãàëàêòèêå — ýòî ýëëèïñ, ïëîñ-

êîñòü êîòîðîãî ïî÷òè ïàðàëëåëüíà

ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Èñêëþ÷èòåëü-

íîå çíà÷åíèå ýòîãî ôàêòà äëÿ íàñ ñ

âàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äàæå ìàëîå

íàêëîíåíèå îðáèòû Ñîëíöà ê ïëîñ-

êîñòè Ãàëàêòèêè ïðèâåëî áû ê íàðó-

øåíèþ ñòàáèëüíîñòè òàê íàçûâàåìî-

ãî îáëàêà Îîðòà, ãèïîòåòè÷åñêîé îá-

ëàñòè ñîñðåäîòî÷åíèÿ êîìåò íà ãðà-

íèöå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â ðåçóëü-

òàòå íà Çåìëþ îáðóøèëñÿ áû êîìåò-

íûé ãðàä è óíè÷òîæèë âñå æèâîå.

Ãîâîðÿò, áåëêîâàÿ æèçíü íà Çåìëå âîçíèêëà ïîòîìó, ÷òî äëÿ ïåðâè÷íûõ

îðãàíèçìîâ, âäðóã ïîÿâèâøèõñÿ â àìèíîêèñëîòíîì áóëüîíå Ìèðîâîãî

îêåàíà, îêàçàëèñü áëàãîïðèÿòíûìè ïðèðîäíûå óñëîâèÿ ïëàíåòû.

Îäíàêî ìîæíî ðàññóæäàòü èíà÷å: áåëêîâûå îðãàíèçìû â æèäêîé ñðåäå

âîçíèêàëè è ïîãèáàëè, íî çàêðåïèëèñü òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå

âûðàáîòàëè ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ âíåøíåé ýíåðãèè â êîëè÷åñòâàõ,

äîñòàòî÷íûõ äëÿ ñîõðàíåíèÿ âèäà. Â ëþáîì ñëó÷àå ïåðåõîä íåæèâîé

ìàòåðèè â æèâóþ òðåáóåò îïðåäåëåííîãî ñî÷åòàíèÿ ïëàíåòàðíûõ

è äàæå êîñìîãîíè÷åñêèõ óñëîâèé. È, ãëÿäÿ íà Çåìëþ, ìû íàáëþäàåì

ïîðàçèòåëüíî öåëåíàïðàâëåííîå âëèÿíèå ñîâåðøåííî ðàçíûõ,

íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé íèêàêèìè ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûìè

îòíîøåíèÿìè, ôåíîìåíîâ, «óñòðåìëåííûõ» íà ôîðìèðîâàíèå æèâîé

ôîðìû ìàòåðèè. Êàê æå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ýòè ôàêòîðû?

ðàëüíûõ ðóêàâà: Ñòðåëüöà è Ïåðñåÿ.

Ìåæäó íèìè ðàñïîëîæåíà óçêàÿ îá-

ëàñòü, øèðèíîé íå áîëåå 800 ïàðñå-

êîâ (ïðè ðàäèóñå Ìëå÷íîãî Ïóòè 20

òûñÿ÷ ïàðñåêîâ), ãäå íåò àêòèâíîãî îá-
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À ÏÎ×ÅÌÓ ÁÛ È ÍÅÒ?

À.Ñ.Ìàðòûíåíêî

Ñòàáèëüíîå Ñîëíöå

Íàøå Ñîëíöå — æåëòûé êàðëèê êëàññà

G2 — óíèêàëüíî òåì, ÷òî ñðåäè èçâåñ-

òíûõ çâåçä Ãàëàêòèêè ïîêà íåò íè îä-

íîé ñ òî÷íî òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè.

Íà ýòî óêàçûâàåò, íàïðèìåð, ïðîôåñ-

ñîð À.Í.Áàáóøêèí â êóðñå ëåêöèé ïî

ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì åñòåñòâîçíà-

íèÿ, êîòîðûé ðåêîìåíäîâàí Ìèíèñòåð-

ñòâîì îáðàçîâàíèÿ ÐÔ â êà÷åñòâå ó÷åá-

íîãî ïîñîáèÿ. À ýòè ïàðàìåòðû î÷åíü

âàæíû, ïîñêîëüêó â òîé èëè èíîé ôîð-

ìå ñïîñîáñòâîâàëè âîçíèêíîâåíèþ

æèâîé ìàòåðèè. Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà îá-

ðàçîâàëàñü 5 ìëðä. ëåò íàçàä, ïðè ýòîì

ìàññà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåíòðàëüíîé

çâåçäû îêàçàëèñü òàêîâû, ÷òî îáåñïå÷è-

ëè åå ïðîäîëæèòåëüíîå è ðàâíîìåðíîå

ñâå÷åíèå â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî âðåìå-

íè. Åñëè áû ìàññà çâåçäû áûëà ìåíüøå

0,5 ìàññû Ñîëíöà, òî ðåçóëüòàò åå ñêî-

ðîòå÷íîé ýâîëþöèè — ãîðÿ÷èé è ïëîò-

íûé «áåëûé êàðëèê» — áûñòðî îñòûë áû

çà íåñêîëüêî ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò. Íà-

îáîðîò, ïðè ìàññå îò 1,4 äî 1,8 ìàññû

Ñîëíöà çâåçäà ïîñëå èñòîùåíèÿ âîäî-

ðîäà ñæèìàåòñÿ, çàòåì, ðàçîãðåâøèñü

îò âòîðè÷íîãî ñãîðàíèÿ ãåëèÿ äî «êðàñ-

íîãî ãèãàíòà», îñòûâàåò è ïðåâðàùàåò-

ñÿ â «áåëîãî êàðëèêà». Íàøå Ñîëíöå,

áóäó÷è çâåçäîé ñðåäíåé âåëè÷èíû, èìå-

åò ðåñóðñ ðàâíîìåðíîãî ãîðåíèÿ åùå

íà 5 ìëðä. ëåò.

Çîíà æèçíè

Êàçàëîñü áû, â íàøåé ñèñòåìå åñòü öå-

ëàÿ ãðóïïà ïëàíåò çåìíîãî òèïà: Ìåðêó-

ðèé, Âåíåðà, Ìàðñ, òåì íå ìåíåå íèêà-

êîé áåëêîâîé æèçíè íà íèõ ïîêà íå îá-

íàðóæåíî. Îäíà èç ïðè÷èí ñîñòîèò â òîì,

÷òî Çåìëÿ íàõîäèòñÿ êàê ðàç íà òàêîì

ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà, êîòîðîå îáåñïå-

÷èâàåò îñâåùåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè

ñ ìîùíîñòüþ 1370 Äæ/ì2. Ýíåðãåòè÷åñ-

êèé ïîòîê, ïðèõîäÿùèé îò Ñîëíöà íà

Çåìëþ, â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò

ðàññòîÿíèÿ, òàê ÷òî èìåííî ýòîò ïàðà-

ìåòð çåìíîé îðáèòû ñîçäàåò áëàãîïðè-

ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ è ñóùå-

ñòâîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Â ñàìîì

äåëå, Çåìëÿ íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ïî-

ÿñà æèçíè, â êîòîðîì íà ïîâåðõíîñòè

ïëàíåòû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü æèäêàÿ

âîäà. Ñîãëàñíî ãðóáûì îöåíêàì, ãðàíè-

öû ýòîãî ïîÿñà ïðîõîäÿò ïî îðáèòå Âå-

íåðû è íà ïîëïóòè îò Çåìëè äî Ìàðñà.

Àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Ìàéêë Õàðò, èñ-

ñëåäîâàâ èçìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îá-

ñòàíîâêè íà Çåìëå, ïðåäëàãàåò áîëåå

æåñòêèå íîðìû. Ïî åãî ìíåíèþ, åñëè áû

Çåìëÿ áûëà áëèæå ê Ñîëíöó âñåãî íà 5%,

òî ïåðâè÷íàÿ âîäà, âûäåëÿâøàÿñÿ èç

íåäð âóëêàíîâ â âèäå ãîðÿ÷åãî ïàðà, íè-

êîãäà áû íå ñêîíäåíñèðîâàëàñü â ìîðÿ

è îêåàíû — ïîìåøàë áû ïàðíèêîâûé

ýôôåêò. Íàîáîðîò, ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-

ñòîÿíèÿ íà 1% íà÷àëîñü áû ðàçãîíÿþ-

ùååñÿ îëåäåíåíèå ïëàíåòû. Õàðò, êðî-

ìå òîãî, ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè

ìàññû Çåìëè íà 10% íà íåé îïÿòü-òàêè

âîçíèê áû ïàðíèêîâûé ýôôåêò. À ïðè

ñíèæåíèè íà 6% íå ñìîã áû ñôîðìèðî-

âàòüñÿ îçîíîâûé ñëîé, íåîáõîäèìûé äëÿ

çàùèòû âñåãî æèâîãî îò óëüòðàôèîëå-

òîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî âåðèòü Õàðòó

èëè îñïàðèâàòü òî÷íîñòü åãî ðàñ÷åòîâ,

íî ñàìî ýòî èññëåäîâàíèå ïîä÷åðêèâà-

åò, â êàêîé óçêîé ýêîëîãè÷åñêîé ùåëè

çàêëþ÷åíà äàæå íå ñàìà æèçíü, à âåðî-

ÿòíîñòü åå âîçíèêíîâåíèÿ.

Ïîñòîÿíñòâî ïàäàþùåãî â òå÷åíèå

ãîäà íà Çåìëþ ñîëíå÷íîãî ïîòîêà

ïîääåðæèâàåò åùå îäèí ïàðàìåòð

çåìíîé îðáèòû — åå ýêñöåíòðèñèòåò,

ðàâíûé 0,02 è îáåñïå÷èâàþùèé ïî-

÷òè êðóãîâîå äâèæåíèå ïëàíåòû âîê-

ðóã Ñîëíöà. Åñëè áû ýêñöåíòðèñèòåò

îðáèòû áûë áîëüøå, òî íà ñóùåñòâó-

þùèå íà Çåìëå ñåçîííûå êîëåáàíèÿ

òåìïåðàòóðû, âûçâàííûå íàêëîíîì

îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû, íàëîæèëèñü

áû êîíòðàñòíûå ïåðåïàäû ñîëíå÷íîé

ýíåðãèè, ïðèâîäÿùèå ê ïîõîëîäàíèþ

ïðè íàõîæäåíèè íàøåé ïëàíåòû â òî÷-

êàõ àïîãåëèÿ è ïîòåïëåíèþ ïðè ïðî-

õîæäåíèÿ òî÷åê ïåðèãåëèÿ. Ïðè òàêèõ

óñëîâèÿõ ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîïåðå-

ìåííî ïðåâðàùàëàñü áû òî â ëåäÿíóþ,

òî â ðàñêàëåííóþ ïóñòûíþ, â êîòîðîé

ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû ðàç-

âèòüñÿ íå ìîãóò.

Ïëàíåòû âîäû

Â äîïîëíåíèå ê êîñìîãîíè÷åñêèì ôàê-

òîðàì ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëî-

âèÿ íà Çåìëå ñëîæèëèñü òàê óäà÷íî, ÷òî

èç ÷åòûðåõ áëèçêèõ ïî ñâîéñòâàì ãèä-

ðèäîâ — êèñëîðîäà, ñåðû, ñåëåíà è

òåëëóðà — òîëüêî ñîåäèíåíèå Í
2
Î â åãî

æèäêîì âèäå ñòàëî ìåñòîì âîçíèêíî-

âåíèÿ æèçíè. Âåðîÿòíîñòü ïîäîáíîãî

ñîáûòèÿ îêàçàëàñü â ïðÿìîé çàâèñè-

ìîñòè îò äðóãîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî

ôàêòîðà: íåèçìåííîé ñâåòèìîñòè Ñîë-

íöà çà âñþ èñòîðèþ ñóùåñòâîâàíèÿ

Çåìëè. Åñëè áû çà ýòî âðåìÿ, à îíî

ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ìëðä. ëåò, ñâåòè-

ìîñòü íàøåé çâåçäû èçìåíèëàñü õîòÿ

áû íà 10—15%, âñÿ æèäêàÿ âîäà íà

Çåìëå ïåðåøëà áû â îäíî èç äâóõ äðó-

ãèõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé — ïàð èëè ëåä,

è â îáîèõ ñëó÷àÿõ îðãàíè÷åñêàÿ æèçíü

íå ñìîãëà áû âîçíèêíóòü.

Æèäêèé æå îêåàí íå ñëó÷àéíî ñòàë

êîëûáåëüþ æèçíè. Ëåòîì â ïàð, áëà-

ãîäàðÿ íåîáû÷àéíî áîëüøîé òåïëîòå

èñïàðåíèÿ âîäû, ïåðåõîäèò ëèøü íå-

çíà÷èòåëüíîå åå êîëè÷åñòâî, ïðåäî-

õðàíÿÿ íèæíèå ñëîè àêâàòîðèé îò

÷ðåçìåðíîãî íàãðåâàíèÿ. Ñëîé âîäû

òîëùèíîé â ñàíòèìåòð ïîãëîùàåò 94%

ïàäàþùåé íà åå ïîâåðõíîñòü ñîëíå÷-

íîé ýíåðãèè, ïðè ýòîì ñóòî÷íûå èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû ïîä ïîâåð-

õíîñòüþ îêåàíà íå ïðåâûøàþò 1î Ñ,

ãîäîâûå — íå áîëåå 10î Ñ.

Äåëî áóäóùåãî

Ãðàíè÷íàÿ ìàòåðèÿ, ïåðåõîäíàÿ îò

íåæèâîãî ê æèâîìó, îáðàçîâàëàñü òàì,

ãäå ñëèëèñü âîåäèíî â ñâîåì ñëó÷àé-

íîì ñî÷åòàíèè ìíîãèå ïðèðîäíî-êëè-

ìàòè÷åñêèå ôàêòîðû: îñîáûé õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ âîäû, ñîñòîÿíèå áåðå-

ãîâîé ïîëîñû — îòìåëü è îáèëèå ðàç-

ìûâîâ äðåâíèõ îòëîæåíèé, áëèçîñòü

ãåîòåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà, íàëè÷èå

òåíåâîé è îñâåùåííîé çîí, êîëåáà-

íèÿ óðîâíÿ âîäû ïðè îòëèâàõ è ïðè-

ëèâàõ, ÷àñòîòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

óäàðîâ ïðè ñäâèãàõ çåìíîé êîðû. Ýòè

è äðóãèå, ñêðûòûå äëÿ ñîâðåìåííîãî

çíàíèÿ, ôàêòîðû ñðåäû ñîçäàëè òîò

ýêîëîãè÷åñêèé «çîíòèê», ïîä êîòîðûì

âîçíèêàëè è ðàñïàäàëèñü ïåðâûå ïðî-

òîêëåòêè, åùå íå äîêàçàâøèå ñâîåãî

ïðàâà íà ñóùåñòâîâàíèå.

Ãäå ìîãëà âïåðâûå îáðàçîâàòüñÿ

æèâàÿ ñòðóêòóðà, ñòàâøàÿ, ìîæåò áûòü,

ïðàðîäèòåëüíèöåé æèçíè íà âñåé Çåì-

ëå? Åñëè ïðèâëå÷ü âåðîÿòíîñòíûå ìå-

òîäû äëÿ îöåíêè ðåàëüíîñòè òàêîãî

ñîáûòèÿ, òî áîëüøèíñòâî èç íèõ äîêà-

çûâàþò åãî íåâîçìîæíîñòü. Òðóäíî

ïðåäñòàâèòü îäíîìîìåíòíîå ïîÿâëå-

íèå ñðåäè ìåðòâîé ìàòåðèè êëåòî÷íûõ

ñòðóêòóð ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â íèõ íóê-

ëåèíîâûìè êèñëîòàìè — âûñîêîìîëå-

êóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, ñîñòîÿùèõ èç

íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ìîëåêóë. Îäíà-

êî îíè âîçíèêëè, ýòî ìû çíàåì òî÷íî.

Ñîáûòèå ñî ñòîëü ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ

â îáèõîäå íàçûâàþò ÷óäîì. È äî òåõ

ïîð, ïîêà íå íàéäåíà èíîïëàíåòíàÿ

æèçíü, ëîãè÷íî áûëî áû ñ÷èòàòü çà-

ðîæäåíèå æèçíè èìåííî ÷óäîì, à íå

çàêîíîìåðíîñòüþ.
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ÑÊÐÈÏÊÀ
ÄËß ÁËÎÕÈ

Ãîëëàíäñêèé ìàòåðèà-

ëîâåä ñîçäàë èç íà-

íîòðóáêè ñàìóþ íà-

ñòîÿùóþ ñòðóíó

Van der Zant,

h.s.j.vanderzant@

tudelft.nl

ÑÂÅÒ ÌÓÒÀÍÒÀ

Íåìåöêèå áèîëîãè

ïðèäóìàëè, êàê ðàñ-

ïîçíàâàòü óñòîé÷èâûå

ê àíòèáèîòèêó ïàëî÷êè

Êîõà

Ïðåññ-ñåêðåòàðü

Julia Rautenstrauch,

j.rautenstrauch@

dkfz.de

ìå çàáîëåâøåãî ÷åëîâåêà åñòü òàêèå áàêòåðèè, îí íå ñòàíåò íàçíà÷àòü ýòîò àíòèáèîòèê. Îäíàêî íàéòè ìó-

òàíòíóþ áàêòåðèþ íåëåãêî: ïàëî÷êè Êîõà âíå îðãàíèçìà ðàñòóò ìåäëåííî, à ïàöèåíòà íóæíî ëå÷èòü áûñòðî.

Äîêòîð Éåíñ Ïåòåð Êíåìååð ñî ñâîèìè êîëëåãàìè èç Ãåðìàíñêîãî öåíòðà èññëåäîâàíèé ðàêà ðàçðàáîòàë

ìåòîä ìãíîâåííîãî íàõîæäåíèÿ òàêèõ îäèíî÷íûõ ìóòàöèé.

Ó÷åíûå ñèíòåçèðîâàëè êîðîòêóþ öåïî÷êó ÄÍÊ, êîòîðàÿ ìîæåò ñâÿçûâàòüñÿ òîëüêî ñ ìóòàíòíûì ôðàãìåí-

òîì ÄÍÊ ïàëî÷êè Êîõà. Ê ýòîé öåïî÷êå ïðèêðåïèëè êðàñèòåëü, ñïîñîáíûé ñâåòèòüñÿ ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðîì.

Ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè îñâåùàþò îáðàçåö, ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ôèêñèðóþò âñïûøêè ñâåòà

îò ÷àñòèö êðàñèòåëÿ, à çàòåì îïðåäåëÿþò, ñêîëüêî äëèòñÿ ïîñëåñâå÷åíèå. Ñâîáîäíî ïëàâàþùèå ìåòêè áûñ-

òðî çàòóõàþò, à òå, êîòîðûå ñîåäèíèëèñü ñ ÄÍÊ áàêòåðèè, ñâåòÿòñÿ ãîðàçäî äîëüøå.

«Ðàáîòà ñ ïðåïàðàòîì èç ïàëî÷êè Êîõà — òîëüêî íà÷àëî. Ýòîò ìåòîä — ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

îäèíî÷íûõ ìîëåêóë — ïîçâîëÿåò çàãëÿíóòü âíóòðü æèâîãî ìèêðîîðãàíèçìà è âûÿâèòü âñå ìîëåêóëû, êîòîðûå

ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ çàáîëåâàíèÿ», — ãîâîðèò çàâåäóþùèé îòäåëîì ôóíêöèîíàëüíîãî ãåíîìíîãî àíàëèçà

Éîðã Õîõýéçåëü.

ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ
ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Õèìèêè ñîçäàëè ìîëå-

êóëó, êîòîðàÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà

ðàçëàãàåò âîäó.

Ïðåññ-ñåêðåòàðü

Laura Gallagher,

l.gallagher@

imperial.ac.uk

ÀÂÒÎÌÀÒ
ÄËß ÇÎËÓØÊÈ

Øâåäñêèå èíæåíåðû

çíàþò, êàê ðàññîðòèðî-

âàòü çåðíà ïøåíèöû.

Ïðåññ-ñåêðåòàðü

Sally Horspool,

sally.horspool@

es.eureka.be

çåðíî áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ âûïå÷êè áèñêâèòà, äðóãîå — äëÿ èçãîòîâëåíèÿ õëåáà, à òðåòüå — äëÿ ìàêàðîí. Ïðè

ïîääåðæêå åâðîïåéñêîé ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé èíèöèàòèâû «Ýâðèêà» ìû ñìîãëè ñîçäàòü àâòîìàò äëÿ ñîðòèðîâ-

êè çåðåí», — ðàññêàçûâàåò Áî Ëîôêâèñò, äèðåêòîð øâåäñêîé êîìïàíèè «Áîìèëë» (òî åñòü ìåëüíèöà Áî).

Âîîáùå-òî àâòîìàòû äëÿ ñîðòèðîâêè âñÿêèõ ìåëêèõ âåùè÷åê âðîäå çåðåí èëè ñåìÿí èçâåñòíû. Îäíàêî îíè

îðèåíòèðóþòñÿ íà âíåøíèå ïðîÿâëåíèÿ — ðàçìåð, ôîðìó èëè öâåò ðàçäåëÿåìûõ îáúåêòîâ. Ñîâñåì èíîé ïîä-

õîä ó àâòîìàòà Ëîôêâèñòà: îí ñìîòðèò âíóòðü çåðíà. Â ýòîì óñòðîéñòâå êàæäîå çåðíî ïîïàäàåò ïîä èíôðà-

êðàñíûé ëó÷, êîòîðûé åãî ïðîñâå÷èâàåò, à äàò÷èê èçìåðÿåò ïðîøåäøèé ñâåò. Â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà ñòðóéêà âîçäóõà ñäóâàåò çåðíî â íóæíûé ïðèåìíèê. Ñåé÷àñ ìåõàíèçì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ «Òðèê

ñîðòèíã», ïåðåáèðàåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî äâà ìèëëèàðäà çåðåí â ÷àñ, îäíàêî ïðè æåëàíèè ìîæíî ïîâû-

ñèòü åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 500 ðàç. «Ìû âèäèì áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà, ïîòîìó ÷òî

òîëüêî â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè åãî ìîæíî ïðèìåíèòü â áåñ÷èñëåííîì ìíîæåñòâå ïðîöåññîâ», — ãîâîðèò

Áî Ëîôêâèñò.

ìëåêîïèòàþùèõ, íàïðèìåð, ãåìîãëîáèí — ïîðôèðèí, ñîäåðæàùèé æåëåçî, — ïåðåíîñèò êèñëîðîä. Ó îñüìè-

íîãîâ çà ýòî æå îòâå÷àåò ïîðôèðèí ñ àòîìîì ìåäè. Ó ðàñòåíèé õëîðîôèëë — ïîðôèðèí ñ ìàãíèåì — óòèëè-

çèðóåò ñâåò ñîëíöà. À íåëüçÿ ëè ñäåëàòü êàêîé-íèáóäü ïîðôèðèí, êîòîðûé ñìîæåò èñïîëüçîâàòü ñîëíå÷íûé

ñâåò äëÿ ðàçëîæåíèÿ ìîëåêóëû âîäû? Òîãäà óäàëîñü áû ïîëó÷èòü ãëàâíûé ýíåðãîíîñèòåëü áóäóùåãî — âîäî-

ðîä — áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáîòàííîé íà ÿäåðíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Ñëåäóÿ ýòèì ñîîáðàæåíèÿì, ó÷åíûå èç óíèâåðñèòåòà Âàñýäà (ßïîíèÿ) è Êîðîëåâñêîãî êîëëåäæà (Âåëèêî-

áðèòàíèÿ) ñäåëàëè íà îñíîâå ãåìîãëîáèíà ïîðôèðèí, â öåíòðå êîòîðîãî ðàñïîëîæåí àòîì öèíêà. Ýòîò ïîð-

ôèðèí ñîåäèíèëè ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîëåêóëîé áåëêà – àëüáóìèíà, è ïîëó÷èëîñü ìîëåêóëÿðíîå óñòðîé-

ñòâî äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîäû ñîëíå÷íûì ñâåòîì.

ñêðèïêó, íà êîòîðîé ýòà áëîõà ìîãëà áû ñûãðàòü ìåëîäèþ.

Äëÿ íà÷àëà íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó, ïîêðûòóþ ñëîåì îêñè-

äà êðåìíèÿ, ïîëîæèëè íàíîòðóáêó äëèíîé 2 ìêì è äèàìåò-

ðîì 2 íì è åå êîíöû çàêðåïèëè äâóìÿ ýëåêòðîäàìè. Çàòåì

íåïîñðåäñòâåííî ïîä íàíîòðóáêîé âûòðàâèëè ñëîé, è ïîëó-

÷èëàñü ÿìêà ñî ñëåãêà ïðîâèñøåé íàä íåé ñòðóíîé.

À äàëüøå íà ñòðóíå íà÷àëè èãðàòü. Äëÿ ýòîãî íà êðåìíèé

ïîäàëè ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

âçàèìîäåéñòâîâàëî ñ íàíîòðóáêîé, è òà âèáðèðîâàëà ñ àì-

ïëèòóäîé äî 8 íì. Ïðè÷èíà âèáðàöèé — èçìåíåíèå åìêîñ-

òè â ñèñòåìå íàíîòðóáêà — êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà. Êîãäà

÷àñòîòà òîêà ñðàâíÿëàñü ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé íàíîòðóáêè (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌÃö), åå âèáðàöèÿ

åâøà ïîäêîâàë òàíöóþùóþ áëîõó. Ïðîôåññîð æå Äåëôò-

ñêîãî óíèâåðñèòåòà òåõíîëîãèé âàí äåð Çàíò ñîçäàëË

ëÿ òîãî ÷òîáû âîçáóæäàþùàÿ òóáåðêóëåç ïàëî÷êà Êîõà ïåðåñòàëà ïîãèáàòü îò àíòèáèîòèêà ðèôàìïèöè-

íà, â åå ÄÍÊ äîëæåí èçìåíèòüñÿ îäèí-åäèíñòâåííûé áëîê. Åñëè âðà÷ ñóìååò ðàñïîçíàòü, ÷òî â îðãàíèç-

îðôèðèíû — ýòî ñïåöèàëüíûå ìîëåêóëû, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ïîëó÷åíèå ýíåðãèè â îðãàíèçìå. Èõ ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå öåíòðàëüíîãî àòîìà ìåòàëëà, ïîìåùåííîãî â êðóæåâî îðãàíè÷åñêèõ öåïî÷åê. Ó

þäè äàâíî çàìåòèëè, ÷òî çåðíà äàæå èç îäíîãî êîëîñêà ïøåíèöû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèìè êà÷åñòâàì.

Îäíàêî âðó÷íóþ èõ ñîðòèðîâàòü ñëîæíî. À æàëü. Âåäü â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êðàõìàëà è áåëêà îäíî

ñòàëà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Èçìåíÿÿ ñèëó òîêà è åãî ÷àñòîòó ïðîôåññîð âàí äåð Çàíò è åãî êîëëåãè

ñìîãëè äàæå íàòÿíóòü âèáðèðóþùóþ ñòðóíó. «Ýòî ïîõîæå íà íàñòðîéêó ïèàíèíî èëè ãèòàðû, — ãîâîðèò

ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû. — Âïðî÷åì, âèáðèðóþùàÿ íàíîòðóáêà èíòåðåñíà íå òîëüêî â êà÷åñòâå íàó÷íîãî

êóðüåçà. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî âçâåñèòü ÷òî-íèáóäü î÷åíü ëåãêîå. Íàïðèìåð, åñëè íà òðóáêå îñÿäåò

âèðóñíàÿ ÷àñòèöà, ÷àñòîòà êîëåáàíèé èçìåíèòñÿ è ïî ýòîìó èçìåíåíèþ ìîæíî áóäåò âû÷èñëèòü âåñ

÷àñòèöû».
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ÆÐÀÑØÈÐÅÍÍÀß
ÐÅÀËÜÍÎÑÒÜ
ÏÓÒÅØÅÑÒÂÅÍÍÈÊÀ

Ó÷åíûå èç ÑØÀ ïðåä-

ëàãàþò ñîâìåñòèòü òðè

ðåàëüíîñòè: íàñòîÿ-

ùóþ, âèðòóàëüíóþ è

ãåîèíôîðìàöèîííóþ.

Vic Baker,

vic.baker@

wvu.mail.edu

ÊÐÅÌÍÈÉ
ÔÎÐÌÀÒÈÐÓÅÒ
ÁÅËÊÈ

Øâåäñêèå ó÷åíûå îá-

íàðóæèëè, ÷òî ÷àñòèöû

êðåìíèÿ ñïîñîáíû

ïðèäàâàòü ôîðìó ìî-

ëåêóëàì áåëêà.

Bengt-Harald

Jonsson,

nalle@ifm.liu.se

äîêàçàòü, ÷òî òàêèå ÷àñòèöû, íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóþò ñòðóêòóðèðîâàíèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ», — ãî-

âîðèò ïðîôåññîð Áåíãò Õàðàëüä Éîíñîí èç Ëèí÷¸ïèíãñêîãî óíèâåðñèòåòà (Øâåöèÿ). Äëÿ ýòîãî ó÷åíûå

ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñèíòåçèðîâàëè êîðîòêèå ïåïòèäíûå öåïî÷êè ñî ñïåöèôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíè-

åì ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ. Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ýòè öåïî÷êè íå ïðèíèìàëè êàêîé-ëèáî îïðåäåëåí-

íîé ôîðìû. Çàòåì èõ ñìåøàëè ñ ðàñòâîðîì îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îêñèäà

êðåìíèÿ äèàìåòðîì 9 íì. Âñòóïèâ â êîíòàêò ñ ÷àñòèöåé, ïåïòèä ñâåðíóëñÿ â ñïèðàëü, ïðè÷åì êîìïëåêñ

èç ÷àñòèöû è ïåïòèäà îáëàäàë ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòüþ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû, îòêðûòîå èìè ÿâëåíèå èìååò äâà àñïåêòà: ïðèêëàäíîé è ôóíäàìåíòàëü-

íûé. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ýòîò ìåòîä ìîæåò ïðèãîäèòüñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-

êóë, óïðàâëÿåìîãî êàòàëèçà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïîèñêà ìèøåíåé äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ. À

âòîðîé ïîçâîëÿåò çàäóìàòüñÿ î ïðîèñõîæäåíèè æèçíè. «Íàøå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåïòèäû

ñ àìèíîêèñëîòàìè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãëè ôîðìèðîâàòü ñëîæíûå ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè ãëèíû», — ãîâîðèò ïðîôåññîð Éîíñîí.

ÏÐÅÄÓÏÐÅÆÄÅÍÈÅ
ÂÑÅËÅÍÖÀ

Ó÷åíûå èç ÑØÀ ñ÷èòà-

þò, ÷òî ãîðàçäî ïðîùå

íå ïóñòèòü ÷óæàêà íà

ñâîþ òåððèòîðèþ, ÷åì

ïîòîì åãî îòòóäà âû-

ãíàòü.

Proceedings of the

National Academy of

Sciences, 18—22

äåêàáðÿ 2006 ãîäà

ñóììû. Òàê, âî Ôëîðèäå ñ 1998 ãîäà ïîòðà÷åíî 8,2 ìëí. äîëëàðîâ ÑØÀ íà óêðîùåíèå òðèíèäàäñêîãî ïàïî-

ðîòíèêà ëèãîäèÿ ïàëü÷àòîãî, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîæàðîâ ââåðõ. Äðóãèå èìïîðòíûå

êóëüòóðû, íàïðèìåð áðèòàíñêèé ïëþù, íîðâåæñêèé êëåí èëè áðàçèëüñêèé ïåðåö, òîæå ëåãêî ðàññåëÿþòñÿ â

äèêîé ïðèðîäå, âûòåñíÿÿ ìåñòíûå âèäû ðàñòåíèé è èçìåíÿÿ ñëîæèâøèåñÿ ëàíäøàôòû.

Êàê æå ñ íèìè áîðîòüñÿ? Áèîëîãè èç Óíèâåðñèòåòà Ïðåñâÿòîé Äåâû – Ðóáåí Êåëëåð è Äýâèä Ëîäæ, à òàêæå

Äýâèä Ôèííîôô èç Âàéîìèíãñêîãî óíèâåðñèòåòà ðåêîìåíäóþò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îïûò Àâñòðàëèè. Âñåãî

íà ýòîò èçîëèðîâàííûé êîíòèíåíò ïîïàëî 25 360 âèäîâ ÷óæèõ ðàñòåíèé. Èç íèõ 1366, èëè 5%, õîðîøî ïðèæè-

ëèñü è ñòàëè çëîâðåäíûìè âñåëåíöàìè, íàíåñÿ ñòðàíå îãðîìíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá, ïðè÷åì 70% ýòèõ

ðàñòåíèé ïðèáûëè íà êîíòèíåíò êàê äåêîðàòèâíûå êóëüòóðû. Ýòî íåóäèâèòåëüíî: îáúåì òàêîãî ðîäà áèçíåñà â

Àâñòðàëèè ïðåâûøàåò 3,9 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ. À óùåðá îò âñåëèâøèõñÿ ðàñòåíèé ñîñòàâëÿåò 2 ìëðä. äîëëà-

ðîâ åæåãîäíî. Ñëóæáà êîíòðîëÿ, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåò, ñìîæåò ëè ïðåäïîëàãàåìûé îáúåêò èìïîðòà ñòàòü âñåëåí-

öåì èëè íåò, îáõîäèòñÿ àâñòðàëèéöàì ãîðàçäî äåøåâëå, â 213 òûñ. äîëëàðîâ. Îäíàêî ïîëüçà îò íåå îãðîìíàÿ:

ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, çà ïîëñòîëåòèÿ åå ðàáîòû àâñòðàëèéöû ñýêîíîìÿò 1,8 ìëðä. äîëëàðîâ.

ÒÀÉÍÛ
ËÈÕÎÐÀÄÊÈ
ÄÅÍÃÝ

Ôðàíöóçñêèå ó÷åíûå

íàøëè ïðèíöèïèàëüíî

íîâîå îáúÿñíåíèå ìå-

õàíèçìà ðàçâèòèÿ ëè-

õîðàäêè Äåíãý è ñõî-

æèõ ñ íåé çàáîëåâà-

íèé.

Francisco Veas,

veas@mpl.ird.fr

ìè, ñâèðåïñòâóåò â òðîïè÷åñêèõ ñòðàíàõ, îäíàêî ïî ìåðå ãëîáàëèçàöèè íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ è â âûñîêèõ

øèðîòàõ: âñåì ïàìÿòíà ýïèäåìèÿ ãåìîððàãè÷åñêîé ëèõîðàäêè íà þãå Ðîññèè, ñëó÷èâøàÿñÿ íåñêîëüêî ëåò

íàçàä. Ýôôåêòèâíûõ ëåêàðñòâ îò ýòîé ñòðàøíîé áîëåçíè ïîêà íå ïðèäóìàíî, áîëåå òîãî, áèîëîãè íå ìîãóò

ïîêà ïîíÿòü è ìåõàíèçì åå ðàçâèòèÿ.

Ïîõîæå, óäà÷à óëûáíóëàñü ôðàíöóçñêèì èññëåäîâàòåëÿì èç Èíñòèòóòà èññëåäîâàíèé â öåëÿõ ðàçâèòèÿ. Îíè

îáíàðóæèëè, ÷òî êëþ÷åâàÿ ðîëü ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ôåðìåíòàì-ìåòàëëîïðîòåèíàçàì ÌÌÐ-9. Îíè ðàçðóøà-

þò êîëëàãåíîâûé ìåæêëåòî÷íûé ìàòðèêñ è ó÷àñòâóþò â ïðåîáðàçîâàíèè îðãàíîâ ïðè ýìáðèîíàëüíîì ðàçâè-

òèè, â âîññòàíîâëåíèè ïîâðåæäåííûõ òêàíåé, à òàêæå â ðàçâèòèè íåêîòîðûõ âèäîâ ðàêà. Èññëåäîâàíèå, ïðîâå-

äåííîå in vitro, ïîêàçàëî, ÷òî âèðóñ ëèõîðàäêè Äåíãý ïîðàæàåò îïðåäåëåííûé âèä äåíäðèòíûõ êëåòîê èììóí-

íîé ñèñòåìû è òå íà÷èíàþò ñèíòåçèðîâàòü ìåòàëëîïðîòåèíàçû â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ.

×òîáû äîêàçàòü, ÷òî èìåííî ýòè ôåðìåíòû èãðàþò ôàòàëüíóþ ðîëü, êóëüòóðó çàðàæåííûõ êëåòîê ïîìåñòèëè

íà ïëåíêó èç êëåòîê ñîñóäà, è ïîòîê æèäêîñòè ñêâîçü ýòó ïëåíêó ñóùåñòâåííî âîçðîñ. À èíãèáèòîð ìåòàëëîïðî-

òåèíàç (SB-3CT) âîññòàíàâëèâàë èñõîäíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Ýòè äàííûå ïîäòâåðäèëèñü è íà ìûøàõ.

«Íàøå èññëåäîâàíèå äàåò êëþ÷ ê ëå÷åíèþ íå òîëüêî ëèõîðàäêè Äåíãý, íî è äðóãèõ ãåìîððàãè÷åñêèõ ëèõîðà-

äîê, âûçûâàåìûõ âèðóñîì Ýáîëà, Ìàðáóðãà èëè Õàíòà», — ãîâîðèò îäèí èç àâòîðîâ ðàáîòû Ôðàíñèñêî Âåàñ.

íîëîãèåé ÂÐ-ÃÈÑ (ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñ-

òè), òî îí ñìîæåò îäíîâðåìåííî âèäåòü è êàðòó íåçíàêîìîé ìåñòíîñòè, è

ñàìó ýòó ìåñòíîñòü. Äëÿ ýòîãî íà íåì äîëæíû áûòü ñïåöèàëüíûå î÷êè,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàñøèðåííîé ðåàëüíîñòè (òî åñòü îä-

íîâðåìåííî âèäåòü è ðåàëüíûå, è âèðòóàëüíûå îáúåêòû), à êàêîå-íèáóäü

ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî, õîòü òåëåôîí, õîòü ïåðåíîñíîé êîìïüþòåð, äîëæ-

íî ïîäàâàòü íà î÷êè èíôîðìàöèþ èç Èíòåðíåòà. Èìåííî ýòà âîçìîæíîñòü

«Î áû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âðîäå îêñèäà êðåìíèÿ ñïîñîáñòâóþò òîìó,

÷òî áèîëîãè÷åñêèå ìîëåêóëû òåðÿþò ñâîþ ôîðìó. Ìû ðåøèëè èçìåíèòü ýòî ïðåäóáåæäåíèå è

Í
å ìåíåå 85% ÷óæèõ äðåâåñíûõ êóëüòóð, íûíå âíåäðèâøèõñÿ â äèêóþ ïðèðîäó ÑØÀ, áûëè èçíà÷àëüíî

çàâåçåíû êàê äåêîðàòèâíûå. Òî åñòü — äëÿ ðàçâëå÷åíèÿ. À áîðüáà ñ íèìè îáõîäèòñÿ â íåøóòî÷íûå

èõîðàäêà Äåíãý — îäèí èç âèäîâ ãåìîððàãè÷åñêîé ëèõîðàäêè, ïðè êîòîðîé êðîâü â áóêâàëüíîì ñìûñëå

ñëîâà ñî÷èòñÿ ñêâîçü ñòåíêè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Ñèëüíåå âñåãî ýòî çàáîëåâàíèå, ïåðåíîñèìîå êîìàðà-

èòåëè Èçóìðóäíîãî ãîðîäà âèäåëè âñå â çåëåíîì öâåòå ïîòîìó, ÷òî

íîñèëè çåëåíûå î÷êè. Åñëè æå ïóòåøåñòâåííèê âîñïîëüçóåòñÿ òåõ-

ïîäêëþ÷åíèÿ ê î÷êàì ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ è îòëè÷àåò òåõíîëîãèþ, ïðåäëîæåííóþ ó÷åíûìè èç Óíèâåðñèòåòà

Çàïàäíîé Âèðäæèíèè, îò äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè.

«Ó íàøåé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ìíîãî ïðèëîæåíèé. Íà ðåàëüíûé ãîðîä ìîæíî íàëîæèòü êàðòó, è ïóòåøå-

ñòâåííèêó áóäåò ïðîùå â íåì îðèåíòèðîâàòüñÿ. Ïîëèöåéñêèé ñìîæåò ïðîñìàòðèâàòü ñîäåðæàùååñÿ â áàçå

äàííûõ äîñüå íà ïðåñòóïíèêà, íå âûïóñêàÿ ïðè ýòîì ïîäîçðåâàåìîãî èç âèäà. Õîðîøî áû ïðåäïðèíèìàòåëè

èëè ïðåäñòàâèòåëè îðãàíîâ âëàñòè çàèíòåðåñîâàëèñü íàøåé ðàáîòîé è ïðåäëîæèëè ñîòðóäíè÷åñòâî â ðàç-

ðàáîòêå òàêèõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ïðåäëîæåíèé äëÿ òåõíèêè XXI âåêà», — ãîâîðèò ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû Âèê

Áåéêåð.
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Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ

Âïåðâûå áûë îñóùåñòâëåí ïîëíûé

ñèíòåç UCS1025A — ìíîãîîáåùàþùå-

ãî èíãèáèòîðà ôåðìåíòà òåëîìåðàçû

(«Journal of the American Chemical

Society», 2006, 128, 426). Íà ýòîò èí-

ãèáèòîð âîçëàãàþò áîëüøèå íàäåæäû

â õèìèîòåðàïèè ðàêà, ïîñêîëüêó òå-

ëîìåðàçà àêòèâíî âûðàáàòûâàåòñÿ âî

ìíîãèõ îïóõîëÿõ (÷åì, ñîáñòâåííî, è

îáóñëîâëåíà ñïîñîáíîñòü èõ êëåòîê ê

íåîãðàíè÷åííîìó äåëåíèþ). Èíãèáè-

òîð UCS1025A, âûäåëåííûé èç ãðèáîâ,

óæå äîâîëüíî äàâíî èññëåäóþò íà

ïðîòèâîîïóõîëåâóþ àêòèâíîñòü, è

äàæå èçâåñòåí åãî ìåõàíèçì äåé-

ñòâèÿ, íî ñèíòåçèðîâàòü åãî íå ïîëó-

÷àëîñü. Íà ýòîò ðàç ñèíòåç óäàëñÿ

ïîòîìó, ÷òî Ò.Ëàìáåðò è åãî êîëëåãè

íå ïûòàëèñü èäòè øàã çà øàãîì, à

ñèíòåçèðîâàëè äâà èñõîäíûõ ïðîäóê-

òà, èç êîòîðûõ â ïðèðîäå ïîëó÷àåòñÿ

òî, ÷òî íóæíî, è ïðîñòî ñîåäèíèëè èõ.

Â 2006 ãîäó íàéäåí íîâûé ïóòü ñèí-

òåçà («Journal of the American Chemical

Society», 2006, 128, 6310) àêòèâíîãî

êîìïîíåíòà àíòèâèðóñíîé âàêöèíû

«Òàìèôëó» (ôèðìà «Roche»). «Òàìèô-

ëó» ñ÷èòàþò ãëàâíûì ëåêàðñòâîì îò

Ñàìîå-ñàìîå

â õèìèè 2006 ãîäà
Ðàç â ãîä æóðíàë Àìåðèêàíñêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà

«Chemical & Engineering News» âûáèðàåò, êàêèå ñàìûå èí-

òåðåñíûå èññëåäîâàíèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ýêñïåðòîâ, áûëè

îïóáëèêîâàíû çà èñòåêøèå 12 ìåñÿöåâ; îïóáëèêîâàíî òàê-

æå íà www.chemport.ru (êñòàòè, â ïðîøëîì ãîäó òîò æå æóð-

íàë ñîñòàâèë ñïèñîê 10 ñàìûõ êðàñèâûõ õèìè÷åñêèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ â èñòîðèè, ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2006, ¹ 7). Ðå-

äàêöèÿ àìåðèêàíñêîãî æóðíàëà ïðèçíàåòñÿ, ÷òî âçÿòü íà

ïòè÷üåãî ãðèïïà — îí äåéñòâóåò íà

ïîâåðõíîñòíûé ãëèêîïðîòåèí âèðóñà.

Ïðîáëåìà áûëà â òîì, ÷òî ëåêàðñòâî

ïðîèçâîäèëè â ÿâíî íåäîñòàòî÷íûõ

êîëè÷åñòâàõ — èç-çà ñëîæíîãî ìíî-

ãîñòàäèéíîãî ñèíòåçà ñ äîðîãèìè èñ-

õîäíûìè êîìïîíåíòàìè åãî íå óäàâà-

ëîñü ñäåëàòü ìíîãî. Íîâûé ïóòü ñèí-

òåçà, ïðåäëîæåííûé Ý.Êîðåé, ãîðàç-

äî êîðî÷å, ÷åì òîò, êîòîðûì ïîëüçó-

åòñÿ ôèðìà «Roche», âûõîäû íà âñåõ

ñòàäèÿõ ñóùåñòâåííî âûøå, à ãëàâ-

íîå, äåøåâëå èñõîäíûå êîìïîíåíòû.

Êàçàëîñü áû, 2-õèíóêëèäîí — íå òà-

êîå óæ ñëîæíîå ñîåäèíåíèå, à çà 70

ëåò íè îäíà èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïîïû-

òîê ñèíòåçèðîâàòü åãî íå óäàëàñü. Óæå

ïîëó÷èëè ïðîèçâîäíûå ýòîãî öèêëè-

÷åñêîãî àìèäà, à îí ñàì, ÷ðåçâû÷àéíî

ðåàêöèîííîñïîñîáíûé, òàê è íå äàâàë-

ñÿ â ðóêè õèìèêîâ. Íàêîíåö, â 2006

ãîäó 2-õèíóêëèäîí ñèíòåçèðîâàë

Á.Ñòîëòö («Nature», 2006, 441, 731). Ðà-

áîòà ìîæåò áûòü ïîëåçíîé äëÿ òåõ, êòî

çàíèìàåòñÿ ôåðìåíòíûìè ïðîöåññà-

ìè, íàïðèìåð àìèäíûì ãèäðîëèçîì.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ðåàêöèé,

îñóùåñòâëåííûõ â ïðîøëîì ãîäó, äâå

ñòîÿò îñîáíÿêîì. Ïåðâàÿ — òðåõñòà-

äèéíûé êàñêàäíûé êàòàëèòè÷åñêèé

ïðîöåññ, ðåàëèçîâàííûé Ä.Ýíäåðñåì,

ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü òåòðàçàìå-

ùåííûé öèêëîãåêñåí êàðáàëüäåãèä â

îäèí ñèíòåç èç ïðîñòûõ èñõîäíûõ âå-

ùåñòâ («Nature», 2006, 441, 861). Èñ-

ñëåäîâàòåëåé âäîõíîâèëî òî, êàê ýòî

ïðîèñõîäèò â ïðèðîäå ïðè ñèíòåçå

íàòóðàëüíûõ ïðîäóêòîâ. Â òðåõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèÿõ ñîçäàþòñÿ

òðè íîâûå Ñ—Ñ ñâÿçè è âîçíèêàþò ÷å-

òûðå ñòåðåîöåíòðà.

Âòîðàÿ — íîâûé òèï ðåàêöèè, â êîòî-

ðîé ôîðìèðóåòñÿ õåìîñåëåêòèâíàÿ

àìèäíàÿ ñâÿçü («Angewandte Chemie

International Edition», 2006, 45, 1248).

Ýòî ñîâåðøåííî íîâûé ïóòü, ïîçâîëÿ-

þùèé ñâÿçûâàòü ïåïòèäû, à çíà÷èò,

ñèíòåçèðîâàòü èõ îëèãîìåðû, áåëêè è

äðóãèå ñëîæíûå ìîëåêóëû: àìèäíàÿ

ñâÿçü ñîçäàåòñÿ ìåæäó àëüôà-êåòîêàð-

áîíîâîé êèñëîòîé è N-àëêèëãèäðîêñè-

ëàìèíàìè. Ðåàêöèÿ, îïèñàííàÿ Äæ.Áî-

óäîì è åãî êîëëåãàìè, ïðàêòè÷åñêè èäå-

àëüíà, ïîñêîëüêó ó íåå âûñîêàÿ õåìî-

ñåëåêòèâíîñòü (ðàáîòàåò è ïðè äðóãèõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ), ïðîòåêàåò â

âîäíîé ñðåäå áåç êàòàëèçàòîðà è èìå-

åò âûñîêóþ ñòåïåíü «àòîìíîé ýêîíî-

ìèè» (òî åñòü íå ïîëó÷àåòñÿ ëèøíèõ

ïðîäóêòîâ). Èññëåäîâàòåëè íàçûâàþò

åå «ñàìûì ìíîãîîáåùàþùèì õèìè÷åñ-

êèì ñïîñîáîì ñèíòåçà ïðîòåèíîâ çà

ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò».

Õèìèÿ óãëåâîäîâ

À.Àõàðîíè è åãî êîëëåãè ðàçðàáîòàëè

íîâûé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé ìå-

òîä äëÿ ñêðèíèíãà ãëèêîçèëòðàíñôå-

ðàç (îíè ó÷àñòâóþò â ñèíòåçå ãëèêî-

ãåíà) ñ æåëàåìîé àêòèâíîñòüþ

(«Nature Methods», 2006, 3, 609). Ýòà

ðàáîòà â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ïîëó-

÷èòü íîâîå ïîêîëåíèå ñàõàðîâ ñ íóæ-

íûìè ñâîéñòâàìè. Ó÷åíûå äàâíî ìå÷-

òàëè èñïîëüçîâàòü ïðÿìóþ ðåàêöèþ

äëÿ ñêðèíèíãà áèáëèîòåê ãëèêîçèë-

òðàíñôåðàç — íî íàéòè åå óäàëîñü

òîëüêî ñåé÷àñ.

Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ

Èññëåäîâàòåëè íàó÷èëèñü èñïîëüçî-

âàòü íàíîðàçìåðíóþ ìàññ-ñïåêòðî-

ìåòðèþ âòîðè÷íîãî èîíà (nanoSIMS)

äëÿ èçó÷åíèÿ áèíàðíûõ ñëîåâ ëèïè-

ñåáÿ òàêóþ îòâåòñòâåííîñòü áûëî íåëåãêî, òåì áîëåå ÷òî ñîâðåìåííàÿ õè-

ìèÿ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà íàïðàâëåíèé, êîòîðûå òðóäíî ñðàâíèâàòü ìåæ-

äó ñîáîé, – îò îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà  è ìîëåêóëÿðíîãî äèçàéíà äî íàíî-

òåõíîëîãèé è êîñìè÷åñêîé õèìèè. Òåì íå ìåíåå ðåäàêöèÿ «Chemical &

Engineering News» íàäååòñÿ, ÷òî îòîáðàííûå åþ ðàáîòû ïîâëèÿþò íà ðàç-

âèòèå õèìèè íå òîëüêî â áëèæàéøåì, íî è â äàëåêîì áóäóùåì.

Tamiflu Quinuclidone UCS1025A
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äîâ ñ ðàçðåøåíèåì ìåíüøèì, ÷åì

100 íì («Science», 2006, 313, 1948).

Ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Ñ.Áîêñåðîì,

áåçóñëîâíî, ïîçâîëèò ëó÷øå ïîíÿòü

ñòðîåíèå è ôóíêöèè áèîëîãè÷åñêèõ

ìåìáðàí. Äî ñèõ ïîð ïðèåìû, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ èçó÷àëè ìåìáðàíû,

ðàáîòàëè ëèáî â îáëàñòè ìåíüøåé,

÷åì 10 íì, ëèáî áîëüøåé, ÷åì 300 íì.

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðà-

çåö îáëó÷àåòñÿ òî÷íî ñôîêóñèðîâàí-

íûì ïó÷êîì èîíîâ öåçèÿ, ïîñëå ÷åãî

ãåíåðèðóþòñÿ âòîðè÷íûå èîíû, êîòî-

ðûå ìåðÿåò ìàññ-ñïåêòðîìåòð.

Êîìïüþòåðíàÿ õèìèÿ

Èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó,

Ô.Àðíîëüä è åãî êîëëåãè ïîëó÷èëè

ñòðóêòóðû îêîëî 3000 èñêóññòâåííûõ

áåëêîâ, ïîäîáíûõ öèòîõðîìàì Ð450.

Ýòè áåëêè ñîäåðæàò â êà÷åñòâå àêòèâ-

íîé ãðóïïû ïîðôèðèí è ó÷àñòâóþò â

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðå-

àêöèÿõ, îíè èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â

ìåòàáîëèçìå ëåêàðñòâ è òîêñèíîâ. Â

êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé èñïîëüçî-

âàëè ôðàãìåíòû òðåõ ïðèðîäíûõ öè-

òîõðîìîâ êëàññà Ð450. Èññëåäîâà-

òåëè õîòåëè ñîçäàòü íîâûå, ïîòåíöè-

àëüíî ïîëåçíûå áåëêè, êîòîðûå íå

ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå, è âûÿâèòü êëþ-

÷åâûå ó÷àñòêè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè, îòâå÷àþùèå çà ñòðóêòóðó è ôóíê-

öèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè êîìïü-

þòåðíóþ ïðîãðàììó SCHEMA, ïîçâî-

ëÿþùóþ ñîçäàâàòü íîâûå áåëêîâûå

ñòðóêòóðû è ïðîãíîçèðîâàòü èõ ñâîé-

ñòâà («PLoS Biology», 2006, 4, e112).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìåòîä ïðèìåíèì

íå òîëüêî äëÿ öèòîõðîìîâ, íî è äëÿ

ìíîãèõ äðóãèõ áåëêîâ.

Íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ

Â 2006 ãîäó íåîðãàíèêàì (Ê.Êàìèíñ

è äð.) ïîêîðèëèñü íåäîñòóïíûå ïðåæ-

äå ìîëåêóëû è àòîìû. Âïåðâûå â ðà-

ñòâîðå è â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ áûëà ïî-

ëó÷åíà äâóõàòîìíàÿ ìîëåêóëà ôîñôî-

ðà Ð
2
 («Science», 2006, 313, 1276).

Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò íå òîëüêî ôóí-

äàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, îí, âîçìîæ-

íî, ïîçâîëèò ñèíòåçèðîâàòü ñîåäèíå-

íèÿ ñî ñòðóêòóðíûì ôðàãìåíòîì Ð
2
 —

íàïðèìåð, ëèãàíäû èëè íîâûå êàòà-

ëèçàòîðû.

Óäà÷íî çàâåðøåí ýêñïåðèìåíò, íà-

÷àòûé åùå â 2002 ãîäó, — î÷åðåäíàÿ

êëåòêà â òàáëèöå Ìåíäåëååâà çàïîë-

íåíà ñóïåðòÿæåëûì ýëåìåíòîì 118

(«Physical Review», C, 2006, 74,

044602). Ôèçèêè-ÿäåðùèêè èç Äóáíû

(Þ.Îãàíåñÿí) è Ëèâåðìîðñêîé íàöèî-

íàëüíîé ëàáîðàòîðèè áîìáàðäèðîâà-

ëè êàëèôîðíèé ïó÷êîì èîíîâ êàëüöèÿ.

Ïîñëå ñîòíè ÷àñîâ òàêîãî îáëó÷åíèÿ

èññëåäîâàòåëè çàôèêñèðîâàëè òðè

îäèíàêîâûå ñåðèè ÿäåðíîãî ðàñïàäà,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëó÷åíèè òðåõ

àòîìîâ ýëåìåíòà ¹ 118. Â 2002 ãîäó

èññëåäîâàòåëè ïîëó÷èëè îäèí àòîì

ýëåìåíòà 118, íî òîëüêî òåïåðü ýêñ-

ïåðèìåíò óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè è

ñîáðàòü äîïîëíèòåëüíûå ñâèäåòåëü-

ñòâà â ïîëüçó òîãî, ÷òî ýëåìåíò 118

äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷åí. Èç-çà ÷ðåçâû-

÷àéíî êîðîòêîãî âðåìåíè æèçíè ôè-

çè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íî-

âîãî ýëåìåíòà îïðåäåëèòü íåâîçìîæ-

íî, îäíàêî ïî ïîëîæåíèþ ýòîãî ýëå-

ìåíòà â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå îí

îòíîñèòñÿ ê èíåðòíûì ãàçàì è ñ õèìè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîëæåí áûòü áëè-

çîê ê ðàäîíó.

Ïîëèìåðíàÿ õèìèÿ

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà ôèðìû

«Dow Chemical» ñâàðèëà îëåôèíîâûé

áëîê-ñîïîëèìåð, èñïîëüçóÿ íîâûé êà-

òàëèçàòîð («Science», 2006, 312, 714).

Êàòàëèçàòîð ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâà-

òåëüíî íàðàùèâàòü öåïü ñîïîëèìå-

ðîâ, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ áîëåå ýô-

ôåêòèâíûì è ýêîíîìè÷íûì, ÷åì ðàíü-

øå. Ñïåöèàëèñòû ãîâîðÿò, ÷òî «îòêðû-

òà äâåðü â ñîâåðøåííî íîâûé êëàññ

òåðìîïëàñòè÷íûõ ýëàñòîìåðîâ». Èñ-

ïîëüçóÿ ýòîò íîâûé ìåòîä, óæå ëåòîì

«Dow Chemical» âûïóñòèò íà ðûíîê

íîâûé áëîê-ñîïîëèìåð ñ óëó÷øåííû-

ìè àáðàçèâíûìè è äåôîðìàöèîííû-

ìè ñâîéñòâàìè è îäíîâðåìåííî

ñóïåðýëàñòè÷íûé.

Íàíîòåõíîëîãèè
è ìàòåðèàëû

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïðîäîëæàþò

çàíèìàòüñÿ íàíîäèçàéíîì è íàíîèñ-

êóññòâîì. Òàê, Ï.Ðîòìóíä â Òåõíîëî-

ãè÷åñêîì èíñòèòóòå (Êàëèôîðíèÿ)

ïîäíÿë óðîâåíü íàíîäèçàéíà ñ ïîìî-

ùüþ ÄÍÊ íà íåáûâàëóþ âûñîòó — íî-

âàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü â äå-

ñÿòü ðàç áîëåå ñëîæíûå êîìïîçèöèè,

÷åì ðàíüøå («Nature», 2006, 440, 297).

Íîâûé ìåòîä íàçâàëè ÄÍÊ-îðèãàìè,

ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

äâóõìåðíûå êîíñòðóêöèè — êàðòû,

óëûáàþùèåñÿ ðîæèöû è òîìó ïîäîá-

íûå âåùè ðàçìåðîì âñåãî 100 íì (ñì.

«Õèìèÿ è æèçíü», 2006, ¹ 8). Ïîòåí-

öèàëüíîå ïðèìåíåíèå — êîíå÷íî, íå

êàðòèíû, à ýëåêòðîíèêà è ìîëåêóëÿð-

íàÿ áèîëîãèÿ.

Êîñìîõèìèÿ

2006 ãîä îêàçàëñÿ áîãàòûì íà íîâûå

îòêðûòèÿ â ýòîé îáëàñòè. Ïåðâûé äå-

òàëüíûé àíàëèç ÈÊ-ñïåêòðà îò êîìå-

òû Òåìïåëü-1 ïîêàçàë, ÷òî îíà ñîñòî-

èò èç ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, âîäû è

äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñ-

êèõ ìàòåðèàëîâ («Science», 2006, 313).

Ñïåêòð, ðàñøèôðîâàííûé Ê Ëèñîì,

ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â êîìåòå

ìàãíèÿ è æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðà-

ëîâ, ïèðîêñåíà, ñìåêòèòà ñ æåëåçîì,

àëþìèíèåì è íàòðèåì.  Ýòî åùå íå

âñå – åñòü â íåé è àìîðôíûé óãëå-

ðîä,  è ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäî-

ðîäû (÷òî ãîâîðèò îá èñòî÷íèêå îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà â Ñîëíå÷íîé ñè-

ñòåìå)… Èññëåäîâàíèå äàëî áåñïðå-

öåäåíòíûå äàííûå î ñîñòàâå êîìåò.

Ýòî ïîìîæåò îòâåòèòü íà âîïðîñ îá

îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè îáúåêòîâ

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Âïåðâûå â êîñìè÷åñêèõ îáëàêàõ

Ï.Òàäåóñ è åãî êîëëåãè îáíàðóæèëè

ãåêñàòðèèí-àíèîíû – C
6
H— («Astro-

physical Journal», 2006, 652, L141). Äî

ýòîãî îòêðûòèÿ èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

îãðàíè÷èâàëñÿ ñïèñêîì èç 130 íåéò-

ðàëüíûõ ÷àñòèö è 14 êàòèîíîâ. Ñ÷è-

òàëîñü, ÷òî â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàí-

ñòâå àíèîíû ïîä äåéñòâèåì ðàäèàöèè

áûñòðî ïðåâðàùàþòñÿ â ðàäèêàëû.

Àâòîðû ðàáîòû ãîâîðÿò, ÷òî ýòî èç-

ìåíèò âñå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåæçâåç-

äíîé õèìèè.

Â.Â.Áëàãóòèíà
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ÕÕ âåê è íà÷àëî XXI âåêà — ýòî òðè-

óìô ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ: âîëî-

êîí, ïëåíîê, ïëàñòèêîâ è äðóãèõ ïî-

äîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ìàòåðèàëû

ïîëíîñòüþ ïåðåìåíèëè âñþ íàøó

æèçíü, è óæå òðóäíî ïðåäñòàâèòü, êàê

ìû îáõîäèëèñü áåç íèõ. À ìåæäó òåì

íàïîìíèì, ÷òî èõ äåëàþò èç íåâîçîá-

íîâëÿåìîãî ìèíåðàëüíîãî îðãàíè÷åñ-

êîãî ñûðüÿ — íåôòè è ãàçà. Êðîìå

òîãî, áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ

òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ

ìîíîìåðîâ è ïîëèìåðîâ — ýòî ìíî-

ãîñòàäèéíûå ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåì-

êèå ïðîöåññû, êîòîðûå ñîçäàþò ìíî-

æåñòâî ïðîáëåì: ïîâòîðíîå èñïîëü-

çîâàíèå õèìèêàëèé, óòèëèçàöèÿ ïî-

áî÷íûõ ïðîäóêòîâ, î÷èñòêà âûáðîñîâ.

È åùå — òàêèå íóæíûå íàì ñèíòåòè-

÷åñêèå ìàòåðèàëû íå ðàçðóøàþòñÿ â

ïðèðîäíîé ñðåäå è ñîõðàíÿþòñÿ â

íåé ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ, à íåêîòî-

ðûå — äàæå ñòîëåòèÿ. ×åì äàëüøå,

òåì áîëüøåå ýòî âûçûâàåò áåñïîêîé-

ñòâî, óæå íå òîëüêî ó ýêîëîãîâ, íî è

ó âñåõ æèòåëåé ïëàíåòû.

Çàïàñû íåôòè è ãàçà, îñíîâíîãî

èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëèìåðîâ, ïî-

ñòåïåííî èñòîùàþòñÿ. Äëÿ íåôòè

íàçûâàþò ñîâñåì íåáîëüøèå ñðîêè —

îò 20 äî 40 ëåò. Íî åùå ðàíüøå äå-

ôèöèò èõ áóäåò âîçðàñòàòü, à öåíû

íà íèõ ïîâûøàòüñÿ. Ýòî çàìåòíî óæå

ñåãîäíÿ ïî öåíàì íà áåíçèí è íà

ïîëèìåðíóþ ïðîäóêöèþ.

Åñòü ëè äðóãèå ïåðñïåêòèâû ïîëó-

÷åíèÿ ïîëèìåðîâ, ïîäîáíûõ ñèíòåòè-

÷åñêèì, íî èç äðóãèõ âèäîâ ñûðüÿ?

Äà — åñòü! Ýòî ìèêðîáíûå ïîëèìå-

ðû, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ áèîòåõ-

íîëîãèé. ×åëîâåê óæå òûñÿ÷åëåòèÿ

ïðèìåíÿåò áèîòåõíîëîãèè äëÿ ïåðå-

ðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñû-

ðüÿ è ïîëó÷åíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ.

Âèíî, êâàøåíàÿ êàïóñòà, ñîëåíûå

îãóðöû, ñîáñòâåííî, ëþáûå äîëãî

õðàíÿùèåñÿ ïðîäóêòû ïðèãîòîâëåíû

Âîëîêíà

è ïëåíêè

èç ìèêðîáíûõ

ïîëèìåðîâ

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê

Ê.Å.Ïåðåïåëêèí

1
Способы переработки растительного сырья
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ñ èõ ïîìîùüþ. (Êñòàòè, êîíñåðâàí-

òîì â ýòèõ ïðîäóêòàõ âûñòóïàåò ìî-

ëî÷íàÿ êèñëîòà, ê äðóãèì ïðèìåíå-

íèÿì êîòîðîé ìû âåðíåìñÿ íèæå.)

Ñåãîäíÿ âîçìîæíîñòè áèîòåõíîëîãèé

óæå íå îãðàíè÷èâàþòñÿ êóëèíàðèåé.

Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà äàâíî ñó-

ùåñòâóþò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðî-

ãðàììû ïî èñïîëüçîâàíèþ àëüòåðíà-

òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà íîâûõ âåùåñòâ è òåõíè÷åñ-

êèõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå è ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Óæå ñåãîäíÿ, è

òåì áîëåå â áóäóùåì, ÷åëîâåêó ïðè-

äåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ íèõ òî ñû-

ðüå, êîòîðûì â èçáûòêå ðàñïîëàãàåò

ïðèðîäà, òî åñòü ñêîðåå âñåãî ðàñ-

òèòåëüíîå. Íîâûå ïðîãðàììû âî ìíî-

ãîì îñíîâûâàþòñÿ íà ìåòîäàõ áèî-

òåõíîëîãèè è ãåííîé èíæåíåðèè.

Ïåðåðàáîòêà ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ

Åñòü íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè

ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ — òàê íàçûâàåìûå

ëåñîõèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþ-

ùèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïèðîëèç è

êèñëîòíûé ãèäðîëèç; ôåðìåíòàòèâíûé

ãèäðîëèç; ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ñèíòåç,

à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå (ðèñ.1). Íà

âûõîäå — íîâûå õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû,

â ÷àñòíîñòè ìîíîìåðû, ïîëèìåðû è

ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû.

Îäíàêî òðàäèöèîííûå ëåñîõèìè÷åñ-

êèå ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ðàñòèòåëüíî-

ãî ñûðüÿ è îòõîäîâ — ïèðîëèç è ãèä-

ðîëèç — îñòàþòñÿ ñëîæíûìè òåõíîëî-

ãèÿìè, â êîòîðûõ ðàñõîäóåòñÿ áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ è ýíåðãèè, íå-

îáõîäèìû ðåöèêëèíã ðàñõîäíûõ ìà-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

òåðèàëîâ è î÷èñòêà âûáðîñîâ. Ñåé-

÷àñ ýòè òåõíîëîãèè ñîâåðøåíñòâóþò-

ñÿ, è òå èç íèõ, â êîòîðûõ óäàåòñÿ

íàéòè ðåøåíèå, èìåþò øàíñ íà ðàç-

âèòèå è  âûæèâàíèå.

Ïîçäíåå ïîÿâèëèñü ïðîöåññû ôåð-

ìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà è ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêîé êîíâåðñèè ðàñòèòåëüíîãî

ñûðüÿ. Ýòè ìåòîäû áîëåå ñîâåðøåí-

íû, ìåíåå ýíåðãîåìêè è ïîçâîëÿþò

ïîëó÷èòü áîëüøå öåëåâîãî ïðîäóêòà

(òàáë. 1).

Ïðè ïåðåðàáîòêå ðàñòèòåëüíîãî

ñûðüÿ òðóäíåå âñåãî ïîääàåòñÿ óòè-

ëèçàöèè ëèãíèí. Åãî èñïîëüçîâàíèå

èëè óíè÷òîæåíèå — äî ñèõ ïîð íåïðî-

ñòàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà. Ïîýòîìó

â êà÷åñòâå ñûðüÿ öåëåñîîáðàçíåå

èñïîëüçîâàòü òå ðàñòèòåëüíûå ìàòå-

ðèàëû, â êîòîðûõ ìåíüøå ëèãíèíà.

Õîðîøèì âàðèàíòîì ìîãóò áûòü ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûå îòõîäû, ñîäåðæà-

ùèå êðàõìàë è ìèíèìóì ëèãíèíà, íà-

ïðèìåð êóêóðóçíûå ïî÷àòêè. Êèñëîò-

íûé, èëè, ëó÷øå, ôåðìåíòàòèâíûé,

ãèäðîëèç òàêèõ îòõîäîâ äàñò âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå íèçêîìîëå-

êóëÿðíûå âåùåñòâà — ãëàâíûì îáðà-

çîì ãëþêîçó (òàáë. 2), èç êîòîðîé ïî-

òîì ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü íåêîòîðûå

ìîíîìåðû è ïîëèìåðû.

Îñîáåííî âûãîäíî èñïîëüçîâàòü

ïðîäóêòû è îòõîäû, ñîäåðæàùèå êðàõ-

ìàë, â áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ – ôåð-

ìåíòàòèâíîì ãèäðîëèçå è ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêîé êîíâåðñèè. Ñîáñòâåííî

ñàì ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè êðàõìàëà

ñëîæèëñÿ è áûë îòëàæåí äîâîëüíî

äàâíî — ñ XIX âåêà èç íåãî ïîëó÷àëè

ïèùåâûå ïðîäóêòû. Íî îêàçàëîñü, ÷òî

èíîãäà âïîëíå öåëåñîîáðàçíî ïîëó-

÷àòü èç êðàõìàëñîäåðæàùèõ ðàñòè-

òåëüíûõ ïðîäóêòîâ è ñàìîãî êðàõìàëà

íåïèùåâûå âåùåñòâà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ

áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû íåçàìåíèìû,

ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò ñ ãîðàçäî

ìåíüøèìè çàòðàòàìè è ñ áîëüøåé ýô-

ôåêòèâíîñòüþ ïîëó÷èòü èñõîäíûå âå-

ùåñòâà äëÿ ïîëèìåðîâ — ìîíîìåðû,

à òî è ñðàçó ãîòîâûå ïîëèìåðû.

Ìèêðîáíûå ïîëèýôèðû

Âåðíåìñÿ ê ìèêðîáèîëîãè÷åñêîìó

ñèíòåçó ïîëèìåðîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî

Òàáëèöà 1

Êèñëîòíûé è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ãèäðîëèç ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

Ãèäðîëèç Ãèäðîëèç Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé
Ïîêàçàòåëè ðàçáàâëåííîé êîíöåíòðèðîâàííîé ãèäðîëèç

êèñëîòîé êèñëîòîé

Ðàñòèòåëüíûå îòõîäû
Èñõîäíûé Äðåâåñèíà è äðåâåñíûå îòõîäû ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
ìàòåðèàë ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì

ëèãíèíà

Ãèäðîëèçóåìûå Ãåêñîçàíû (öåëëþëîçà) è ïåíòîçàíû Ãåêñîçàíû (êðàõìàë)
êîìïîíåíòû  (ãåìèöåëëþëîçû)

Òåìïåðàòóðà 120–190îÑ 55–65îÑ Íèæå 40–50îÑ

Äàâëåíèå Âûñîêîå Âûøå àòìîñôåðíîãî Àòìîñôåðíîå
ïðè ïåðåðàáîòêå

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå Âûñîêîå Âûñîêîå Íèçêîå

Ïîëó÷àåìûå Ãåêñîçû (ãëþêîçà è äð.), ïåíòîçû, Ãëþêîçà
ïðîäóêòû ôóðôóðîë, ãèäðîêñèìåòèëôóðôóðîë

è äð.

Âûõîä ãåêñîç 45–50 % 45–50 % Äî 85–95 %

Âûäåëåíèå Âûäåëåíèå
ïðîäóêòîâ Ìíîãîñòàäèéíîå âûäåëåíèå è î÷èñòêà áåç çàòðóäíåíèé
ãèäðîëèçà

Òåõíîëîãè÷åñêèå Íåãèäðîëèçóåìûé îñòàòîê (ëèãíèí), Àññèìèëèðóåìûå
îòõîäû, èõ î÷èñòêà íåéòðàëèçàöèÿ âûáðîñîâ îòõîäû

Òàáëèöà 2

Ïðèìåðíûé ñîñòàâ íåêîòîðûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ (â % ê ìàññå ñóõîãî âåùåñòâà)

Êîìïîíåíòû Ñîñòàâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

Ïîëèñàõàðèäû:

ëåãêîãèäðîëèçóåìûå 23–24 37–39 — 20–22 16–28

òðóäíîãèäðîëèçóåìûå 39–40 33–34 — 33–34 36–49

Ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ

Öåëëþëîçà (ãåêñîçàíû) 39 33–37 27–30 29–30 35–47

Ïåíòîçàíû 27 35–39 20–25 15–17 15–25

Óðîíîâûå êèñëîòû 5 5–8 4–6 5–6 3–8

Ëèãíèí 20–24 15–17 27–28 27–28 20–30

Ïðî÷èå (ñìîëû, âîñêè,
àçîòñîäåðæàùèå Äî 100 %
âåùåñòâà, çîëà)
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Схема получения молочной кислоты и полилактидных  полимерных материалов

ðÿä øòàììîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñïî-

ñîáåí ñèíòåçèðîâàòü ëèíåéíûå àëè-

ôàòè÷åñêèå ïîëèýôèðû (ïîëèãèäðîê-

ñèàëêàíîàòû — ÏÃÀ), äëÿ íèõ ýòî ðå-

çåðâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, êîãäà íå

õâàòàåò óãëåâîäîâ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âûñøèå

æèâîòíûå, êàê è ìèêðîîðãàíèçìû,

òîæå çàïàñàþò ýíåðãèþ â ôîðìå õè-

ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âåäü ãëèöåðè-

äû æèðíûõ êèñëîò — íèçêîìîëåêóëÿð-

íûå ýôèðû. Ëþäè óñïåøíî óïîòðåá-

ëÿþò ýòè âåùåñòâà â ïèùó, à êðîìå

òîãî, ïîëó÷àþò èç íèõ ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûå âåùåñòâà è äðóãèå ïîëåç-

íûå ñîåäèíåíèÿ.

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ñèíòåç ïîëè-

ìåðîâ è ìîíîìåðîâ, â îòëè÷èå îò

òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé, òðåáóåò

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèè, öåëå-

âûå ïðîäóêòû ïîëó÷àþòñÿ ñ äîñòà-

òî÷íî âûñîêèìè âûõîäàìè, ñàìè òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ýêîëîãè÷åñ-

êè ìåíåå âðåäíû (îòõîäû ïðîèçâîä-

ñòâà îáû÷íî ëåãêî àññèìèëèðóþòñÿ

â îêðóæàþùåé ñðåäå). Ïðè÷èíà ýòî-

ãî – èçáèðàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ôåð-

ìåíòîâ, âûðàáàòûâàåìûõ ìèêðîîð-

ãàíèçìàìè, ìàëûå âåëè÷èíû ýíåðãèé

àêòèâàöèè ðåàêöèé è íåâûñîêèå òåì-

ïåðàòóðû èõ ïðîòåêàíèÿ. Êðîìå òîãî,

äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ,

ïðîäóöèðóþùèõ ïîëèãèäðîêñèàëêà-

íîàòû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-

íûå ïèòàòåëüíûå ñðåäû: óãëåâîäû

(ãëþêîçó, îëèãîñàõàðèäû), ìåòàíîë

è äðóãèå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèðîäíûå è

ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå

ìèêðîîðãàíèçìû óìåþò ñèíòåçèðî-

âàòü ñàìûå ðàçëè÷íûå ÏÃÀ — âñåãî

îêîëî 100 ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðîâ è

ñîïîëèìåðîâ. Ïðîñòåéøèé ñðåäè íèõ

— ïîëèëàêòèä — ïîëèìåð ìîëî÷íîé

êèñëîòû (ñì. ñõåìó).

Ñðåäè âñåõ ÏÃÀ ñàìûå ïåðñïåêòèâ-

íûå äëÿ âîëîêîí è ïëåíîê — ëèíåé-

íûå ïîëèýôèðû ñ îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ñòåêëîâàíèÿ

è ïëàâëåíèÿ. Âñå íîâûå ïîëèãèäðîê-

ñèàëêàíîàòû — ýòî ðàñòâîðèìûå,

òåðìîïëàâêèå, ìàëîãèãðîñêîïè÷íûå

è âîäîñòîéêèå ïîëèìåðû. Ìíîãèå èç

íèõ èìåþò ðåãóëÿðíîå õèìè÷åñêîå

ñòðîåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîá-

íû êðèñòàëëèçîâàòüñÿ, à ýòî âàæíûé

ïîêàçàòåëü äëÿ âîëîêíî- è ïëåíêîîá-

ðàçóþùèõ ïîëèìåðîâ. ÏÃÀ ìîæíî

ïåðåðàáàòûâàòü òàê æå, êàê è äðóãèå

òåðìîïëàñòû (íàïðèìåð, ïîëèîëåôè-

íû — ïîëèýòèëåí è ïîëèïðîïèëåí,

àëèôàòè÷åñêèå ïîëèàìèäû), â âîëîê-

íà, ïëåíêè è ïëàñòèêè íà òîì æå îáî-

ðóäîâàíèè.

Î÷åíü âàæíî, ÷òî âñå ïîëèãèäðîê-

ñèàëêàíîàòû — áèîðàçðóøàåìûå ìà-

òåðèàëû. Â îêðóæàþùåé ñðåäå îíè

ñíà÷àëà ãèäðîëèçóþòñÿ äî ìîíîìå-

ðîâ, à çàòåì ðàçëàãàþòñÿ äî âîäû è

óãëåêèñëîãî ãàçà, ÷òî âïîëíå ïîíÿò-

íî: âåäü ýòî âåùåñòâà ïðèðîäíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ.

Èç ïîëèìåðà ìîëî÷íîé êèñëîòû, ïî-

ëèëàêòèäà, óæå äåëàþò âîëîêíà è ïëåí-

êè, èç äðóãèõ ÏÃÀ — òîëüêî íà÷èíàþò.

Ïîëèëàêòèä

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëèëàêòèä öåëåñî-

îáðàçíåå ïîëó÷àòü íå ïðÿìûì ìèê-

ðîáèîëîãè÷åñêèì ñèíòåçîì, à ñíà-

÷àëà ïîëó÷àòü èç ñûðüÿ ãëþêîçó

(ôåðìåíòàòèâíûì ãèäðîëèçîì) è óæå

èç íåå ìîëî÷íóþ êèñëîòó. Ìîëî÷íàÿ

êèñëîòà î÷åíü ãèãðîñêîïè÷íà, ïîýòî-

ìó èç íåå äåëàþò öèêëè÷åñêèé äè-

ìåð – äèëàêòèä, à ïîòîì ïîëèëàê-

òèä îáû÷íûìè ñîâðåìåííûìè ìåòî-

äàìè ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ïî-

ëèìåðîâ (ðèñ.2). Ñûðüåì äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ìîëî÷íîé êèñëîòû ñëóæàò

êðàõìàëñîäåðæàùèå ïðîäóêòû: îñ-

òàòêè îò ïåðåðàáîòêè êóêóðóçíîé êî-

÷åðûæêè, ñàõàðíîé ñâåêëû èëè ñà-

õàðíîãî òðîñòíèêà, à òàêæå êóêóðóç-

íûé, êàðòîôåëüíûé, çëàêîâûé êðàõ-

ìàë. Îñîáî ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ è

ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè ýòîì íå

âîçíèêàåò, ïîýòîìó ïîëèëàêòèä ñå-

ãîäíÿ ðàññìàòðèâàþò êàê âåñüìà

ïåðñïåêòèâíûé âèä òåðìîïëàñòè÷íî-

ãî ïîëèìåðà.

Ïîëèëàêòèä — ïëàâêèé ïîëèìåð

(Ò
ïë

 =175–1800Ñ), êîòîðûé ëåãêî ïå-

ðåðàáàòûâàòü íà ñóùåñòâóþùåì îáî-

Полигидроксиалканоаты (ПГА) Молочная (25 гидроксипропионовая) кислота Полилактид
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ðóäîâàíèè, ïîñêîëüêó åãî òåìïåðà-

òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðàâíèòåëü-

íî áëèçêè ê ïîëèïðîïèëåíó è ïîëè-

êàïðîàìèäó (íàéëîí 6, êàïðîí). Ïî-

ýòîìó è òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëè-

ëàêòèäíûõ âîëîêîí è íèòåé, à òàêæå

ïðèìåíÿåìîå äëÿ ôîðìîâàíèÿ îáî-

ðóäîâàíèå ïî÷òè òàêèå æå, êàê ó ïî-

ëèïðîïèëåíîâûõ è ïîëèêàïðîàìèä-

íûõ âîëîêîí è íèòåé.

Îáû÷íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ

ïîëó÷åíèÿ âîëîêîí ïðåäïîëàãàåò

ðàñïëàâëåíèå ïîëèìåðà, ôîðìîâà-

íèå, òåðìè÷åñêîå âûòÿãèâàíèå, òåð-

ìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (òåðìîðåëàêñà-

öèþ) è òåêñòèëüíûå îïåðàöèè. Ïî-

ñëåäíèå, êîíå÷íî, çàâèñÿò îò êîíå÷-

íîé ôîðìû è àññîðòèìåíòà âîëîêîí

èëè íèòåé, ëèáî íåòêàíûõ ìàòåðèà-

ëîâ ïðÿìîãî ôîðìîâàíèÿ (ñïàí-áîíä,

ìåëò-áëîóí).

Ïðîèçâîäñòâî ïîëèëàêòèäà, à òàê-

æå âîëîêîí è ïëåíîê èç íåãî íå òîëü-

êî òðåáóåò ìåíüøå ýíåðãèè. Ïðè ýòîì

â àòìîñôåðó ïîïàäàåò óãëåêèñëîãî

ãàçà âäâîå ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðîèç-

âîäñòâå òðàäèöèîííûõ âîëîêîí (ïî-

ëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûõ âîëîêîí,

ëàâñàíà)  (òàáë. 3).

Ïåðâîå ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîä-

ñòâî ïîëèëàêòèäíûõ âîëîêîí è ïëå-

íîê çàðàáîòàëî â ÑØÀ, îíî ïîêà äàåò

140 òûñ. òîíí â ãîä, íî â áóäóùåì

ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå äî

500 òûñ. òîíí. Ðÿä ôèðì Ãåðìàíèè,

Þæíîé Êîðåè è äðóãèõ ñòðàí òàêæå

ñîçäàëè êðóïíûå îïûòíî-ïðîìûø-

ëåííûå ïðîèçâîäñòâà ñ ïîñëåäóþùåé

ïåðñïåêòèâîé ñîçäàíèÿ ìíîãîòîí-

íàæíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïîëèëàêòèäíûå âîëîêíà âûïóñêàþò

â âèäå òåêñòèëüíûõ íèòåé, øòàïåëü-

íûõ âîëîêîí ðàçëè÷íîãî àññîðòèìåí-

òà, ìîíîíèòåé, íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ

ïðÿìîãî ôîðìîâàíèÿ (ñïàí-áîíä) è

äðóãèõ òåêñòèëüíûõ ñòðóêòóð. Ïî ìíî-

ãèì ïîêàçàòåëÿì îíè áëèçêè ê ïîëè-

ýòèëåíòåðåôòàëàòíûì âîëîêíàì.  Èõ

âïîëíå  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû øèðîêîãî

ñïåêòðà ïðèìåíåíèÿ, íàðÿäó ñ äðó-

ãèìè ñèíòåòè÷åñêèìè. Ïëåíêè è ïëà-

ñòèêè íà îñíîâå ïîëèëàêòèäà ïðèìå-

íÿþò â êà÷åñòâå òàðû è óïàêîâêè, â

òîì ÷èñëå äëÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ,

ìåäèöèíñêèõ è ãèãèåíè÷åñêèõ èçäå-

ëèé, â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè,

èçäåëèé ýëåêòðîíèêè è ò. ï., à òàêæå

ïëåíêè — â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ïëà-

ñòèêè — êàê êîíñòðóêöèîííûå ìàòå-

ðèàëû.

Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïîëèëàê-

òèäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ — òî,

÷òî îíè ðàçëàãàþòñÿ ïî÷âåííûìè

ìèêðîîðãàíèçìàìè, õîòÿ è íåñêîëü-

êî ìåäëåííåå, ÷åì öåëëþëîçíûå. À

êðîìå òîãî, íå çàáóäåì, ÷òî èõ ïîëó-

÷àþò èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ.

Èíòåðåñíî, ÷òî íîâûå òåõíîëîãèè

è ìàòåðèàëû óæå íå îòâå÷àþò ñëî-

æèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì â òåðìè-

íîëîãèè. Ñåãîäíÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü

ìàòåðèàëû èç ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ

«èñêóññòâåííûìè», à ñèíòåçèðîâàí-

íûå èç ìîíîìåðîâ «ñèíòåòè÷åñêèìè».

À êàê áûòü ñ ïîëèëàêòèäîì è ìàòå-

ðèàëàìè èç íåãî: èñõîäíîå ñûðüå –

ðàñòèòåëüíûå ïîëèìåðû, à òåõíîëî-

ãèÿ ñèíòåçà è ïåðåðàáîòêè àíàëîãè÷-

íà äðóãèì ñèíòåòè÷åñêèì ïîëèìå-

ðàì? Íå íàçûâàòü æå èõ «èñêóññòâåí-

íî-ñèíòåòè÷åñêèìè»!

Çàêëþ÷åíèå

Ïåðâîíà÷àëüíî ÷åëîâåê èñïîëüçîâàë

ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ïðèðîäíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì íà

îñíîâå öåëëþëîçû è áåëêîâ. Ïî ìåðå

ðàçâèòèÿ ïîëèìåðíîé õèìèè è òåõ-

íîëîãèè íà ïåðâîå ìåñòî âûøëè ñèí-

òåòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû

èç îðãàíè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî ñû-

ðüÿ. Ýòè ìàòåðèàëû ñîâåðøèëè ðå-

âîëþöèþ â òåõíèêå è â íàøåì îáðà-

çå æèçíè, íî èõ ïðèìåíåíèå ïðèâå-

ëî ê ïðîáëåìàì, î êîòîðûõ ãîâîðè-

ëîñü â íà÷àëå ñòàòüè.

Îáúåìû âûïóñêà îñíîâíûõ âèäîâ

ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ (ãëàâíûì

îáðàçîì ïîëèîëåôèíîâ) äîñòèãàþò

óæå äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ òîíí. Ïðè

ýòîì äîëÿ îòðàáîòàííûõ ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêè, ñîñòàâ-

ëÿåò íå áîëåå 25—30%, à âñå îñòàëü-

íîå êîïèòñÿ íà ñâàëêàõ èëè ðàçáðà-

ñûâàåòñÿ ïî íàøåé ïëàíåòå.

Ðàäèêàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû

ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðîâ —

ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò íåôòè è ãàçà

ê ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííî  âîçîá-

íîâëÿåìîìó ðàñòèòåëüíîìó ñûðüþ è

áèîòåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäàì. Îäíî-

âðåìåííî ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýêî-

ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ïîñêîëüêó îò-

õîäû òàêîãî ïðîèçâîäñòâà è ñàìè

ïîëèìåðû ñïîñîáíû ê áèîðàçðóøå-

íèþ.

Ñåãîäíÿ ïðîìûøëåííûå ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêèå òåõíîëîãèè óæå çàíÿëè

âàæíîå ìåñòî â ïèùåâîé, ìåäèöèíñ-

êîé è ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè. Ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå áèîòåõíîëîãèé è â ïðîèçâîä-

ñòâå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 3

Ïîëó÷åíèå ïîëèëàêòèäíûõ è ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûõ âîëîêîí è ïëåíîê

(ïîëíûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë)

Âîëîêíà è ïëåíêè

Ïîëèëàêòèäíûå Ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûå

Èñõîäíîå ñûðüå Ðàñòèòåëüíîå âîçîáíîâëÿåìîå Íåâîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû —
ñûðüå ñ ãåêñîçàíàìè íåôòåïðîäóêòû

Ïîëó÷åíèå ìîíîìåðà Ìåòîäû áèîòåõíîëîãèè, Ìåòîäû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè,
ýêçîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû. ýíäîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû.
Íåîáõîäèì îòâîä òåïëà Íåîáõîäèì ïîäâîä òåïëà

Ïîëó÷åíèå ïîëèìåðà Ïîëèêîíäåíñàöèÿ â ðàñïëàâå, Ïîëèêîíäåíñàöèÿ â ðàñïëàâå,
t=200–220îÑ t=280–300îÑ

Ïîëó÷åíèå âîëîêîí Ôîðìîâàíèå èç ðàñïëàâà Ôîðìîâàíèå èç ðàñïëàâà
è íèòåé ïðè òåìïåðàòóðå 210–220îÑ, ïðè òåìïåðàòóðå 280–290îÑ,

âûòÿæêà, òåðìîîáðàáîòêà âûòÿæêà, òåðìîîáðàáîòêà

Ïîëó÷åíèå òåêñòèëÿ Îáû÷íûå òåõíîëîãèè

Ýíåðãîïîòðåáëåíèå*, 92 143
ÌÄæ / êã

Âûäåëåíèå ÑÎ
2

4,1–6,5 8,9–12,2
â àòìîñôåðó*, êã / êã

Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ ïðèâå-

äåíû â ïóáëèêàöèÿõ àâòîðà:

Ïåðåïåëêèí Ê.Å. Ïðîøëîå, íàñòî-

ÿùåå è áóäóùåå õèìè÷åñêèõ âîëî-

êîí. Ì., Èçä. ÌÃÒÀ èì. À.Í. Êîñû-

ãèíà, 2004.

Ïåðåïåëêèí Ê.Å. Õèìè÷åñêèå âî-

ëîêíà. 2006, ¹ 6.
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íèþ íà êîíôåðåíöèþ ïî õèìè÷åñêèì

ñåíñîðàì. Ðàçóìååòñÿ, êîíôåðåíöèÿ

áûëà èíòåðåñíàÿ, íî íå îíà, êîíå÷-

íî, îñòàâèëà ñàìîå ñèëüíîå âïå÷àò-

ëåíèå. ßïîíèÿ íå ïðîñòî äðóãàÿ ñòðà-

íà — ýòî äðóãàÿ ïëàíåòà. Îíà áóê-

âàëüíî ïîðàçèëà ìåíÿ, õîòÿ ÿ è ÷è-

òàëà, è ôèëüìîâ ïîñìîòðåëà ïåðåä

ïîåçäêîé íåìàëî, è â Ñåòè íå îäèí

÷àñ ïðîâåëà â ïîèñêàõ âñÿêèõ ïîëåç-

íûõ ñâåäåíèé. Óäèâèëè âîâñå íå òåõ-

íè÷åñêèå èçûñêè — îò ÿïîíöåâ ìû

ýòîãî è æäåì. Ñàìîå ñèëüíîå âïå÷àò-

ëåíèå ïðîèçâåëè áûòîâûå, ïîâñå-

äíåâíûå ìåëî÷è. Ãàçîíû, çàñàæåí-

íûå íå òèìîôååâêîé, à ðèñîì, ëóêîì

è áàêëàæàíàìè, — è ýòî âäîëü äîðî-

ãè, ïðè÷åì áåç âñÿêèõ çàáîðîâ! Ðîâ-

íûå ðÿäû ãèíêãî âäîëü øîññå — êðóï-

íûõ, êàê îêàçàëîñü, äåðåâüåâ, ñ îá-

ðóáëåííûìè, áóäòî ïî ëîêîòü, âåòâÿ-

ìè. ×èðèêàþùèå, êóêóþùèå è ùåáå-

÷óùèå íà ðàçíûå ãîëîñà ïåðåêðåñò-

êè. ×èñòîòà äàæå íå åâðîïåéñêàÿ, à

êàêàÿ-òî çàïðåäåëüíàÿ. È óäèâèòåëü-

íî áåðåæíîå îòíîøåíèå ê ìóñîðó, êî-

òîðûé âîñïðèíèìàþò íå êàê îòõîäû,

à, ñêîðåå, êàê öåííîå ñûðüå.

Ìû, êîíå÷íî, íå ÿïîíöû. Òðóäíî

ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òî â îáîçðèìîì

áóäóùåì è ó íàñ âûñàæåííûå íà ãà-

çîíû ëóê è îãóðöû íå ðàñòàùàò íà

çàêóñêó ïðîõîæèå, à óòàùèâ — íå îò-

ðàâÿòñÿ ñâèíöîì, êàäìèåì è âñÿ÷åñ-

êèìè êàíöåðîãåíàìè. ×òî äîìàøíèå

õîçÿéêè áóäóò ïîëó÷àòü òîëñòåííóþ

èíñòðóêöèþ ïî ñáîðó ìóñîðà ñ òî÷-

íûìè óêàçàíèÿìè, êàêîãî ðîäà ìóñîð

â êàêîãî öâåòà è ðàçìåðà ìåøîê ñêëà-

äûâàòü, êóäà â êàêîé äåíü è ÷àñ îòíî-

ñèòü, è, ãëàâíîå, áóäóò ýòîé èíñòðóê-

öèè íåóêîñíèòåëüíî ñëåäîâàòü. Íî êîå

â ÷åì ïîëîæåíèå íå ñòîëü áåçíàäåæ-

íî. Ãîâîðÿùèå ñâåòîôîðû ñ òàéìåðà-

ìè åñòü òåïåðü è ó íàñ, õîòÿ èõ íå-

ìíîãî è îíè, â îòëè÷èå îò ÿïîíñêèõ,

íå âñåãäà èñïðàâíû. À êðîìå òîãî, ìû

òîæå íà÷èíàåì ïîíèìàòü, ÷òî ê ìóñî-

ðó ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ áåðåæíî.

Áåðåæíàÿ
ðàáîòà
ñ ìóñîðîì

÷òî-òî ïîëåçíîå. Íî åñëè íå ïîëó÷à-

åòñÿ, ìîæíî ïîéòè äðóãèì ïóòåì:

ïðåäîñòàâèòü ñäåëàòü ýòî ñèëàì ïðè-

ðîäû. Âåäü ìóñîð — ýòî ïðîñòî âåùü,

ëåæàùàÿ íå íà ñâîåì ìåñòå. Ñêàæåì,

àðáóçíàÿ êîðêà, áðîøåííàÿ íà óëè-

öå, äëÿ ÷åëîâåêà ìóñîð, à äëÿ îñû

èëè ìóøêè äðîçîôèëû — ñàìàÿ ÷òî

íè íà åñòü âêóñíàÿ åäà. Îáà ýòè ïîä-

õîäà óäàëîñü ðåàëèçîâàòü â ñâîèõ

ðàáîòàõ èññëåäîâàòåëÿì èç Ðîññèé-

ñêîãî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà èì. Ä.È.Ìåíäåëååâà ïîä

ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà õèìè÷åñêèõ

íàóê Âàëåðèÿ Ôåäîðîâè÷à Øâåöà.

×òîáû èñïîëüçîâàííàÿ óïàêîâêà ïðå-

âðàùàëàñü èç ìóñîðà â åäó (õîòÿ áû

äëÿ íàøèõ îäíîêëåòî÷íûõ áðàòüåâ

ìåíüøèõ), åå íóæíî äåëàòü èç áèîðàç-

ëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ. Ñàìûå ïåðñïåê-

òèâíûå èç íèõ — ïîëèëàêòèäû, î êîòî-

ðûõ ãîâîðèëîñü â ïðåäûäóùåé ñòàòüå.

Îäíàêî íåñïðîñòà ïðè âñåõ ðàçãîâî-

ðàõ î òîì, êàê õîðîøè ýòè ïëàñòèêè,

ãàçèðîâêó ðàçëèâàþò íå â ïîëèëàêòèä-

íûå, à â ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûå

áóòûëêè. Ïîêà íåò õîðîøåé òåõíîëî-

ãèè ñèíòåçà ìîëî÷íîé êèñëîòû, ïîëè-

ëàêòèä ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîì äîðîãèì,

÷òîáû îí ìîã ïðèâëå÷ü âíèìàíèå èç-

ãîòîâèòåëåé âñåâîçìîæíîé óïàêîâêè.

Îäèí èç íåäîñòàòêîâ íûíåøíåãî

ïðîöåññà â òîì, ÷òî îí öèêëè÷åñêèé:

â êîëîííû-ôåðìåíòåðû ñ ãëþêîçîé

çàïóñêàþò áàêòåðèè è æäóò, ïîêà îíè

íå íàðàáîòàþò ìîëî÷íóþ êèñëîòó.

Áàêòåðèè, ïîíÿòíî, ñíà÷àëà äîâîëü-

íî äîëãî ïðèâûêàþò, ïîòîì ðàçìíî-

æàþòñÿ è, òîëüêî êàê ñëåäóåò ðàçî-

ãíàâøèñü, íà÷èíàþò ïðåâðàùàòü ñà-

õàð â ìîëî÷íóþ êèñëîòó. Ïîñëå ýòî-

ãî ñîäåðæèìîå ôåðìåíòåðîâ, â êî-

òîðîì ïëàâàþò áàêòåðèè, îñòàòêè

ãëþêîçû è öåëåâîé ïðîäóêò (åãî òàì

êîò íàïëàêàë, âñåãî 10%), ñëèâàþò,

âûäåëÿþò èç íåãî ìîëî÷íóþ êèñëîòó

è íà÷èíàþò öèêë çàíîâî. Ïðèíöèïè-

àëüíî óïðîñòèòü ýòîò ïðîöåññ êàê ðàç

è óäàëîñü ãðóïïå ìåíäåëååâñêèõ ìèê-

ðîáèîëîãîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì

Í.Ñ.Ìàðêâè÷¸âà. Ãëàâíóþ ðîëü â ðàç-

ðàáîòàííîé èìè òåõíîëîãèè èãðàåò

ìåìáðàíà. Îíà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî

ïîâûñèòü âûõîä ïðîäóêòà, íî è ñäå-

ëàòü ïðîöåññ íåïðåðûâíûì. Ïðàâäà,

áàêòåðèè â ôåðìåíòåðàõ ïî âîëå àâ-

òîðîâ òåïåðü ñêîðåå íå æèâóò, à âû-

æèâàþò. Çàòî è ñòðåññ îò ïåðååçäà

íà íîâîå ìåñòî îíè íå èñïûòûâàþò.

Èòàê, ìåñòî äåéñòâèÿ — ïî-ïðåæíå-

ìó ôåðìåíòåð. Íî íå çàìêíóòûé: â

îäíîé èç ñòåíîê åñòü âñòàâêà — ìåì-

áðàíà. Âíóòðè, êàê è ïîëîæåíî, æè-

âóò áàêòåðèè, íî ñûðüÿ, ñîäåðæàùå-

ãî ãëþêîçó, èì äàþò ðîâíî ñòîëüêî,

÷òîáû îíè ìîãëè ïèòàòüñÿ è âûäåëÿòü

ïðîäóêòû îáìåíà, à âîò íà ðàçìíî-

æåíèå ñèë ó íèõ óæå íå õâàòàåò. Ïðè

ýòîì åäà ïîñòóïàåò íåïðåðûâíî, è

ñòîëü æå íåïðåðûâíî îáðàçóþùàÿñÿ

ìîëî÷íàÿ êèñëîòà âûõîäèò èç ôåð-

ìåíòåðà ÷åðåç ïîðû ìåìáðàíû.

Ïðàâäà, âîçíèêàåò âîïðîñ: íåóæå-

ëè ìåìáðàíà ñòîëü ñåëåêòèâíà, ÷òî

ïðîïóñêàåò òîëüêî ìîëåêóëû ìîëî÷-

íîé êèñëîòû, èëè ñêâîçü íåå ìîãóò

ïðîñà÷èâàòüñÿ âñå äîñòàòî÷íî ìà-

ëåíüêèå ìîëåêóëû, â òîì ÷èñëå è ãëþ-

Над установкой, вырабатывающей бензин из полиэтилена,
потрудились аспирант И.С.Корнеев, студенты5дипломники

А.М.Костин, Д.С.Хлопов, М.В.Сарайкин (слева направо)

Ã îäà òðè íàçàä ìíå êàêèì-òî ÷ó-

äîì óäàëîñü ñúåçäèòü â ßïî-

Ó
íàñ åñòü äâå âîçìîæíîñòè.

Îäíà — ïðåâðàòèòü ìóñîð âî
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê

Î.Î.Ìàêñèìåíêî

êîçà? Âîò êàê îòâå÷àåò íà ýòîò âîï-

ðîñ ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû ïðîôåññîð

Øâåö: «Ïîñêîëüêó áàêòåðèè äîñòà-

òî÷íî áûñòðî ïðåâðàùàþò ãëþêîçó â

ìîëî÷íóþ êèñëîòó, êîíöåíòðàöèÿ

ãëþêîçû â ðåàêòîðå è íà âûõîäå èç

íåãî íåâåëèêà. Êîíå÷íî, íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî ãëþêîçû, òàê æå êàê è

ïðèìåñè íåêîòîðûõ ñîëåé, ïðîõîäÿò

÷åðåç ìåìáðàíó âìåñòå ñ îñíîâíûì

ïðîäóêòîì, íî ýòî âñåãî ëèøü ïðè-

ìåñè, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ

ñàìîé ìîëî÷íîé êèñëîòû äîñòàòî÷-

íî âûñîêà — îêîëî 12%. Âûäåëèòü åå

èç òàêîãî ðàñòâîðà ãîðàçäî ïðîùå,

÷åì èç «ñóïà» ñ áàêòåðèÿìè, ïîëó÷à-

åìîãî â òðàäèöèîííîì ïðîèçâîäñòâå.

Êðîìå òîãî, áàêòåðèè æèâóò â ðåàê-

òîðå è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ êàòàëè-

çàòîðîì, à íå îòõîäîì ïðîèçâîäñòâà,

êàê â ïåðèîäè÷åñêîì ïðîöåññå».

Ïîêà ÷òî ó÷åíûå ðàçðàáîòàëè òåõ-

íîëîãèþ íà óðîâíå ëàáîðàòîðèè.

Îäíàêî â íåáîëüøîì îïûòíîì ðåàê-

òîðå, ðàáîòàþùåì ïî íîâîé ìåòîäå,

áàêòåðèè æèâóò óæå òðè ìåñÿöà è

èñïðàâíî ñíàáæàþò ó÷åíûõ ìîëî÷íîé

êèñëîòîé, êîòîðóþ òå óìåþò ïðåâðà-

ùàòü ñ ïîìîùüþ êàòàëèçàòîðà ñíà-

÷àëà â ëàêòèä, à çàòåì è â áèîðàçëà-

ãàåìûé ïîëèëàêòèä. Íåêîòîðûå ïîä-

ðîáíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ó÷åíûå

òîæå çàïàòåíòîâàëè, ïîñêîëüêó è

çäåñü åñòü ýëåìåíòû íîâèçíû. Ìîæ-

íî íå ñîìíåâàòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè

ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå äåëî äîéäåò

è äî îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî

ïðîèçâîäñòâà îòå÷åñòâåííîãî ïîëè-

ëàêòèäà, êîòîðûé ñåãîäíÿ äåëàþò â

ÑØÀ, Êèòàå è Ãåðìàíèè. Ìåæäó ïðî-

÷èì, ïî òîé ñàìîé òðàäèöèîííîé,

äàëåêîé îò ñîâåðøåíñòâà è ïîòîìó

äîâîëüíî äîðîãîé òåõíîëîãèè, â òî

Установка
исправно делает
бензин

ïîëó÷åííîé ìàññû îòãîíÿþò è ñîáè-

ðàþò æèäêóþ óãëåâîäîðîäíóþ ôðàê-

öèþ — ôàêòè÷åñêè ýòî áåíçèí. Ãàçî-

îáðàçíûå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ìîæ-

íî ÷àñòè÷íî ñæå÷ü â òîì æå ïðîèçâîä-

ñòâå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæíóþ òåì-

ïåðàòóðó ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè, à

îñòàòîê — â ëþáîì äðóãîì ïðîöåññå.

Äåéñòâóþùàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè,

òî÷íåå, îïûòíûé îáðàçåö ñòîèò íà

ëàáîðàòîðíîì ñòîëå è èñïðàâíî ðà-

áîòàåò. Îíà-òî è ïîçâîëÿåò èç êèëî-

ãðàììà ïîëèýòèëåíîâîãî ìóñîðà ñäå-

ëàòü ëèòð áåíçèíà (ñîäåðæàíèå áåí-

çèíîâîé ôðàêöèè â ïðîäóêòàõ ïåðå-

ðàáîòêè äîñòèãàåò 90%) è íåìíîãî

òîïëèâíûõ ãàçîâ. Â êà÷åñòâå îòõîäîâ

îñòàåòñÿ ÷åðíàÿ âÿçêàÿ ñóáñòàíöèÿ,

ïîõîæàÿ íà ñìîëó, ïðîïèòàííàÿ ïî-

ðîøêîì-êàòàëèçàòîðîì. Íà ëèòð áåí-

çèíà åå ïîëó÷àåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî

ñòîëîâàÿ ëîæêà. Â ïðèíöèïå è ýòîò

ïðîäóêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü, à ìîæ-

íî è ñæå÷ü — òîãäà óäàñòñÿ âåðíóòü

â ïðîöåññ êàòàëèçàòîð.

Ñåé÷àñ ó÷åíûå ïðîäîëæàþò ðàáî-

òó ñðàçó â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåàêòîð äëÿ ïðî-

ìûøëåííîñòè äîëæåí áûòü áîëüøèì,

òàê ÷òî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìàñ-

øòàáèðîâàíèå. Ýòó çàäà÷ó ðåøàþò

êîëëåãè ìåíäåëååâöåâ èç Íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêîãî è êîíñòðóêòîðñ-

êîãî èíñòèòóòà ýíåðãîòåõíèêè èì.

Í.À.Äîëëåæàëÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàòåëè

õîòÿò ñäåëàòü ïðîöåññ íåïðåðûâíûì

è óæå äîáèëèñü íåìàëûõ óñïåõîâ. È

íàêîíåö, åùå îäíà çàäà÷à — ñîçäà-

íèå àíàëîãè÷íîé òåõíîëîãèè äëÿ ïå-

ðåðàáîòêè îòõîäîâ æèâîòíîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, òî åñòü òåõ æå ïåðüåâ,

êîæè è æèðà, êîòîðûå óìåþò ïåðå-

ðàáàòûâàòü èõ àìåðèêàíñêèå êîëëå-

ãè. Âåäü àìåðèêàíöû ñâîþ òåõíîëî-

ãèþ çàïàòåíòîâàëè è íîó-õàó, ðàçó-

ìååòñÿ, íå îòêðûëè. Îäíàêî ðîññèé-

ñêèå õèìèêè óâåðåíû: òî, ÷òî ïðèäó-

ìàë è ñäåëàë îäèí ÷åëîâåê, ìîæåò

ïðèäóìàòü è äðóãîé, ïðè÷åì åùå ëó÷-

øå. È, ñóäÿ ïî óæå äîñòèãíóòûì ðå-

çóëüòàòàì, èì ýòî ïî ñèëàì.

âðåìÿ êàê ñïîñîáîì, ðàçðàáîòàííûì

â ÐÕÒÓ, ïîëèìåð ìîæíî ïîëó÷àòü ãî-

ðàçäî ïðîùå è äåøåâëå, íèñêîëüêî

íå ïðîèãðàâ â êà÷åñòâå.

îðîòüñÿ ñ ïîëèýòèëåíîâûì ìó-

ñîðîì, êîòîðûé ìèêðîîðãàíèç-Á
ìû ðàçëàãàþò íà ñîñòàâëÿþùèå íà-

ñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî åãî ñ÷èòàþò

âå÷íûì, ïîìîãàåò äðóãàÿ òåõíîëîãèÿ,

òîæå ñîçäàííàÿ â ëàáîðàòîðèè ïðî-

ôåññîðà Øâåöà. «Èäåÿ ïåðåðàáîòêè

óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â óãëå-

âîäîðîäû, ðàçóìååòñÿ, íå íîâà, — ãî-

âîðèò îí. — Íåäàâíî â ÑØÀ, íàïðè-

ìåð, çàðàáîòàëè äâå óñòàíîâêè,

îïûòíàÿ è ïðîìûøëåííàÿ, ïî ïåðå-

ðàáîòêå â ìîòîðíîå òîïëèâî îòõîäîâ

èíäþøà÷üåé ôàáðèêè, â îñíîâíîì

êîæè, ïåðüåâ è æèðà. Íó à ìû ðåøè-

ëè ñîñðåäîòî÷èòü óñèëèÿ íà ïîëó÷å-

íèè áåíçèíà â îñíîâíîì èç òåõíîãåí-

íûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ —

òàêèõ, êàê ïîëèýòèëåíîâûå, ïîëèïðî-

ïèëåíîâûå, ïîëèñòèðîëüíûå è ïîëè-

ýòèëåíòåðåôòàëàòíûå. È êîå-÷òî ó

íàñ óæå ïîëó÷èëîñü».

Â îñíîâå òåõíîëîãèè — òåðìîêàòà-

ëèòè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ. Ñóòü åå â ñëåäóþùåì.

Ñíà÷àëà îòõîäû íóæíî èçìåëü÷èòü

(ìûòü íå îáÿçàòåëüíî) è ðàñïëàâèòü,

çàòåì ñìåøàòü ñ ïîðîøêîì-êàòàëè-

çàòîðîì è ïîäâåðãíóòü òåðìè÷åñêîé

äåñòðóêöèè, ïðîùå ãîâîðÿ, âûäåð-

æàòü â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè

â ðåàêòîðå ïðè îïðåäåëåííûõ òåì-

ïåðàòóðå è äàâëåíèè.

Ñîñòàâ êàòàëèçàòîðà ó÷åíûå â îò-

êðûòîé ïå÷àòè íå îáñóæäàþò — ñåé-

÷àñ îíè åãî ïàòåíòóþò. Èçâåñòíî

ëèøü, ÷òî ýòî èçìåëü÷åííûå îòõîäû

îäíîãî èç ïðîèçâîäñòâ. Äàëåå èç
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Óãëåðîäíûå ñòðàííîñòè

Ïîñëå òîãî êàê â 1964 ãîäó íîáåëåâñêèé ëàóðåàò 2003 ãîäà

Â.Ë.Ãèíçáóðã è Â.Ëèòòë îáîñíîâàëè âîçìîæíîñòü ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êîìíàòíîé, èññëåäîâàòå-

ëè ñ ýíòóçèàçìîì ïðèíÿëèñü çà ïîèñêè «ãîðÿ÷åé» ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, à ïóòåâîäíîé çâåçäîé

èì ñ òåõ ïîð è ïî ñåé äåíü ñëóæàò ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ.

Â 1957 ãîäó àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå Äæîí Áàðäèí, Ëåîí

Êóïåð è Ðîáåðò Øðèôôåð ïîñòðîèëè ìèêðîñêîïè÷åñêóþ

òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè (òåîðèþ ÁÊØ), çà ÷òî è ïîëó-

÷èëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ 1972 ãîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òå-

îðèåé ÁÊØ îòäåëüíûå ýëåêòðîíû ÷åðåç öåïî÷êó àòîìîâ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñâÿçûâàþòñÿ â òàê íàçûâàåìûå

êóïåðîâñêèå ïàðû, è êàæäûé ýëåêòðîí ïàðû êàê áóäòî ïî-

ñòîÿííî äåðãàåò çà ýòó öåïî÷êó, ñîãëàñóÿ ñâîå äâèæåíèå ñ

íàïàðíèêîì. Òàêàÿ ïàðà äâèæåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêå êàê åäèíîå öåëîå è, ïîäîáíî ñâåðõòåêó÷åé æèäêî-

ñòè, íå ðàññåèâàåò ýíåðãèè. ×åì âûøå ÷àñòîòà îáìåíîâ

«ðûâêàìè», òåì ñèëüíåå ýëåêòðîíû ñâÿçàíû â ïàðû è òåì

âûøå òåìïåðàòóðà ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Çàìå-

÷åíî, ÷òî ÷àñòîòà «ðûâêîâ» âûøå ó ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé

òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñàìàÿ âûñîêàÿ îíà ó

óãëåðîäà — ïðåäïîëîæèòåëüíî 4300Ê, — ýòîò ýëåìåíò îä-

íèì èç ïåðâûõ ïîïàë ïîä ïîäîçðåíèå.

Ñïðàâåäëèâîñòü ïîäîçðåíèé ïîäòâåðäèë ïîëüñêèé ó÷åíûé

Êàçèìåæ Àíòîíîâè÷. Â 70-õ ãîäàõ XX âåêà îí èññëåäîâàë

ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñòåêëîóãëåðîäà è îáíàðóæèë, ÷òî ñâå-

æåïðèãîòîâëåííûå ïëåíêè èç ýòîãî ìàòåðèàëà âåäóò ñåáÿ

Êàíäèäàò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ã.Ëåáåäåâ,
Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé

ÐÀÍ, lebedev@inr.ru

Ïîèñêè ãîðÿ÷åãî ñâåðõïðîâîäíèêà, òî åñòü âåùåñòâà,

ñïîñîáíîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîïóñêàòü

ñêâîçü ñåáÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê áåç ñîïðîòèâëåíèÿ,

ìîæíî ïî ýìîöèîíàëüíîìó íàêàëó ñðàâíèòü ñ ïîèñ-

êàìè Ñâÿòîãî Ãðààëÿ èëè ôèëîñîôñêîãî êàìíÿ. Èñ-

êàòåëåé óêðåïëÿåò â èõ âåðå îáíàðóæåííàÿ â 1986

ãîäó âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ê

ñîæàëåíèþ, òåìïåðàòóðó ýòîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

ìîæíî íàçâàòü âûñîêîé òîëüêî ïî ñðàâíåíèþ ñ àá-

ñîëþòíûì íóëåì, è çà äâàäöàòü ñ ëèøíèì ëåò, ïðî-

øåäøèõ ñî âðåìåíè íîáåëåâñêîãî îòêðûòèÿ Ãåîðãà

Áåäíîðöà è Àëåêñà Ìþëëåðà, ìàòåðèàëîâåäû õîòü

è ïåðåøàãíóëè òåìïåðàòóðó æèäêîãî àçîòà, íî ñëå-

äóþùåãî ðóáåæà, òåìïåðàòóðû ñóõîãî ëüäà, òàê è

íå äîñòèãëè. Ìîæåò áûòü, íå òàì èùåì? Ïîïðîáóåì

âíèìàòåëüíåå ïðèãëÿäåòüñÿ ê óãëåðîäó: íå ýòî ëè

âåùåñòâî, åäèíñòâåííûé íåìåòàëë, ñïîñîáíûé ïðî-

âîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, — èñêîìûé ãîðÿ÷èé

ñâåðõïðîâîäíèê? Èäåÿ íå ñòîëü áåçóìíà, êàêîé êà-

æåòñÿ ïîíà÷àëó.

Ãîðÿ÷àÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü
óãëåðîäà?
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íåîáû÷íî. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîïóñêàíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà

èõ ïðîâîäèìîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñêà÷êîì ïà-

äàëà â òûñÿ÷ó ðàç. Èìåííî òàê âåäóò ñåáÿ ñâåðõïðîâîäíè-

êè, ïîýòîìó ó÷åíûé îáúÿñíèë íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à åãî ñòàòüþ

æóðíàë «Nature» îïóáëèêîâàë â 1974 ãîäó.

Àíîìàëèè â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîâåäåíèè óãëåðîäà íà-

áëþäàëè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè. Òàê, êèòàéñêèå ó÷åíûå

Ã.Ì.Æàî è È.Ñ.Âàíã â 2001 ãîäó, ðàáîòàÿ â Òåõàññêîì óíè-

âåðñèòåòå, îáíàðóæèëè ïðèçíàêè ãîðÿ÷åé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè â ÷åøóéêàõ èç íàíîòðóáîê (âïðî÷åì, èõ ðàáîòû ñïåöèà-

ëèñòû ïîäâåðãàëè ñèëüíîé êðèòèêå). Â 1999 ãîäó Â.È.Öåáðî,

Î.Å.Îìåëüÿíîâñêèé è À.Ï.Ìîðàâñêèé èç Èíñòèòóòà õèìè÷åñ-

êîé ôèçèêè íàáëþäàëè â êîìïîçèòå èç íàíîòðóáîê ñëàáîå

çàòóõàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîêîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå, î ÷åì è ðàññêàçàëè â «Ïèñüìàõ â ÆÝÒÔ». Ó÷åíûå èç

ìåæäóíàðîäíîãî êîëëåêòèâà ïîä ðóêîâîäñòâîì Ò.Ë.Ìàêàðî-

âîé èç Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À.Ô.Èîôôå â 2001

ãîäó ñîîáùèëè â æóðíàëå «Nature» î ôåððîìàãíåòèçìå îá-

ðàçöîâ èç ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ôóëëåðåíîâ. Ýòè ôóë-

ëåðåíû ïîëó÷àþò â òðîèöêîì Èíñòèòóòå íàíîóãëåðîäíûõ ìà-

òåðèàëîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ä.Áëàíêà.

Ýëåêòðîííûå áåñêîíòàêòíûå âûêëþ÷àòåëè

Áîëåå äâàäöàòè ëåò íàçàä ìû â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäî-

âàíèé ÐÀÍ íà÷àëè èçó÷àòü òîíêèå óãëåðîäíûå ïëåíêè, êîòî-

ðûå ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå ïåðåçàðÿäíûõ ìèøåíåé äëÿ óñ-

êîðèòåëåé èîíîâ. Â õîäå ðàáîòû âîçíèê èíòåðåñ ê èõ ýëåêò-

ðîìàãíèòíûì ñâîéñòâàì, êîòîðûå îêàçàëèñü äîâîëüíî íå-

îáû÷íûìè. Ïåðâàÿ ñòàòüÿ ïî ýòîé òåìå «Íàáëþäåíèå ñëàáîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ» áûëà îïóáëèêî-

âàíà ïðè ïîääåðæêå Â.Ë.Ãèíçáóðãà è À.È.Ãîëîâàøêèíà â æóð-

íàëå «Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ» â 1994 ãîäó.

Êàê îêàçàëîñü, ó òîíêèõ, ìåíåå îäíîãî ìèêðîíà, ïëåíîê,

ïîëó÷åííûõ ðàñïûëåíèåì ãðàôèòà â ýëåêòðîííîé äóãå, à

òàêæå õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé ôàçû, òîæå åñòü

êðèòè÷åñêèé òîê: ïî åãî äîñòèæåíèè ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè

ðåçêî, çà îäíó íàíîñåêóíäó, ïàäàåò â äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç

(ðèñ. 1). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà êðèòè÷åñêî-

ãî òîêà âîçðàñòàåò. Ïîñëå òîãî êàê òîê îòêëþ÷àëè, ñîñòîÿ-

íèå íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîëíî-

ñòüþ âîññòàíàâëèâàëîñü, òàê ÷òî îáðàçöû ìîæíî áûëî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåêëþ÷åíèé ìíîãî ðàç. Ìàëîå âðåìÿ, çà

êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïàäåíèå ïðîâîäèìîñòè, ïðåäïîëàãàåò

äåéñòâèå êàêîãî-òî ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà. Îäíèì èç òà-

êèõ ìåõàíèçìîâ ìîæåò áûòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Ìàãíèòíûå âèõðè?

Ñî÷åòàíèå áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîé ðåëàêñà-

öèåé ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé, îò-

êðûòûõ ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè 2003 ãîäà À.À.Àáðè-

êîñîâûì, ðàáîòàþùèì íûíå â Àðãîííñêîé ëàáîðàòîðèè

(ÑØÀ). Ýòè âèõðè âîçíèêàþò ïðè ïðîíèêíîâåíèè âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê: îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

êðóãîâûå îáðàçîâàíèÿ, îãðàíè÷åííûå ñâåðõïðîâîäÿùèìè

òîêàìè, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ÿäðî íîðìàëüíîé ôàçû.

Êàæäûé âèõðü íåñåò â ñåáå ðîâíî îäèí êâàíò ìàãíèòíîãî

ïîòîêà Ô
0
=2.10-7 Ãñ.ñì2. Ýòà âåëè÷èíà èìååò ðàçìåðíîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óìíîæåííîãî íà ïëîùàäü: åñëè ïëîùàäü

âèõðÿ ñîñòàâëÿåò 1 ñì2, òî îí íåñåò ìàãíèòíîå ïîëå 2.10-7

Ãàóññ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ñîñòàâëÿåò

0,5 Ãàóññ, à ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà — äî 10000 Ãàóññ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàí ñ ðàçðó-

øåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óãëåðîäíîé ïëåíêå, òîãäà íåò

íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ òîêà îíà

ïîñòåïåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå âîññòà-

íîâëåíèÿ â îáðàçåö ïðîíèêàþò â âèäå àáðèêîñîâñêèõ âèõ-

ðåé  âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, êîòîðûå âñåãäà åñòü âîêðóã

îáðàçöîâ. Îêàçàâøèñü âíóòðè ïëåíêè, âèõðè ìîãóò ìèãðè-

ðîâàòü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, à

òàêæå çàöåïëÿòüñÿ çà ìíîãî÷èñëåííûå äåôåêòû è íåîäíî-

ðîäíîñòè. Ïðèëîæåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî íàïðÿæåíèÿ íåéòðàëèçóåò çàêðåïëÿþùèå áàðüåðû è çàñ-

òàâëÿåò âèõðè áûñòðî ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè ïëåíêè. Ôàêòè-

÷åñêè â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü

óãëåðîäíîé ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì âèõðåé ïîä äåé-

ñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå

îò ïðîòåêàþùåãî òîêà âûòàëêèâàåò âèõðè èç ïëåíêè íàðóæó,

è ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêò ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè ïðîïàäàåò. Òî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ ñïóñòÿ áîëüøîå âðåìÿ, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

ìåäëåííûì âõîæäåíèåì â íåå âèõðåé.

ÑÂ× è ñâåðõïðîâîäíèê

Âòîðàÿ èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü óãëåðîäíûõ ïëåíîê — ïîÿâ-

ëåíèå íà êîíòàêòàõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÑÂ×-îáëó-

÷åíèè. Ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò â ïðîñòåéøåé ôîðìå òàêæå

âïåðâûå âûïîëíèë Àíòîíîâè÷. Îäíàêî, ïëàíèðóÿ íàø ýêñïå-

ðèìåíò, ìû íè÷åãî åùå íå çíàëè î ðåçóëüòàòàõ Àíòîíîâè÷à,

ïîýòîìó ïðîâîäèëè åãî â ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ïîñòàíîâêå

è ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè è ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûå îòñóò-

ñòâîâàëè òðèäöàòü ëåò íàçàä. À çà ýòî âðåìÿ â ïîíèìàíèè

ñâåðõïðîâîäèìîñòè èçìåíèëîñü ìíîãîå. Â ÷àñòíîñòè, áûëà

ðàçâèòà òåîðèÿ ýôôåêòà Äæîçåôñîíà, îòêðûòîãî â 1964 ãîäó.

Ñóòü ýôôåêòà â òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ìîæåò ïðî-

õîäèòü èç îäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â äðóãîé ÷åðåç äîñòàòî÷-

íî òîíêèé ñëîé èçîëÿòîðà èëè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò

òóííåëüíîãî ýôôåêòà. Âñÿ ýòà ñèñòåìà èç ñâåðõïðîâîäíè-

êîâ è èçîëÿòîðà íàçûâàåòñÿ äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì.

Åñëè ê íåìó ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå, òî âîçíèêíåò ïåðåìåí-

íûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó-

÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé ν=2eV/h, ãäå å — çàðÿä ýëåêòðîíà, h —

ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à V – ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Ýòî íà-

çûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì ýôôåêòîì Äæîçåôñîíà.

Ñóùåñòâóåò è îáðàòíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà — âîçíèêíî-

âåíèå íà êîíòàêòå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè

ñâåòîì: êóïåðîâñêèå ïàðû ïîãëîùàþò ôîòîíû ñ íåêîòîðîé

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ν, êîòîðàÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ êàê

1
Когда ток, протекающий через пленку, превышает критическое
значение около 100 мА, ее сопротивление резко возрастает

ÃÈÏÎÒÅÇÛ
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ðàç ëåæèò â äèàïàçîíå îò ðàäèîâîëí äî äàëüíåãî èíôðà-

êðàñíîãî ñâåòà. Äëÿ íîðìàëüíîãî ïðîâîäíèêà òàêàÿ ÷àñòîòà

ðàâíà íóëþ, è â íåì ýòîò ýôôåêò ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì hν=2eV ïîãëîùåííîå èçëó÷å-

íèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå.

Èìåííî ýòîò îáðàòíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà õîðîøî ïî-

ìîãàåò èçó÷àòü ñâåðõïðîâîäíèêè: èõ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðà-

òóðó ìîæíî îïðåäåëèòü êàê òî÷êó îáðàùåíèÿ â íóëü ïîñòî-

ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, íàâåäåííîãî íà êîíòàêòàõ ïðè ìèêðî-

âîëíîâîì îáëó÷åíèè. Â ñàìîì äåëå, âåäü åñëè ÑÂ×-èçëó÷å-

íèå âêëþ÷åíî, à íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,

òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü èñ÷åçëà è ïåðåä íàìè íîðìàëüíûé

ïðîâîäíèê.

Òðèäöàòü ëåò íàçàä ó÷åíûå îáû÷íî ðàññìàòðèâàëè îáðà-

çåö êàê îäèí äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò. Îäíàêî ïîçäíåå

áûëî ââåäåíî êëþ÷åâîå ïîíÿòèå ñîâðåìåííîé ôèçèêè ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ — äæîçåôñîíîâñêàÿ ñðåäà, è ñîâðåìåííûå

âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé èìåííî òàêóþ ñðåäó. Â íåé åñòü ìíîãî êîíòàêòîâ, õàî-

òè÷íî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â öåïî÷êè è êîìïëåêñû.

Íàâåäåííîå íàïðÿæåíèå íà êàæäîì êîíòàêòå çàâèñèò îò òåì-

ïåðàòóðû, óðîâíÿ è ÷àñòîòû ÑÂ×-ñèãíàëà, è åãî èçó÷åíèå

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ìíîãî èíòåðåñíîãî.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ñëóæèò ðàáîòà Äæ.Ò.×åíà è åãî êîëëåã

èç Óíèâåðñèòåòà Óýéíà (ÑØÀ), îïóáëèêîâàííàÿ â «Physical

Review Letters» â 1987 ãîäó. Îíè èññëåäîâàëè íåñòàáèëüíóþ

ïðèìåñü îñîáîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû â îáðàçöå ÂÒÑÏ-

êåðàìèêè ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 90Ê. Áëàãîäàðÿ äîñ-

êîíàëüíîìó èçó÷åíèþ åãî ðåàêöèè íà ÑÂ×-èçëó÷åíèå èì óäà-

ëîñü äîêàçàòü, ÷òî â êåðàìèêå ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé

90Ê èìååòñÿ ïðèìåñü ôàçû ñ íåáûâàëî âûñîêîé êðèòè÷åñ-

êîé òåìïåðàòóðîé — 240Ê. Ê ñîæàëåíèþ, âûäåëèòü ýòó «ãî-

ðÿ÷óþ» ôàçó èç îáùåé ñìåñè èì íå óäàëîñü.

Ýôôåêòû ÑÂ× â ïëåíêàõ

Îäíàêî âåðíåìñÿ ê íàøèì óãëåðîäíûì ïëåíêàì. Êàê óêàçû-

âàþò, íàïðèìåð, Ö.Ç.Âàíã, Ê.Ì.Õî è Ö.Ò.×àí èç Ýéìñîâñêîé

ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ) â «Physical Review Letters» çà 1993 ãîä,

èõ ñòðóêòóðà — âíåäðåííûå â «ìàòðèöó» èç àìîðôíîãî óã-

ëåðîäà êîíãëîìåðàòû ãðàôèòîïîäîáíûõ íàíîêëàñòåðîâ-ãðà-

íóë. Òàêèå ãðàíóëû, ðàçäåëåííûå ïðîñëîéêîé àìîðôíîãî

óãëåðîäà (êîòîðûé îáëàäàåò áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì),

âïîëíå ìîãóò îáðàçîâàòü äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò, à ìíî-

ãî ãðàíóë – äæîçåôñîíîâñêóþ ñðåäó.

Èññëåäîâàíèå ïëåíîê ñ ïîìîùüþ ÑÂ× âûÿâèëî âñå õà-

ðàêòåðíûå ðåàêöèè ñâåðõïðîâîäíèêà. Òàê, àìïëèòóäà è

ïîëÿðíîñòü íàâåäåííîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èçìå-

íÿëèñü ïî ñèíóñîèäå ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ÑÂ×-ñèãíàëà, â

òî âðåìÿ êàê â îáû÷íîì ïðîâîäíèêå èëè âûïðÿìèòåëüíîì

äèîäå â òàêîì ýêñïåðèìåíòå íàïðÿæåíèå ìîæåò òîëüêî

ðàñòè, à ïîëÿðíîñòü — ñîõðàíÿòüñÿ. Òî÷êà îáíóëåíèÿ íà-

âåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò îãðîìíîé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå — 650Ê (íà 350 ãðàäóñîâ âûøå

êîìíàòíîé), ÷òî ñòðàííûì (èëè çàêîíîìåðíûì) îáðàçîì

ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé Æàî è Âàíãà â íà-

íîòðóáêàõ.

Ìå÷òû î ãîðÿ÷åé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
èëè ðåàëüíîñòü?

Ýòè ýôôåêòû — ðåçêèé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì

òîêå è ðåàêöèÿ íà ÑÂ× — î÷åíü íàïîìèíàþò ãîðÿ÷óþ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòü. Îäíàêî âîçíèêàåò âîïðîñ: ïî÷åìó æå òîãäà

ñîïðîòèâëåíèå óãëåðîäíîé ïëåíêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, à èìååò âåñüìà áîëüøîå çíà÷åíèå?

Äåëî â òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå ñèñòåìû íå âñåãäà ìîãóò

ïðèîáðåòàòü îáùåå íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå, èëè, ãîâîðÿ òî÷-

íåå, ñîñòîÿíèå îáùåé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè: îíî ñòàíîâèò-

ñÿ âîçìîæíûì, êîãäà îáû÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè (òî åñòü

ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè÷åñêîé) ìåíüøå õàðàêòåðíîé

âåëè÷èíû 7 êÎì. Ýòî ïîêàçàë â 1985 ãîäó Á.Ã.Îðð ñ ñîòðóäíè-

êàìè â æóðíàëå «Physical Review». Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, íîð-

ìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ÌÎì.

Âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà îçíà÷àåò, ÷òî

ñèñòåìà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóë íå îáðàçóåò åäèíîãî êëà-

ñòåðà, òî åñòü ðàçáèòà íà íåñêîëüêî ïîäñèñòåì. Îíè ñî-

åäèíåíû òàê íàçûâàåìûìè ñëàáûìè ñâÿçÿìè — ìîñòèêàìè

èç íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà (â íàøåì ñëó÷àå — èç

àìîðôíîãî óãëåðîäà), êîòîðûå ìåøàþò ïðîòåêàíèþ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî òîêà. Êðèòè÷åñêèé òîê ðàçðóøàåò ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü â êëàñòåðàõ îäèí çà äðóãèì, è îáùèé òîê áûñòðî

óìåíüøàåòñÿ.

À åñòü ëè îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè â íàíîðàçìåðíûõ ãðàôèòîâûõ ãðàíóëàõ? Îêàçûâàåòñÿ,

äà. Àêàäåìèê Â.Ë.Ãèíçáóðã â ñâîèõ ñòàòüÿõ â «Óñïåõàõ ôèçè-

÷åñêèõ íàóê» çà 1968 è 1991 ãîäû ïðåäñêàçàë âîçìîæíîñòü

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â «ñýíäâè÷àõ»,

ñîñòàâëåííûõ èç âûñîêîïðîâîäÿùåé ôàçû ñ áîëüøîé äèý-

ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε, îêðóæåííîé äèýëåêòðèêîì.

Îöåíêè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ãðàôèòîâûõ çåð-

íàõ äàþò çíà÷åíèÿ ε=15 (îáû÷íî ýòà âåëè÷èíà áûâàåò ïî-

ðÿäêà åäèíèöû). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ãðàíóëèðîâàííûå óãëåðîä-

íûå ïëåíêè — ïðÿìîå âîïëîùåíèå èäåè Â.Ë.Ãèíçáóðãà. Èç

ñâåæèõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåçû ìîæ-

íî íàçâàòü ñòàòüþ èòàëüÿíñêèõ èññëåäîâàòåëåé Í.Áðåäà è

äð. â «Physical Review» çà 2000 ãîä, â êîòîðîé îíè íà îñíîâà-

íèè ðàñ÷åòà ïðåäñêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà íà îñíîâå íàíîðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ ôóëëåðåíà

Ñ
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 ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 320Ê.

Ïëàíû íà áóäóùåå

Åñëè ðàññóæäàòü î ïðîãðàììå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé,

òî ìû âîçëàãàåì áîëüøèå íàäåæäû íà ëåãèðîâàíèå óãëå-

ðîäíûõ ïëåíîê. Âîçìîæíî, òàê óäàñòñÿ óâåëè÷èòü ôàçîâóþ

êîãåðåíòíîñòü è ïðèáëèçèòüñÿ ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Îä-

íàêî ïðåæäå âñåãî íóæíî íàéòè îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ

õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîé ýíåðãèåé ñâÿçè êó-

ïåðîâñêèõ ïàð â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè:

îíî áûëî áû äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì íàëè÷èÿ

ñàìîãî ÿâëåíèÿ. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðîé 650Ê ñëåäóåò èñêàòü èìïóëüñû èíôðàêðàñíîãî

èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû â íåñêîëüêî ìèêðîí. Ïåðâûå

ïîïûòêè ðåãèñòðàöèè òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ áûñò-

ðîãî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ôîòîäèîäà óâåí÷àëèñü óñïå-

õîì (ðèñ. 3). Íà ôîíå «ïîäëîæêè» âèäíà ñåðèÿ èìïóëüñîâ

èçëó÷åíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ íàñòîëüêî ïðåâûøàåò óðî-

âåíü ôîíà, ÷òî ôîòîäèîä çàøêàëèâàåò. Îäíàêî äëèòåëü-

2
По зависимости амплитуды постоянного напряжения,
наведенного под действием СВЧоблучения от температуры
образца, можно установить точку потери сверхпроводимости:
при этой температуре амплитуда обращается в ноль
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íîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ ïðåâûøàåò îæèäàåìîå çíà÷åíèå â

îäíó íàíîñåêóíäó. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ðàñïëûâàíèå ñâÿçà-

íî ñ çàòðàòàìè âðåìåíè íà ïðîöåññû âûñâå÷èâàíèÿ è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïëåíêå è ïîäëîæêå. Êðîìå òîãî,

èìååòñÿ íå îäèí, à íåñêîëüêî èìïóëüñîâ îïòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ. Âîçìîæíî, òàê ïðîÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå âûêëþ-

÷åíèå îòäåëüíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êëàñòåðîâ.

Ïàðàëëåëüíî ñ èññëåäîâàíèåì äæîçåôñîíîâñêèõ ñðåä â

óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ ñëåäóåò óæå ñåé÷àñ ïîäóìàòü îá èõ

âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèÿõ: ýòî ðàçëè÷íûå ïðèáîðû íåêðèî-

ãåííîé äæîçåôñîíîâñêîé ýëåêòðîíèêè, áåñêîíòàêòíûé âûê-

ëþ÷àòåëü äëÿ çàùèòû ýëåêòðîñåòåé (ïîäðîáíåå î íåì ìîæ-

íî ïðî÷èòàòü â «Science», 2000, ¹ 288), äåòåêòîð ãàììà-

èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî è òåìíîé ìàòåðèè,

ãåíåðàòîðû è äåòåêòîðû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ñíà÷àëà

íóæíî ïîíÿòü, áóäóò ëè íîâûå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû èìåòü

êàêèå-ëèáî êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñóùåñòâóþùèìè.

Èíòåðåñíî ïîïðîáîâàòü ïðèìåíèòü ãðàíóëÿðíûå óãëå-

ðîäíûå ïëåíêè äëÿ êîíòðîëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåõàíèçì

òóò òàêîé. Âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ðàçðóøàåò

ìàãíèòíûå âèõðè â ïëåíêå. Ïðè âîçâðàòå â âûñîêîïðîâî-

äÿùåå ñîñòîÿíèå íàêà÷êà âèõðåé èäåò ñ ïîãëîùåíèåì ìàã-

íèòíûõ ïîëåé èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Îáëèöåâàâ

ïîìåùåíèå óãëåðîäíîé ïëåíêîé, ìîæíî áûëî áû, èçìå-

ðÿÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîêðûòèÿ,

óçíàâàòü î ïðîíèêíîâåíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðü.

Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïëåíîê ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ïåðå-

êëþ÷åíèè ïðîâîäèìîñòè îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó ñîçäàíèÿ

íîâîãî òèïà ëàçåðîâ — íà ìàãíèòíûõ âèõðÿõ. Ìîùíîñòü ïî-

äîáíîãî ëàçåðà ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé. Êàê

âèäíî íà ðèñ. 1, â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîùíîñòü, ðàçâè-

âàåìàÿ òîêîì, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî âàòò. È âñÿ îíà âûñâå-

÷èâàåòñÿ  çà íåñêîëüêî èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ â îäíó

íàíîñåêóíäó. Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ëà-

çåðà íà ìàãíèòíûõ âèõðÿõ ïîðÿäêà îäíîãî ÃÂò.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ãðàíóëÿðíûì óãëåðîä-

íûì ïëåíêàì óãîòîâàíî ñâåòëîå èííîâàöèîííîå áóäóùåå â

ýíåðãåòèêå è ýëåêòðîíèêå.

3
Многоступенчатая генерация оптического излучения,
вызванная переключением проводимости

Äåòåêòèðîâàíèå ÑÂ× â óãëåðîäíûõ ïëåí-

êàõ — ëèøü îäíî èç ïîäòâåðæäåíèé ïðè-

ñóòñòâèÿ â íèõ äæîçåôñîíîâñêîé ñðå-

äû. Äðóãèå ñâèäåòåëüñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ

â ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ

ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èäåàëüíî ïîä-

õîäèò ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòð. Îí ïîçâîëÿ-

åò èçìåðÿòü ìàãíèòíûå ïîòîêè, ñðàâíè-

ìûå ñ êâàíòîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðèí-

öèï èçìåðåíèÿ îñíîâàí íà âçàèìîäåé-

ñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè îáðàçöà

ñ ïîëÿìè â êîëüöå ÑÊÂÈÄà. Ñòîèò ïðè-

áîð äîðîãî, è ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñ åãî

ïîìîùüþ — áîëüøàÿ óäà÷à è âûñîêîå

äîâåðèå. Íàì ïîñ÷àñòëèâèëîñü âîñïîëü-

çîâàòüñÿ ìàãíåòîìåòðîì â Ëåéïöèãñêîì

óíèâåðñèòåòå, â ëàáîðàòîðèè ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà. Äëÿ èçìåðå-

íèé èñïîëüçîâàëàñü ïà÷êà ïëåíîê îáùåé

ìàññîé 13 ìèëëèãðàìì.

Êàê îêàçàëîñü,  â  îáëàñòè ïîëåé

15 000—50 000 Ãàóññ âîçíèêàþò îñöèë-

ëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè, îáóñëîâëåí-

íûå âõîæäåíèåì ìàãíèòíûõ âèõðåé â

îáúåì îáðàçöà.  Êàæäàÿ îñöèëëÿöèÿ

ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî

ïîòîêà â êëàñòåðå íà âåëè÷èíó îäíîãî

êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô
0
. Èñõîäÿ

èç äàííûõ ïî îñöèëëÿöèÿì íàìàãíè-

ÔÎÒÎÔÀÊÒ

Àâòîð áëàãîäàðåí Â.Ë.Ãèíçáóðãó è À.È.Ãîëîâàøêèíó, à òàêæå äè-

ðåêöèè ÈßÈ ÐÀÍ â ëèöå äèðåêòîðà Â.À.Ìàòâååâà è çàì. äèðåêòî-

ðà Ë.Â.Êðàâ÷óêà çà ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ

àíîìàëèé â ãðàíóëÿðíûõ óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ è ïðîÿâëåííûé ê

ýòîé ðàáîòå èíòåðåñ, à ÐÔÔÈ — çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó.

ÃÈÏÎÒÅÇÛ

÷åííîñòè, ìîæíî îöåíèòü ðàçìåðû

ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â 0,1 ìêì.

Ïàðàëëåëüíî ñî ÑÊÂÈÄ-èçìåðåíèÿ-

ìè óãëåðîäíûå ïëåíêè èçó÷àëè â ìàã-

íèòíîì ñèëîâîì ìèêðîñêîïå. Äàííûé

ïðèáîð ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî óâè-

äåòü êàê ìàãíèòíûå, òàê è ñòðóêòóðíûå

êëàñòåðû â ïëåíêå. Êàê îêàçàëîñü, èõ

ñðåäíèé ðàçìåð — 0,16 ìêì, ÷òî áëèç-

êî ê âåëè÷èíå, îïðåäåëåííîé â ÑÊÂÈÄ-

èçìåðåíèÿõ.

Íà ôîòî ââåðõó ïðåäñòàâëåíû ñòðóê-

òóðíûå, à âíèçó — ìàãíèòíûå êëàñòåðû

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè÷åì èõ

ðàñïîëîæåíèå è âåëè÷èíû íåïëîõî êîð-

ðåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Íà íèæíåì

ôîòî õîðîøî âèäíû òîêè, îáòåêàþùèå

ãðàíèöû êëàñòåðîâ. Îíè âûãëÿäÿò êàê

òåìíûå ïîëîñû âäîëü öåïî÷êè ìàãíèò-

íûõ êëàñòåðîâ è ïîõîæè íà ãîðíóþ ðåêó

ñ âàëóíàìè. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòà â «ðåêàõ» íà÷èíàëîñü

«ïîëîâîäüå». Ýòî íàïîìèíàåò ìàãíèòíûå

âèõðè. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî âèäèìûå

â ìàãíèòíîì ñèëîâîì ìèêðîñêîïå êëàñ-

òåðû êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàã-

íèòíûå âèõðè? Ïîêà ýòî òîëüêî ïðåäïî-

ëîæåíèå, êîòîðîå ñëåäóåò ïðîâåðèòü â

íîâîì öèêëå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
óãëåðîäíûõ ïëåíîê
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Íàíîòðóáêè
äëÿ àíàëèòèêîâ

Êàíäèäàò

õèìè÷åñêèõ íàóê

Î.Î.Ìàêñèìåíêî

ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-

ïà, âèäíà ïëîñêîñòü, ñïëîøü ïîêðû-

òàÿ èçîãíóòûìè ÷åðâÿêàìè. Òàê âû-

ãëÿäèò àêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåêò-

ðîäà ïîñëå òîãî, êàê åå ïîêðûëè òîí-

êèì è ïðî÷íûì ñëîåì óãëåðîäíûõ

íàíîòðóáîê. Ñ åãî ïîìîùüþ óäàåòñÿ

íàïðÿìóþ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìå-

òîê èëè èíäèêàòîðîâ, îïðåäåëÿòü

ÄÍÊ. «Ìû ñîçäàåì ïðèíöèïèàëüíî

íîâûé ïðèáîð — ãèáðèäèçàöèîííûé

ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ÄÍÊ-ñåíñîð.

Òåïðåðü ìîæíî áóäåò î÷åíü áûñòðî

îïðåäåëÿòü, ñîäåðæàòñÿ ëè â èññëå-

äóåìîì ðàñòâîðå ìîëåêóëû ñ êàêè-

ìè-òî ñïåöèôè÷åñêèìè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòÿìè íóêëåîòèäîâ, íàïðèìåð

òåìè, ÷òî ïðèíàäëåæàò âèðóñó èëè

îáóñëîâëèâàþò ãåíåòè÷åñêèå çàáîëå-

âàíèÿ ÷åëîâåêà», — ãîâîðèò îäèí èç

àâòîðîâ ðàáîòû Ò.È.Àáäóëëèí, àññè-

ñòåíò êàôåäðû áèîõèìèè Êàçàíñêî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Îáû÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè

àíàëèç ÄÍÊ, ïðèáåãàþò ê ñëåäóþùåé

ïðîöåäóðå. Ñíà÷àëà ÄÍÊ ðàçìíîæà-

þò ñ ïîìîùüþ ÏÖÐ (âåäü, êàê ïðàâè-

ëî, â èñõîäíîì îáðàçöå åå ìàëî).

Çàòåì ïðîâîäÿò êàêóþ-ëèáî áèîõèìè-

ôèöèðîâàòü ýòî âåùåñòâî è âûÿñíèòü

åãî êîëè÷åñòâî òðóäà íå ñîñòàâèò.

Àâòîðû ðàçðàáîòêè — ñîòðóäíèêè

ñðàçó òðåõ ïîäðàçäåëåíèé Êàçàíñêî-

ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà:

ôèçè÷åñêîãî, áèîëîãî-ïî÷âåííîãî

ôàêóëüòåòîâ, à òàêæå Õèìè÷åñêîãî

èíñòèòóòà èì. À.Ì.Áóòëåðîâà.

È ñàì ýëåêòðîä, è íàíîòðóáêè ñî-

ñòîÿò èç ãðàôèòà. Òîëüêî ýëåêòðîä —

èç ãðàôèòà îñîáî ïðî÷íîãî è ñòîëü

òùàòåëüíî îòïîëèðîâàííîãî, ÷òî îí

êàæåòñÿ ñòåêëÿííûì. Ïîýòîìó îí è

íàçûâàåòñÿ ñòåêëîóãëåðîäíûì. À íà-

íîòðóáêè — èç ñëîåâ ãðàôèòà, ñâåð-

íóòûõ â ðóëîíû íàïîäîáèå êîâðà.

Èçþìèíêà ìåòîäà â ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêå íàíîòðóáîê ñèëüíûì îêèñ-

ëèòåëåì — ñìåñüþ êîíöåíòðèðîâàí-

íûõ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò. Áëàãî-

äàðÿ åé ïîêðûòàÿ íàíîòðóáêàìè ïî-

âåðõíîñòü ïðèîáðåòàåò îñîáûå ñâîé-

ñòâà — ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêèå.

Ìîëåêóëû ÄÍÊ, ïðàâäà â äåíàòóðè-

ðîâàííîì âèäå — ðàçîðâàííûå íà

îòäåëüíûå íèòè, îõîòíî ñîåäèíÿþò-

ñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà, è, åñëè

íà íèõ åñòü ó÷àñòêè, êîòîðûå îêèñ-

ëÿþòñÿ ïðè ïîäàííîì íà ýëåêòðîä

ïîòåíöèàëå, â ïðèáîðå âîçíèêàåò

ñèãíàë.

Íà ìíîãèå âîïðîñû, îñîáåííî òå,

÷òî êàñàþòñÿ ìåõàíèçìîâ ÿâëåíèÿ,

àâòîðû îòâåòîâ ïîêà íå çíàþò — èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ. Îäíàêî

ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû óáåæäà-

þò, ÷òî òàêèå ýëåêòðîäû ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ ïðÿìîãî îï-

ðåäåëåíèÿ ÄÍÊ, íî è äëÿ áîëåå øè-

ðîêèõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, èçó-

÷àòü, íå ïîâðåæäàþò ëè òå èëè èíûå

àíòèáèîòèêè ÄÍÊ, èëè äàæå âûÿâëÿòü

ìóòàãåííîå äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ âå-

ùåñòâ. Òàê ÷òî ðàáîòà äëÿ íîâûõ ñåí-

ñîðîâ íàéäåòñÿ. À â òîì, ÷òî ñäåëàòü

èõ ìîæíî, ó÷åíûå òåïåðü íå ñîìíå-

âàþòñÿ.

÷åñêóþ ïðîöåäóðó: ñèêâåíèðîâàíèå,

ðåñòðèêöèîííûé èëè ãèáðèäèçàöèîí-

íûé àíàëèç (èíà÷å ãîâîðÿ, îïðåäå-

ëÿþò âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ

èëè èùóò â íåé õàðàêòåðíûå ó÷àñò-

êè. — Ïðèìå÷. ðåä.). Ýëåêòðîä æå

ïîçâîëèò âûÿâèòü íàëè÷èå èñêîìîãî

ó÷àñòêà çà ñ÷èòàííûå ñåêóíäû. Ïðàâ-

äà, äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü,

÷òî ñäåëàòü åãî íåâîçìîæíî.

Ïðè÷èíà òàêîé «íåâîçìîæíîñòè» —

íèçêèå ýëåêòðîàêòèâíûå ñâîéñòâà

íóêëåèíîâûõ êèñëîò: â îêèñëèòåëüíî-

âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè ïîä äåé-

ñòâèåì ýëåêòðè÷åñòâà ýòè êèñëîòû

âñòóïàþò íåîõîòíî. ×òîáû çàñòàâèòü

èõ ïðèíèìàòü èëè îòäàâàòü ýëåêòðî-

íû, íóæíî ïðèëîæèòü íàñòîëüêî âû-

ñîêîå íàïðÿæåíèå, ÷òî ñêîðåå íà÷-

íåò ðåàãèðîâàòü âîäà, ÷åì ðàñòâî-

ðåííûå â íåé ÄÍÊ èëè ÐÍÊ. Äëÿ òîãî-

òî è ïîíàäîáèëèñü íàíîòðóáêè íà

ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà — ÷òîáû ïî-

ìî÷ü íóêëåèíîâûì êèñëîòàì ýôôåê-

òèâíî îêèñëÿòüñÿ ïðè ãîðàçäî ìåíü-

øèõ, íî ñòðîãî îïðåäåëåííûõ çíà÷å-

íèÿõ ïîòåíöèàëà. À óæ çíàÿ, ïðè êà-

êîì èìåííî ïîòåíöèàëå îêèñëÿåòñÿ

âåùåñòâî è íàñêîëüêî ñèëüíî èçìå-

íÿåòñÿ ïðè ýòîì òîê â öåïè, èäåíòè-

Íà ôîòîãðàôèè, ñäåëàííîé ñ

ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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ÔÎÒÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ðà, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êîòîðûìè

óäåðæèâàåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð êàêèõ-òî

ïîëåçíûõ âåùåñòâ. Äëÿ êóëèíàðà òèïè÷-

íûé ïðèìåð ãèäðîãåëÿ — ýòî ñòóäåíü. À

äëÿ ó÷åíîãî òàêîå âåùåñòâî — ïåðñïåê-

òèâíûé íîñèòåëü âñåâîçìîæíûõ ëå-

êàðñòâ, à òàêæå êàðêàñ äëÿ âûðàùèâà-

íèÿ èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêà-

íåé èëè öåëûõ îðãàíîâ, íàïðèìåð ñòåê-

ëîâèäíîãî òåëà ãëàçà. Êàê ïðàâèëî, ïðè

èçãîòîâëåíèè ãèäðîãåëÿ ïðèìåíÿþò

îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè èëè êèñëî-

òû, à ïîðîé è íàãðåâ äî âûñîêîé òåìïå-

ðàòóðû. Ïîýòîìó öåëåáíûå âåùåñòâà â

ãåëü ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ïîñëå òîãî, êàê

îí ïðèãîòîâëåí.

Ó÷åíûå èç Êîðíåëëüñêîãî óíèâåðñè-

òåòà (ÑØÀ) âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì

Äàí Ëóî ñóìåëè ïðèãîòîâèòü äåøåâûé

ãåëü áåç èñïîëüçîâàíèÿ àãðåññèâíûõ

õèìèêàëèåâ èëè ñèëüíîãî íàãðåâà. À

ïîëèìåðîì äëÿ íåãî ïîñëóæèëè èñêóñ-

ñòâåííî ñèíòåçèðîâàííûå ìîëåêóëû

ÄÍÊ. Ó÷åíûå ñäåëàëè òðè áàçîâûå

ðàçíîâèäíîñòè ýòèõ ìîëåêóë â âèäå

áóêâ Õ, Y è Ò. Íà êîíöàõ âñåõ ïàëî÷åê

ýòèõ áóêâ íàõîäèëèñü «ëèïêèå» ôðàã-

ìåíòû, êîòîðûìè ìîëåêóëû ìîãóò ñî-

åäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïðè÷åì íå

ñàìîïðîèçâîëüíî, à ïîñëå äîáàâêè

ñïåöèàëüíûõ ôåðìåíòîâ. Òàêèì îáðà-

çîì, ìîëåêóëû ÄÍÊ âåëè ñåáÿ ïðÿìî

ÄÍÊ-íàíîðîáîò

Ñ.Àíîôåëåñ

Схема строения
геля из разных молекул5букв

Ã

êàê íàíîðîáîòû-ñáîðùèêè Äðåêñëåðà

(ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2000, ¹ 5) —

ñàìîîðãàíèçîâûâàëèñü â ñòðóêòóðó,

ïîëó÷èâ êîìàíäó èçâíå.

Ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ ãèäðîãåëÿ èç

òàêèõ ìîëåêóë-íàíîðîáîòîâ î÷åíü ïðîñò:

â èõ ðàñòâîð äîáàâëÿþò ôåðìåíòû, è îò-

äåëüíûå áóêâû ñîåäèíÿþòñÿ â òðåõìåð-

íóþ ñåòü. Èç ìîëåêóë Õ âûõîäèò ïðÿìî-

óãîëüíàÿ ñëîèñòàÿ ñåòêà, èç Y – øåñòè-

óãîëüíûå ÿ÷åéêè, à Ò äàåò õàîòè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó. Ó÷åíûå îáíàðóæèëè, ÷òî, ïîä-

áèðàÿ êîíöåíòðàöèþ ÄÍÊ â èñõîäíîì ðà-

ñòâîðå, à òàêæå ñî÷åòàíèå òèïîâ ðàçíûõ

ÄÍÊ, îíè ìîãóò ëåãêî ìåíÿòü æåñòêîñòü

ïîëó÷àåìîãî ãåëÿ è åãî ñïîñîáíîñòü ïî-

ãëîùàòü òå èëè èíûå âåùåñòâà. Áîëåå

òîãî, ãåëþ ìîæíî ïðèäàòü ôîðìó, çàëèâ

åãî â ïîäõîäÿùóþ ìàòðèöó. Òàê ó÷åíûì

óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü íàçâàíèå ñâîåãî

óíèâåðñèòåòà äëèíîé êàê â ñàíòèìåòðû,

òàê è â ìèêðîíû, à ââåäÿ â íåãî ôëóî-

ðåñöåíòíûé êðàñèòåëü, îíè çàñòàâèëè

ýòî íàçâàíèå ãîðåòü ÿðêèì îðàíæåâûì

èëè çåëåíûì öâåòîì.

Â ÄÍÊ-ãåëü ìîæíî áóäåò ââîäèòü è

áåëêè, è äàæå æèâûå êëåòêè, â ÷åì

àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå óáåäèëèñü, ïðî-

âåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèé îïûò. Ñìåøàí-

íûå ñ ãåëåì èíñóëèí è àíòèðàêîâûé

ïðåïàðàò âûäåëÿëèñü âïîñëåäñòâèè èç

íåãî ñ íóæíîé ñêîðîñòüþ. À êëåòêè, ïî-

ìåùåííûå â ãåëü, îñòàâàëèñü æèâûìè

è ñïóñòÿ òðîå ñóòîê.

èäðîãåëü — ýòî ïîëóæèäêàÿ ñóá-

ñòàíöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äëèííûõ

ïåðåïëåòåííûõ ìîëåêóë ïîëèìå-

Гелевые надписи
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Òî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñåé÷àñ ñ íàñåëå-

íèåì íàøåé ñòðàíû, ó ñïåöèàëèñòîâ

íàçûâàåòñÿ «äåïîïóëÿöèÿ»: ÷èñëåí-

íîñòü ðîññèÿí ñîêðàùàåòñÿ. Ñòàòèñ-

òè÷åñêèå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî

âìåñòî åñòåñòâåííîãî ïðèðîñòà ìû

óæå äàâíî èìååì åñòåñòâåííóþ óáûëü.

Ýòîò ôåíîìåí íàøåé äåéñòâèòåëüíî-

ñòè ïîëó÷èë ó äåìîãðàôîâ íàçâàíèå

«ðóññêèé êðåñò», èç-çà ïåðåñå÷åíèÿ

ãðàôèêîâ âîçðàñòàþùåé ñìåðòíîñòè

è óáûâàþùåé ðîæäàåìîñòè.

Ïðåâðàòèòü óáûëü â ïðèðîñò áûñ-

òðî íå ïîëó÷èòñÿ, äàæå åñëè âñå

ïëîõîå â íàøåé æèçíè ìãíîâåííî çà-

ìåíèòñÿ õîðîøèì: äåìîãðàôè÷åñêèå

Ìîñêâà
ãåíåòè÷åñêàÿ

Å.Êëåùåíêî

Ïî ìàòåðèàëàì ñòàòüè Î.Ë.Êóðáàòîâîé è

Å.Þ.Ïîáåäîíîñöåâîé «Ãîðîäñêèå ïîïóëÿ-

öèè: âîçìîæíîñòè ãåíåòè÷åñêîé äåìîãðà-

ôèè (ìèãðàöèÿ, ïîäðàçäåëåííîñòü, àóòáðè-

äèíã)». «Âåñòíèê ÂÎÃèÑ», 2006, ò.10, ¹ 1.

Âîò è íà÷àëñÿ ïåðâûé ãîä íîâîé äåìîãðàôè÷åñêîé ïîëèòèêè â Ðîññèè.

Â ìàå 2006 ãîäà âñå âäðóã âñïîìíèëè, ÷òî ó íàñ åñòü ïðîáëåìû

ñ ðîæäàåìîñòüþ, êîòîðûå íàäî ñðî÷íî ðåøàòü. Òðóäíî ïîâåðèòü,

è òåì íå ìåíåå ôàêò: è çà äåñÿòü, è çà ïÿòíàäöàòü ëåò äî âûñòóïëåíèÿ

ïðåçèäåíòà äåìîãðàôè÷åñêèå ïðîáëåìû áûëè ïðåäìåòîì íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé, ïî íèì ïóáëèêîâàëèñü ñòàòüè â îòêðûòîé ïå÷àòè,

â ýòèõ ñòàòüÿõ «èìåþùèå ìåñòî íåãàòèâíûå ïðîöåññû» áûëè íàçâàíû

ñâîèìè èìåíàìè, äàíû ïðîãíîçû íà áóäóùåå — è ýòè ïðîãíîçû,

ê ñîæàëåíèþ, ñáûâàëèñü îäèí çà äðóãèì...

ïðîöåññû îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé

èíåðöèîííîñòüþ. Îäíàêî íà ÷èñëåí-

íîñòü ðîññèéñêîé ïîïóëÿöèè, êàê è

ëþáîé äðóãîé, âëèÿåò íå òîëüêî ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó ðîæäàåìîñòüþ è

ñìåðòíîñòüþ, íî è ìèãðàöèè. Â 1994

ãîäó áûë îòìå÷åí íåáûâàëûé ïðè-

òîê èììèãðàíòîâ: â Ðîññèþ ïåðåñå-

ëèëîñü áîëåå ìèëëèîíà ÷åëîâåê, â

îñíîâíîì èç áëèæíåãî çàðóáåæüÿ,

òîãäà êàê âûåõàëî «âñåãî» 337 òû-

ñÿ÷. Âïðî÷åì, äàæå òàêîé ìèãðàöè-

îííûé ïðèðîñò íå ïðåâûñèë ñîêðà-

ùåíèÿ ÷èñëåííîñòè ðîññèÿí. Óáûëü

íàñåëåíèÿ ïîêàçàëè è äàííûå Ãîñ-

êîìñòàòà çà 2004 ãîä.

Ïðèòîê ìèãðàíòîâ â Ðîññèþ ó ðàç-

íûõ ëþäåé âûçûâàåò ðàçëè÷íûå ýìî-

öèè. ×àñòü ãðàæäàí ïðåäëàãàåò íå-

ìåäëåííî ïåðåðåçàòü âñåõ ÷åðíûõ,

æåëòûõ è âîîáùå ÷óæèõ (è íå ñïðà-

øèâàéòå èõ, õâàòèò ëè ïîñëå ýòîé

ïîëåçíîé àêöèè â ñòðàíå ëþäåé, ÷òî-

áû íå îñòàíîâèëèñü ïðåäïðèÿòèÿ, —

ñ÷èòàòü îíè íå óìåþò). Äðóãèå çàäà-

þò êîíêðåòíûå âîïðîñû: íàïðèìåð,

êàê âåñòè óðîê â êëàññå, ãäå äëÿ òðå-

òè ó÷åíèêîâ ðóññêèé ÿçûê — ôàêòè-

÷åñêè èíîñòðàííûé. Òðåòüè ãîâîðÿò:

õâàòèò ïðîïîâåäîâàòü ðàñèçì è ìðà-

êîáåñèå, êàêàÿ ðàçíèöà ñîâðåìåííî-

ìó ÷åëîâåêó, êàêîé ó êîãî îòòåíîê

êîæè, âîí Àìåðèêà — ñòðàíà ýìèãðàí-

òîâ, à êàê õîðîøî æèâóò! À ÷åòâåðòûå

äîêàçûâàþò, ÷òî äåïîïóëÿöèÿ — èìåí-

íî òî, ÷òî íóæíî Ðîññèè: íàêîíåö-òî

íàøà óíèêàëüíàÿ ïðèðîäà èçáàâèòñÿ

îò äàâëåíèÿ àíòðîïîãåííîãî ôàêòî-

ðà. «Çåëåíûå» íà âèä â ñðåäíåì èí-

òåëëèãåíòíåå ÷åðíîñîòåíöåâ, íî

ñïðàøèâàòü, õîðîøî ëè îíè ñåáå

ïðåäñòàâëÿþò âñå ýêîíîìè÷åñêèå è

ñîöèàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ äåïîïóëÿ-

öèè, èõ òîæå íå íàäî...

Îñòàâèì â ñòîðîíå ïîëèòèêó, ýêî-

íîìèêó, ñîöèîëîãèþ è êóëüòóðó è

âçãëÿíåì íà ïðîáëåìó ñ òî÷êè çðå-

íèÿ åñòåñòâåííûõ íàóê. Äåéñòâèòåëü-

íî ëè «ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ» íå âàæíî,

ïðåäñòàâèòåëè êàêèõ ýòíè÷åñêèõ

ãðóïï íàñåëÿþò ðîññèéñêèå ãîðîäà è

äåðåâíè, ðàáîòàþò íà çàâîäàõ è â
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ëàáîðàòîðèÿõ, åçäÿò â ìåòðî è âîäÿò

àâòîìîáèëè — áûëè áû, êàê ãîâîðèò-

ñÿ, ëþäè õîðîøèå?

Îêàçûâàåòñÿ, íå âñå òàê ïðîñòî.

Äâà êðèòåðèÿ íîðìû

Ïîïóëÿöèîííàÿ ãåíåòèêà íå ïåðâîå

äåñÿòèëåòèå èçó÷àåò ìèãðàöèè: ïðè-

òîê ãåíîâ â ïîïóëÿöèþ, îòòîê ãåíîâ

èç íåå, à òàêæå èõ âîçìîæíûå ïî-

ñëåäñòâèÿ äëÿ ãåíîôîíäà. Íå âñå

ñïåöèàëèñòû ñîãëàñíû, ÷òî òåðìèí

«ãåíîôîíä» ïðèìåíèì ê ñîâðåìåííî-

ìó ãîðîäó èëè ãîñóäàðñòâó. Îäíàêî

êëàññè÷åñêîå îïðåäåëåíèå À.Ñ.Ñå-

ðåáðîâñêîãî: «Ãåíîôîíä — ñîâîêóï-

íîñòü ãåíîâ, êîòîðûìè îáëàäàþò âñå

÷ëåíû äàííîé ïîïóëÿöèè èëè âèäà»

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü è î ãåíîôîíäå

ãîðîäà, è î ãåíîôîíäå ñòðàíû. Ãå-

íîôîíäàìè ÷åëîâå÷åñêèõ ïîïóëÿöèé

çàíèìàåòñÿ äåìîãðàôè÷åñêàÿ ãåíå-

òèêà (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå —

ãåíåòè÷åñêàÿ äåìîãðàôèÿ). Äëÿ íåå

âàæíû íå òîëüêî ÷èñëî èììèãðàíòîâ

è ýìèãðàíòîâ, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü

èõ ýòíè÷åñêèé, ïîëîâîé è âîçðàñòíîé

ñîñòàâ, à òàêæå ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåä-

ñòâèÿ ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîä-

ðîáíåå îáî âñåì ýòîì ìû ðàññêàæåì

äàëüøå, à ïîêà îáðàòèìñÿ ê òåîðèè.

Äàåò ëè îíà îòâåò íà âîïðîñû òèïà:

«Ìèãðàöèè: õîðîøî ýòî èëè ïëîõî»?

Êëþ÷åâûå êðèòåðèè äëÿ îöåíêè ïå-

ðåìåí, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ãåíîôîíäîì,

ñôîðìóëèðîâàë íåäàâíî óøåäøèé èç

æèçíè Þ.Ï.Àëòóõîâ, îäèí èç âåäóùèõ

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïîïóëÿöèîí-

íîé ãåíåòèêè, çàìå÷àòåëüíûé ó÷åíûé

è ïîïóëÿðèçàòîð íàóêè: «Ãåíåòè÷å-

ñêèé ïðîöåññ ñëåäóåò ñ÷èòàòü íîð-

ìàëüíûì, åñëè îí îáåñïå÷èâàåò, âî-

ïåðâûõ, óñòîé÷èâîå âîñïðîèçâîäñòâî

ãåíîôîíäà â ïîêîëåíèÿõ, âî-âòîðûõ,

ñîõðàíåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ãå-

íåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ».

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîìó êðèòåðèþ

ðîññèéñêàÿ ïîïóëÿöèÿ íå ñîîòâåò-

ñòâóåò: âìåñòî óñòîé÷èâîãî âîñïðîèç-

âîäñòâà ó íàñ íàëèöî óáûëü. Äëÿ

îöåíêè ïîïóëÿöèè ïî ýòîìó ïîêàçà-

òåëþ èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûé

äåëüòà-êîýôôèöèåíò: îòíîøåíèå ÷èñ-

ëà âçðîñëûõ äî÷åðåé ê ÷èñëó ìàòå-

ðåé. (Ïîíÿòíî, ÷òî ïðîèçâîäèòü àíà-

ëîãè÷íûå ïîäñ÷åòû ïî ìóæñêîé ëèíèè

áûëî áû çíà÷èòåëüíî òðóäíåå...) Åñëè

ýòîò êîýôôèöèåíò, ê ïðèìåðó, ðàâåí

0,5, ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷èñëåííîñòü êàæ-

äîãî ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ óìåíüøà-

åòñÿ âäâîå. Äëÿ ðîññèéñêèõ ãîðîäîâ

äåëüòà-êîýôôèöèåíò óæå î÷åíü äàâ-

íî íå ïðåâûøàåò åäèíèöó — èíà÷å

ãîâîðÿ, êîðåííûõ ãîðîæàí ñòàíîâèò-

ñÿ âñå ìåíüøå. Íî, ðàçóìååòñÿ, óáûëü

êîðåííîãî íàñåëåíèÿ êîìïåíñèðóþò

ïðèåçæèå, ñòðåìÿùèåñÿ åñëè íå â

Ìîñêâó è Ïåòåðáóðã, òî õîòÿ áû èç

ñåëà â îáëàñòíîé öåíòð. Òàêàÿ òåí-

äåíöèÿ òèïè÷íà äëÿ ãîðîäîâ âîîáùå:

ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ Ë.Êàâàëëè-

Ñôîðöà è Ó.Áîäìåðà, «ãåíû ðîæäàþò-

ñÿ â ïðîâèíöèè è óìèðàþò â ãîðîäå».

Ïðèåçæèå ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþò ãå-

íåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ãîðîäñêîé

ïîïóëÿöèè, à íèçêàÿ ðîæäàåìîñòü

óìåíüøàåò åãî. Â ñåëüñêîé ìåñòíîñ-

òè Ðîññèè äåëüòà-êîýôôèöèåíò äî

íà÷àëà 90-õ ãîäîâ áûë âûøå åäèíè-

öû, òàê ÷òî óáûëè íàñåëåíèÿ ïî ñòðà-

íå â öåëîì íå íàáëþäàëîñü. Òåïåðü

æå âîñïðîèçâîäñòâî ñóæåíî è òàì.

(Ìàëåíüêîå çàìå÷àíèå, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåå íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé

èíòåðåñ. Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà äåëü-

òà-êîýôôèöèåíò ó íàøèõ ãîðîæàí

ïðèáëèçèëñÿ ê åäèíèöå òîëüêî îä-

íàæäû — â 1986—1987 ãîäû. Åäèí-

ñòâåííóþ ïðè÷èíó ýòîãî ìàëåíüêîãî

äåìîãðàôè÷åñêîãî ÷óäà ìîæíî óâè-

äåòü òîëüêî â ïå÷àëüíî çíàìåíèòîé

àíòèàëêîãîëüíîé êîìïàíèè...)
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À ÷òî ñî âòîðûì êðèòåðèåì? Äëÿ

íà÷àëà ðàçáåðåìñÿ, ÷òî òàêîå «îïòè-

ìàëüíûé óðîâåíü ãåíåòè÷åñêîãî ðàç-

íîîáðàçèÿ». Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé,

êàçàëîñü áû, â ðàçíîîáðàçèè íåò íè-

÷åãî ïëîõîãî è ÷ðåçìåðíûì îíî áûòü

íå ìîæåò. Âñå ìû çíàåì, ÷òî îïàñåí

ñêîðåå èíáðèäèíã, áëèçêîðîäñòâåí-

íîå ñêðåùèâàíèå, ïðè êîòîðîì ìî-

ãóò âñòðåòèòüñÿ àëëåëè, ñïîñîáíûå

ñòàòü ïðè÷èíîé çàáîëåâàíèÿ. À ÷åì

âûøå ðàçíîîáðàçèå, òåì, î÷åâèäíî,

ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ïîäîáíîé âñòðå-

÷è è ìåíüøå áîëüíûõ ëþäåé?

Äî èçâåñòíîé ñòåïåíè ýòî âåðíî,

íî óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè èíáðè-

äèíãà — ëèøü îäèí èç ïðîöåññîâ,

êîòîðûìè ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòà-

íèå ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Íà

òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîæèâàþò îêî-

ëî 120 êîðåííûõ íàðîäîâ, è ãåíîôîíä

êàæäîãî — óíèêàëüíàÿ öåííîñòü, ñóì-

ìà ïðèñïîñîáëåíèé ê êîíêðåòíûì

ïðèðîäíûì óñëîâèÿì. (Âîçìîæíî, íå

òîëüêî ê ïðèðîäíûì, íî è ê ñîöè-

àëüíûì. Òàê, ïðåäñòàâèòåëÿì ìàëûõ

íàðîäîâ òðóäíî ñóùåñòâîâàòü â ìå-

ãàïîëèñå: äàæå ïðè ïîëíîöåííîé

àäàïòàöèè è óäà÷íî ñëîæèâøåéñÿ

êàðüåðå ó íèõ îòìå÷àåòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêè äîñòîâåðíîå ñîêðàùåíèå æèç-

íè, è ïðè÷èíó ýòîãî ñïåöèàëèñòû âè-

äÿò â íàñëåäóåìûõ îñîáåííîñòÿõ ïñè-

õèêè — ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2006,

¹ 5.) Íàøèì ïîñòîÿííûì ÷èòàòåëÿì

èçâåñòíî, êàêîå ïðèñïîñîáèòåëüíîå

çíà÷åíèå ìîãóò èìåòü öâåò êîæè è

ôîðìà íîñà, îñîáåííîñòè ìåòàáîëèç-

ìà è ñîñòàâ êðîâè.

Íî êîëü ñêîðî îñîáåííîñòè êàæäîé

ýòíè÷åñêîé ãðóïïû àäàïòèâíû, ëîãè÷-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëþáîå îòêëî-

íåíèå îò ãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

êîðåííîãî íàñåëåíèÿ, ñëîæèâøèõñÿ

â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî îòáîðà,

áóäåò îòêëîíåíèåì îò îïòèìóìà.

Áîëüøèì ëè, ìàëåíüêèì, íî — îòêëî-

íåíèåì. Êðîìå òîãî, ïðè ÷ðåçìåðíîì

óâåëè÷åíèè ðàçíîîáðàçèÿ ðàñòåò è

ãåíåòè÷åñêèé ãðóç: âåäü â êàæäîé

ýòíè÷åñêîé ãðóïïå íåèçáåæíî ïðè-

ñóòñòâóþò íå òîëüêî «ïîëåçíûå», íî

è «âðåäíûå» ãåíû, êîòîðûå ñâÿçàíû

ñ ãåíåòè÷åñêèìè áîëåçíÿìè, õàðàê-

òåðíûìè äëÿ äàííîé ãðóïïû.

Ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ðîñ-

ñèéñêîé ïîïóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ íå

òîëüêî çà ñ÷åò èììèãðàíòîâ è ýìèã-

ðàíòîâ. Åñòü åùå îäíà ïðè÷èíà: åñ-

òåñòâåííûé ïðèðîñò ïî Ðîññèè íå-

îäèíàêîâ â ðàçíûõ ýòíè÷åñêèõ ãðóï-

ïàõ, è íå âî âñåõ ãðóïïàõ îí îòðèöà-

òåëåí. Ðàñøèðåííîå âîñïðîèçâîä-

ñòâî íàáëþäàåòñÿ ó ãðóçèí, àðìÿí,

ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé

ìóñóëüìàíñêîé êîíôåññèè, à òàêæå

ó ìîëäàâàí. Ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå

ïðèðîñòà îêàçàëîñü ó åâðååâ. Ýòî

ñâÿçàíî êîíå÷íî æå â ïåðâóþ î÷åðåäü

ñ âîçðàñòíûì ôàêòîðîì: ìîëîäûå ïî-

êîëåíèÿ äàííîé ýòíè÷åñêîé ãðóïïû

æèâóò íå â Ðîññèè. Åñëè ñðåäíèé

âîçðàñò àçåðáàéäæàíöåâ â Ìîñêâå —

îêîëî 25 ëåò, òî åâðååâ — 55. Ïîõî-

æå, ïðåñëîâóòûé «åâðåéñêèé âîïðîñ»

ó íàñ ïðèáëèçèëñÿ ê ïîëíîìó è îêîí-

÷àòåëüíîìó ðåøåíèþ...

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çà óâå-

ëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè îäíèõ ýòíîñîâ

è óìåíüøåíèå äðóãèõ îòâå÷àþò íå

áèîëîãè÷åñêèå, à ñîöèàëüíûå ôàêòî-

ðû. Â XIX âåêå è ðóññêèå ñåìüè áûëè

ìíîãîäåòíûìè, íî ñ òåõ ïîð ñëàâÿí-

ñêèå ãðóïïû ïåðåøëè ê íèçêîé ðîæ-

äàåìîñòè, è ïðîèçîøëî ýòî ïî áèî-

ëîãè÷åñêèì ìåðêàì î÷åíü áûñòðî. Â

ìóñóëüìàíñêèõ æå ãðóïïàõ ðîæäàå-

ìîñòü îñòàëàñü âûñîêîé.

Èç âûøåñêàçàííîãî ïîíÿòíî, ÷òî

÷åðåç íåñêîëüêî ïîêîëåíèé ýòíè÷å-

ñêèé ñîñòàâ íàñåëåíèÿ èçìåíèòñÿ, à,

ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèòñÿ è ãåíåòè-

÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå. Íàëèöî íåñî-

îòâåòñòâèå âòîðîìó «êðèòåðèþ Àëòó-

õîâà». Òåì áîëüøå îñíîâàíèé äëÿ

ó÷åíûõ (è âëàñòü èìóùèõ) óäåëèòü

ýòèì ïðîöåññàì áîëüøå âíèìàíèÿ.

Ôîðìóëà ìèãðàöèè

Îëüãà Ëåîíèäîâíà Êóðáàòîâà (Èíñòè-

òóò îáùåé ãåíåòèêè ÐÀÍ, Ìîñêâà)

ïåðâîé â Ðîññèè çàùèòèëà äîêòîð-

ñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ðåçóëüòàòàì

èññëåäîâàíèÿ ãåíåòèêî-äåìîãðàôè-

÷åñêîãî ïðîöåññà â ìåãàïîëèñå. Òà-

êèå èññëåäîâàíèé Î.Ë.Êóðáàòîâà ñ

êîëëåãàìè âåäåò â Ìîñêâå óæå áîëåå

30 ëåò, è ýòà ðàáîòà î÷åíü âàæíà äëÿ

âñåõ íàñ. Ñêîëüêî áû íè óâåðÿëè íàñ

ïèñàòåëè-«ïî÷âåííèêè», ÷òî Ðîññèÿ —

íå â ãîðîäàõ, ñî ñòàòèñòèêîé íå ïî-

ñïîðèøü: ïî äàííûì ïåðåïèñè 2002

ãîäà, â ãîðîäàõ ïðîæèâàåò 73% ãðàæ-

äàí íàøåé ñòðàíû, à 13 êðóïíåéøèõ

ãîðîäîâ ñ íàñåëåíèåì áîëüøå ìèë-

ëèîíà — ýòî ïî÷òè ïÿòàÿ ÷àñòü âñåõ

ðîññèÿí.

«Õèìèÿ è æèçíü» óæå ïèñàëà î òîì,

êàê ñîñòàâëÿþòñÿ áàçû äàííûõ ïî

÷àñòîòå ìàðêåðíûõ ãåíîâ â ðàçëè÷-

íûõ ïîïóëÿöèÿõ — äëÿ íóæä ìåäèöèí-

ñêîé ãåíåòèêè è ñóäåáíîé ìåäèöèíû

(ñìîòðèòå, íàïðèìåð, ñòàòüè Ë.À.Æè-

âîòîâñêîãî). Äåìîãðàôè÷åñêàÿ æå ãå-

íåòèêà èíòåðåñóåòñÿ íå òîëüêî ãåíà-

ìè, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ íîñèòå-

ëÿìè: ïîëîâîçðàñòíîé è ýòíè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé íàñåëåíèÿ, ìèãðàöèåé,

ðîæäàåìîñòüþ, ñìåðòíîñòüþ è çà-

êëþ÷åíèåì áðàêîâ. Êàê-íèêàê, ÷àñ-

òîòà îïðåäåëåííîãî ãåíà â ïîïóëÿ-

öèè — ëèøü ðåçóëüòàò ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ íà áîëåå âûñîêîì óðîâ-

íå, íà óðîâíå îòíîøåíèé ìåæäó îñî-

áÿìè... Ñîáèðàòü ïîäîáíûå äàííûå

ìîæíî è íå ïðèáåãàÿ ê áèîõèìè÷å-

ñêèì è ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèì

ìåòîäèêàì, à, íàïðèìåð, àíàëèçèðóÿ

ìàòåðèàëû çàãñîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ãðà-

ôà «íàöèîíàëüíîñòü» èç ðîññèéñêèõ

ïàñïîðòîâ íå òàê äàâíî áûëà èñ-

êëþ÷åíà. Ñ îäíîé ñòîðîíû — äåìîê-

ðàòè÷íî è ïðàâèëüíî (õîòÿ áüþò ó íàñ,

êàê èçâåñòíî, íå ïî ïàñïîðòó, à ïî

ìîðäå). Ñ äðóãîé — ýòà ìåðà ëèøè-

ëà èññëåäîâàòåëåé âàæíîãî èñòî÷íè-

êà èíôîðìàöèè, à íàñ ñ âàìè — íî-

âûõ ðåçóëüòàòîâ èõ ðàáîò, î êîòîðûõ

áóäåò ñêàçàíî äàëüøå.

Ïîíÿòíî, ÷òî âàæíåéøàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà ãîðîäñêîé ïîïóëÿöèè — åå

äèíàìèêà, âûñîêèé óðîâåíü ìèãðà-

öèè. Òå èç ÷èòàòåëåé, êòî ñàìè ïðî-

æèâàþò â áîëüøîì ãîðîäå, íàâåðíÿ-

êà áåç òðóäà âñïîìíÿò äâóõ-òðåõ ñâî-

èõ çíàêîìûõ, êîòîðûå ïåðååõàëè

æèòü â äðóãîå ìåñòî (âîçìîæíî, äàæå

â äðóãîå ïîëóøàðèå), è åùå äâóõ-

òðåõ, êîòîðûå ðîäèëèñü â äðóãîì

ìåñòå (âîçìîæíî, òîæå î÷åíü äàëå-

êî), íî òåïåðü æèâóò çäåñü. À íåêî-

òîðûå ëþäè õîòÿ è ðîäèëèñü çäåñü,

íî ïàïà ñ ìàìîé ó íèõ íå ìåñòíûå...

Êàê ýòî îïèñàòü íå â âèäå ñïëåòíè, à

îáúåêòèâíî è äîñòîâåðíî?

Äëÿ ýòîãî íåò äðóãîãî ñïîñîáà, êðî-

ìå ìàòåìàòè÷åñêîãî:

q
t 
= (1 — m)t (q

o
 — Q) + Q.

Â ýòîé íåñëîæíîé ôîðìóëå t — ÷èñ-

ëî ïîêîëåíèé, q
t
 — ÷àñòîòà ïðîèç-

âîëüíî âûáðàííîãî ãåíà â ïîïóëÿöèè

1
Вот как выглядят генетические последствия миграции, представленные в виде
графиков: t — число поколений, m — доля мигрантов в популяции. Если доля гена q

0

в исходной популяции больше, чем доля гена Q у мигрантов, она будет убывать,
если меньше — расти
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÷àñòîòà ýòîãî ãåíà, Q — åãî ÷àñòîòà

ó òåõ, êòî ïðèåçæàåò â ãîðîä, à m —

äîëÿ ìèãðàíòîâ â ïîïóëÿöèè (ðèñ. 1).

Â ïåðåâîäå ñ ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿçû-

êà — ÷àñòîòà ãåíà â ïîïóëÿöèè ñ êàæ-

äûì íîâûì ïîêîëåíèåì áóäåò áëèæå

ê ÷àñòîòå, õàðàêòåðíîé äëÿ ïðèåçæèõ

(åñòåñòâåííî, èìååòñÿ â âèäó ñðåä-

íÿÿ ÷àñòîòà äëÿ âñåõ ýòíè÷åñêèõ

ãðóïï, ïðèåçæàþùèõ â ãîðîä), è

ñáëèæåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü òåì

áûñòðåé, ÷åì áîëüøå m (ðèñ. 2).

Íî ýòî îáùèé ñëó÷àé, à äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè êîíêðåòíûõ

ãåíîâ — íàïðèìåð, òåõ, ÷òî ñöåïëå-

÷èñëåííàÿ ïî çàïèñÿì â öåðêîâíî-

ïðèõîäñêèõ êíèãàõ, ñîñòàâëÿëà 0,7—

0,8 (åñëè âñå íàñåëåíèå áðàòü çà

åäèíèöó)! Â 1955 ãîäó òàêèõ ëþäåé

áûëî 76% — êàæåòñÿ, íè÷åãî íå èç-

ìåíèëîñü?

Èçìåíèëàñü, è î÷åíü ñèëüíî, äàëü-

íîñòü ìèãðàöèè. Â XIX âåêå â ñòîëè-

öó ïðèåçæàëè èç áëèæàéøèõ ãóáåð-

íèé, â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà — ñî âñåõ

êîíöîâ íàøåé íåîáúÿòíîé Ðîäèíû,

â òîì ÷èñëå è èç äðóãèõ ðåñïóáëèê,

à ñðåäíÿÿ äàëüíîñòü ïåðåìåùåíèÿ

ìèãðàíòà óâåëè÷èëàñü ñ 230 äî 562

êì. Ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå ñòàëè è

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíàìè êîðåííûõ

ìîñêâè÷åé è ïðèåçæèõ: ñîãëàñíî òàê

íàçûâàåìîé ìîäåëè Ìàëåêî, ñòåïåíü

ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó èíäè-

âèäàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìåñòàìè èõ ðîæ-

äåíèÿ.

Êîíå÷íî, ýòó ìîäåëü íåëüçÿ ïðèìå-

íÿòü áåç ó÷åòà ïðî÷èõ ôàêòîðîâ. Ãå-

íåòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðóññêè-

ìè ìîñêâè÷àìè è ðóññêèìè, ðîäèâ-

øèìèñÿ âî Âëàäèâîñòîêå, áîëüøå,

÷åì ìåæäó äâóìÿ ðóññêèìè ìîñêâè-

÷àìè, è, âîçìîæíî, áîëüøå, ÷åì ìåæ-

äó ðóññêèì è óêðàèíöåì, åñëè îíè

îáà æèâóò â Äîíåöêå. Îäíàêî ïðåä-

ñòàâèòåëè ýòíè÷åñêîé ãðóïïû ñ âû-

ñîêîé áðà÷íîé àññîðòàòèâíîñòüþ, òî

åñòü ñêëîííûå çàêëþ÷àòü áðàêè òîëü-

êî ìåæäó ñâîèìè, áóäóò ñèëüíî îò-

ëè÷àòüñÿ îò ðóññêèõ ìîñêâè÷åé, äàæå

ïðîæèâ â Ìîñêâå íåñêîëüêî ïîêîëå-

íèé. Íî îá ýòîì ïîäðîáíåå ïîãîâî-

ðèì äàëüøå.

Òàê âîò, â 1980 ãîäó êîýôôèöèåíò

áðà÷íîé ìèãðàöèè â Ìîñêâå óïàë äî

0,4, çàòî äàëüíîñòü âîçðîñëà äî 1046

êì — â îñíîâíîì çà ñ÷åò þæíûõ è âî-

ñòî÷íûõ ðåãèîíîâ ÑÑÑÐ. «Â 1990-å

ãîäû... óìåíüøèëàñü äîëÿ óðîæåíöåâ

âñåõ ðåãèîíîâ Ðîññèè (çà èñêëþ÷å-

íèåì Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî, Óðàëüñêî-

ãî è Ñåâåðî-Çàïàäíîãî, à òàêæå Ìîñ-

êîâñêîé îáëàñòè) è âîçðîñëà äîëÿ

âûõîäöåâ èç ðåñïóáëèê ïðåæíåãî

ÑÑÑÐ, çà èñêëþ÷åíèåì Áåëàðóñè.

Îñîáåííî ðåçêî âîçðîñ âêëàä â ãå-

íîôîíä ìîñêîâñêîé ïîïóëÿöèè óðî-

æåíöåâ Çàêàâêàçüÿ: ïî ñðàâíåíèþ ñ

1980 ãîäîì — â òðè ñ ëèøíèì ðàçà,

ñ 1955 ãîäîì — â 15 ðàç. Ñðåäíÿÿ

äàëüíîñòü ìèãðàöèè óâåëè÷èëàñü äî

1175 êì... Ìèãðàöèîííûå ïðîöåññû

èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå ãåíäåðíûå

îñîáåííîñòè:.. èç Ìîñêîâñêîé îáëà-

ñòè ïðèáûâàåò áîëüøå æåíùèí, à èç

Çàêàâêàçüÿ, Ñðåäíåé Àçèè è ñ Ñåâåð-

íîãî Êàâêàçà — ìóæ÷èí, ïîýòîìó ìóæ-

ñêàÿ ìèãðàöèÿ îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî

áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, íî è áîëü-

øåé äàëüíîñòüþ» (èç ñòàòüè Î.Ë.Êóð-

áàòîâîé è Å.Þ.Ïîáåäîíîñöåâîé â

«Âåñòíèêå ÂÎÃèÑ»).

Â äðóãèõ êðóïíûõ ãîðîäàõ Ðîññèè

è Óêðàèíû âûñîêèå êîýôôèöèåíòû

ìèãðàöèè òàêæå ñíèçèëèñü ëèøü ïîñ-

ëå 60-õ, êîãäà ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå

«ëèìèòà». Çîíû ìèãðàöèîííîãî ïðè-

òÿæåíèÿ (ýòî îôèöèàëüíûé òåðìèí),

êîíå÷íî, ó âñåõ ãîðîäîâ ðàçíûå: ó

Ìîñêâû — ïðàêòè÷åñêè âñå «áëèæíåå

çàðóáåæüå», ó Òâåðè — â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü Òâåðñêàÿ îáëàñòü, ó Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãà — ñåâåð è ñåâåðî-çàïàä

ñòðàíû. Ñàìûå áîëüøèå ìèãðàöèîí-

íûå ðàññòîÿíèÿ (ïî÷òè 4000 êì) îò-

ìå÷åíû äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ Ñèáè-

ðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Þæíûå ãåíû èäóò íà ñåâåð

Òåïåðü, âîîðóæèâøèñü òåîðèåé è

ñîáðàâ ôàêòè÷åñêèå äàííûå, ïîïðî-

áóåì íàéòè îòâåòû íà êîíêðåòíûå

âîïðîñû — íàïðèìåð, î ÷àñòîòàõ

îïðåäåëåííûõ ãåíîâ. Ïî áðà÷íîé ñòà-

òèñòèêå ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ àâòîðû

ðàññ÷èòàëè êîýôôèöèåíòû ìèãðàöèè

m — îáùèé (0,38), à òàêæå ìóæñêîé

(0,40) è æåíñêèé (0,36), ÷òîáû ìîæ-

íî áûëî ñòðîèòü ïðîãíîçû ïî ãåíàì,

ñöåïëåííûì ñ ïîëîì. ×àñòîòû ãåíîâ

ó ðàçíûõ ýòíè÷åñêèõ ãðóïï âçÿëè èç

áàçû äàííûõ Èíñòèòóòà îáùåé ãåíå-

òèêè ÐÀÍ è ïîñ÷èòàëè ñðåäíåâçâå-

øåííûå âåëè÷èíû ñ ó÷åòîì äîëåé

ýòèõ ãðóïï â ïîòîêå ìèãðàöèè.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Åñëè âñå è äàëüøå áóäåò èäòè êàê

èäåò, â Ìîñêâå óâåëè÷èòñÿ ïðîöåíò

ëþäåé ñ ãåíîì 0 ñèñòåìû ãðóïï êðî-

âè ÀÂ0 (òî åñòü áîëüøå ñòàíåò ëþ-

äåé ñ ïåðâîé ãðóïïîé êðîâè), â òî

âðåìÿ êàê àëëåëü d ñèñòåìû ãðóïï

êðîâè Rhesus, íàîáîðîò, ñòàíåò

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

2
Темп замены исходного генофонда
популяции зависит от доли мигрантов m:
если она велика, ген может полностью
замениться новыми аллелями
уже через три поколения, если мала —
не хватит и восьми поколений

íû ñ ïîëîì, — ïîíàäîáÿòñÿ óòî÷íå-

íèÿ. Äàëåêî íå âñåãäà â ãîðîä ïðè-

åçæàåò ðàâíîå ÷èñëî ìóæ÷èí è æåí-

ùèí, è åñëè, äîïóñòèì, ìóæñêàÿ ìèã-

ðàöèÿ èíòåíñèâíåå — ïîíÿòíî, ÷òî

ãåíû, íàõîäÿùèåñÿ â Y-õðîìîñîìå,

áóäóò çàìåíÿòüñÿ áûñòðåå, ÷åì ïî-

ëó÷àåòñÿ ïî âûøåïðèâåäåííîé ôîð-

ìóëå, à ÄÍÊ ìèòîõîíäðèé, êîòîðàÿ,

êàê èçâåñòíî, ïåðåäàåòñÿ òîëüêî ïî

ìàòåðèíñêîé ëèíèè, — íàîáîðîò,

ìåäëåííåå.

Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî ìíîãîå

çàâèñèò è îò ðàçíîñòè ìåæäó q è Q.

Êîãäà â ãîðîä ïðèåçæàþò ëþäè, ãå-

íåòè÷åñêè ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ îò

ïîòîìñòâåííûõ ãîðîæàí, èçìåíåíèÿ

áóäóò ìåíåå ðåçêèìè, äàæå åñëè òà-

êèõ ëþäåé îêàæåòñÿ ìíîãî.

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè îò òåîðèè ê

ïðàêòèêå è ïîñìîòðåòü, êàêèå çíà÷å-

íèÿ ïðèíèìàþò âñå ýòè ïåðåìåííûå

â êîíêðåòíîì ìåãàïîëèñå.

Ñêîëüêî è îòêóäà?

Çíà÷åíèå m, êîòîðîå, êàê ìû ïîìíèì,

îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî «ïîíàåõàâ-

øèõ â Ìîñêâó», áûë âåñüìà âûñîêèì

è â XIX âåêå. Ïîñëå êðåñòüÿíñêîé

ðåôîðìû 1861 ãîäà äîëÿ íåìåñòíûõ

óðîæåíöåâ, âñòóïàþùèõ â áðàê, âû-
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âñòðå÷àòüñÿ ðåæå (ñîîòâåòñòâåííî,

ìåíüøå ñòàíåò ðåçóñ-îòðèöàòåëüíûõ

ëèö). Â ïðèíöèïå íè÷åãî ñòðàøíîãî,

íî ó÷èòûâàòü ýòè äàííûå íåîáõîäè-

ìî, õîòÿ áû ïðè ñáîðå äîíîðñêîé

êðîâè.

Óìåíüøèòñÿ òàêæå âñòðå÷àåìîñòü

àëëåëÿ À  ãåíà êèñëîé ôîñôàòàçû

ýðèòðîöèòîâ (ASP1*A). Âûñîêèé óðî-

âåíü ýòîãî ôåðìåíòà â êðîâè îòìå-

÷àåòñÿ ïðè îïóõîëè êîñòíîé òêàíè

èëè ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû, à òàê-

æå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåç-

íÿõ êðîâè. Ó ãåíà êèñëîé ôîñôàòàçû

èçâåñòíû òðè àëëåëÿ, ÷àñòîòû âñòðå-

÷àåìîñòè êîòîðûõ èìåþò ÷åòêèé ãåî-

ãðàôè÷åñêèé ãðàäèåíò, ïîýòîìó èì

èíòåðåñóþòñÿ íå òîëüêî ìåäèêè, íî

è ïîïóëÿöèîííûå ãåíåòèêè. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âàðèàáåëüíîñòü ÷àñòîò

êàê ðàç è îáóñëîâëåíà êëèìàòîãåî-

ãðàôè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, òàê ÷òî îò-

êëîíåíèå ýòîé ÷àñòîòû îò õàðàêòåð-

íîé äëÿ íàøåãî êëèìàòà — âðÿä ëè

õîðîøèé ïðèçíàê.

Ýòîò ïðèìåð íå åäèíñòâåííûé. Íà-

ïðèìåð, â Ìîñêâå ïðîãíîçèðóåòñÿ

ðàñïðîñòðàíåíèå âàðèàíòà òàê íàçû-

âàåìîãî ãðóïïîñïåöèôè÷åñêîãî áåë-

êà — GC*1, ÷àñòîòà êîòîðîãî âûøå â

«þæíûõ» ýòíè÷åñêèõ ãðóïïàõ. Ýòîò

áåëîê (òî÷íåå, ãëèêîïðîòåèí) ñûâî-

ðîòêè êðîâè îòâå÷àåò çà ñâÿçûâàíèå

âèòàìèíà D, à äàííûé àëëåëü îáåñ-

ïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ïðîäóêöèþ

áåëêà, ÷òî, âåðîÿòíî, íåáåñïîëåçíî

ïðè áîëåå òåìíîé ïèãìåíòàöèè êîæè.

Âîçðàñòåò ÷àñòîòà è äðóãèõ õàðàê-

òåðíûõ äëÿ þæàí ãåíîâ, â ÷àñòíîñòè

ìàëÿðèéíî-àññîöèèðîâàííûõ àëëå-

ëåé. Áåòà-òàëàññåìèÿ — òÿæåëàÿ ãå-

íåòè÷åñêàÿ áîëåçíü, äîñòàòî÷íî øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ âî ìíîãèõ

þæíûõ ðåãèîíàõ, íàïðèìåð â ñòðà-

íàõ Ñðåäèçåìíîìîðüÿ. Ëèöà, ãîìî-

çèãîòíûå ïî «ãåíó òàëàññåìèè», òî

åñòü òå, ó êîãî ìóòàöèÿ îäíîãî èç ãå-

íîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ñèíòåç ãåìî-

ãëîáèíà, ïðèñóòñòâóåò â îáåèõ êîïè-

ÿõ ãåíà, îáû÷íî óìèðàþò ìîëîäûìè

îò òÿæåëåéøåãî ìàëîêðîâèÿ, çàòî

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãåòåðîçèãîòíûõ íîñè-

òåëåé ýòà ìóòàöèÿ ïðåäîõðàíÿåò îò

ìàëÿðèè. Îòñþäà ïîíÿòíî, ïî÷åìó

áåòà-òàëàññåìèÿ ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ

íà þãå: ìàëÿðèÿ òàì äåéñòâîâàëà êàê

ôàêòîð îòáîðà.

Îäíàêî ÷àñòîòà ýòîãî çàáîëåâàíèÿ

â Ìîñêâå è â Ðîññèè áóäåò óâåëè÷è-

âàòüñÿ (ðèñ. 4.). ×òîáû äàííàÿ âîçðà-

ñòàþùàÿ ôóíêöèÿ íå âûãëÿäåëà òàê

çëîâåùå, íàïîìíèì, ÷òî ÷àñòîòà ãåíà

0,001 — ýòî îäèí áîëüíîé ÷åëîâåê íà

ìèëëèîí (âåäü ñåðüåçíî áîëüíû òîëü-

êî ãîìîçèãîòû), à ÷åòûðå ïîêîëåíèÿ —

ýòî ïðèìåðíî ñòî ëåò. È äàæå ÷åðåç

äåñÿòü ïîêîëåíèé òàëàññåìèÿ â Ðîñ-

ñèè îñòàíåòñÿ ðåäêèì çàáîëåâàíèåì.

Íî åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî ó ãåòåðî-

çèãîò òîæå ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåçíåííûå

ñèìïòîìû, êîòîðûå îáîñòðÿþòñÿ â

óñëîâèÿõ ñòðåññà, è ÷òî ðîññèéñêèå

âðà÷è ñ òàëàññåìèåé ïðàêòè÷åñêè

íåçíàêîìû — î÷åâèäíî, ÷òî ýòè äàí-

íûå ìåäèêàì íåîáõîäèìî êàê ìèíè-

ìóì ïðèíÿòü âî âíèìàíèå. À êðîìå

òîãî, òàëàññåìèÿ — ëèøü îäíà ãåíå-

òè÷åñêàÿ áîëåçíü èç ìíîãèõ èçâåñò-

íûõ. Â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû,

ïðèíÿâøèõ â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ìèãðàíòîâ èç Àçèè è

Àôðèêè, ñåãîäíÿ íàáëþäàåòñÿ çàìåò-

íîå èçìåíåíèå ÷àñòîò íàñëåäñòâåí-

íûõ çàáîëåâàíèé. À íàì ýòî åùå

ïðåäñòîèò.

Ïîêà åùå íè÷åãî íå áûëî ñêàçàíî

î ïðîòèâîïîëîæíîì ïðîöåññå —

ýìèãðàöèè èç Ìîñêâû è Ðîññèè. Åñëè

êîðîòêî — ñ ãåíåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ íè÷åãî õîðîøåãî äëÿ íàñ, îñòàâ-

øèõñÿ, â íåé íåò. Âî-ïåðâûõ, ñíèæà-

åòñÿ ðàçíîîáðàçèå ïîïóëÿöèè, ïî-

ñêîëüêó ïðåäñòàâèòåëè íåêîòîðûõ

ýòíè÷åñêèõ ãðóïï, íàïðèìåð åâðåè è

íåìöû, ýìèãðèðóþò áîëåå àêòèâíî.

Ìîæíî áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî ýòî íå

áåäà, êîëü ñêîðî ãåíåòè÷åñêîå ðàç-

íîîáðàçèå ïîïîëíÿåòñÿ èç äðóãèõ

èñòî÷íèêîâ (õîòÿ, êàê ìû óæå ãîâî-

ðèëè, ãåíû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â

äðóãèõ óñëîâèÿõ, íå îáÿçàòåëüíî

àäàïòèâíû çäåñü è ñåé÷àñ). Íî åñòü

åùå è «âî-âòîðûõ», îäíîçíà÷íî íå-

áëàãîïðèÿòíîå. Ñðåäè ìîñêâè÷åé-

ýìèãðàíòîâ äîëÿ ëèö ñ âûñøèì îá-

ðàçîâàíèåì ñîñòàâëÿåò 50%, à âîîá-

ùå â ìîñêîâñêîé ïîïóëÿöèè — 30%.

Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ èçâåñòíû

è äëÿ ýìèãðàíòîâ èç Ðîññèè. Âðÿä ëè

êòî-íèáóäü ñòàíåò ñïîðèòü, ÷òî âûñ-

øåå îáðàçîâàíèå ó íàñ âñå åùå êîð-

ðåëèðóåò ñ óðîâíåì èíòåëëåêòà (äàæå

ñåé÷àñ, êîãäà «êóïèòü êîðî÷êè» ñî-

âñåì íåòðóäíî). À ãåíåòèêè ïîëàãà-

þò, ÷òî óðîâåíü èíòåëëåêòà íà 80%

îïðåäåëÿþòñÿ íàñëåäñòâåííîñòüþ.

Âûâîäû ñäåëàòü ëåãêî: óòå÷êà óìîâ

èç Ðîññèè èäåò åùå è íà ãåíåòè÷å-

ñêîì óðîâíå...

Ðóññêèå æåíùèíû
êàê îïëîò
èíòåðíàöèîíàëèçìà

Îñòàëîñü îáñóäèòü åùå îäèí âàæíûé

âîïðîñ. Äî ñèõ ïîð ìû íåÿâíî ïîä-

ðàçóìåâàëè, ÷òî ìîñêîâñêàÿ ïîïóëÿ-

öèÿ — ïàíìèêòè÷åñêàÿ, òî åñòü ëþ-

áîé ìîñêâè÷ òåîðåòè÷åñêè ìîæåò æå-

íèòüñÿ íà ëþáîé ìîñêâè÷êå. Íà ñà-

ìîì äåëå ÿñíî, ÷òî ýòî íå òàê — äàæå

òåîðåòè÷åñêè. Ìû óæå óïîìèíàëè

áðà÷íóþ àññîðòàòèâíîñòü — íåñëó-

÷àéíîñòü â ïîäáîðå ïàðòíåðà. Õîðî-

øî èçâåñòíî è ïîäòâåðæäåíî ñòàòèñ-

òè÷åñêèìè äàííûìè, ÷òî ëþäè ÷àùå

âñòóïàþò â áðàê ñî ñâîèìè ðîâåñíè-

êàìè, ïðåäñòàâèòåëÿìè òîé æå ïðî-

ôåññèè, òîé æå ñîöèàëüíîé ãðóïïû,

òîãî æå óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ. Ñóùå-

ñòâóåò òàêæå ýòíè÷åñêàÿ àññîðòàòèâ-

íîñòü — ïðåäïî÷òåíèå áðàêîâ «ñâî-

èõ» ñî «ñâîèìè». Êîíå÷íî, ýòî îáóñ-

ëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü êóëüòóð-

íîé îáùíîñòüþ «ñâîèõ» è ÷óæäîñòüþ

îêðóæåíèÿ. (Îñîáóþ ðîëü çäåñü èãðà-

åò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ÿçûêîâîãî

áàðüåðà; êñòàòè, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå

ëþäè, ñòðàäàþùèå ãëóõîòîé, ñòðåìÿò-

ñÿ çàêëþ÷àòü áðàêè äðóã ñ äðóãîì.)

Íî ïîíÿòíî, ÷òî àññîðòàòèâíîñòü ïî

íàöèîíàëüíîìó ïðèçíàêó èìååò áîëü-

øóþ ãåíåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ÷åì

äðóãèå âèäû àññîðòàòèâíîñòè.

4
Гены бета5талассемии у жителей
Москвы и России будут встречаться
все чаще

3
Вот как будет изменяться частота некоторых генов, кодирующих белки крови,
в московской популяции при сохранении нынешних темпов миграции:
а — AB0*0 (первая группа крови);
б — RH*d (отрицательный резус фактор) и ACP1*A(«южный» аллель кислой
фосфатазы эритроцитов)
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Êðàéíèé ñëó÷àé ýòíè÷åñêîé àññîð-

òàòèâíîñòè âíóòðè ìàëåíüêîé ãðóï-

ïû — èíáðèäèíã. Äëÿ ñîâðåìåííûõ

ãîðîäñêèõ ïîïóëÿöèé, îäíàêî, õàðàê-

òåðåí àóòáðèäèíã, åãî ïðîòèâîïîëîæ-

íîñòü. Àìåðèêàíñêèå èäåîëîãè â ñâîå

âðåìÿ ïðèäóìàëè äëÿ ýòîãî òåðìèí

«ïëàâèëüíûé êîòåë», èìåÿ â âèäó ïå-

ðåïëàâêó ðàçëè÷íûõ ðàñ è ýòíè÷åñ-

êèõ ãðóïï â åäèíóþ àìåðèêàíñêóþ íà-

öèþ. (Íàø àíàëîã ýòîé òåîðèè — ìíî-

ãîíàöèîíàëüíûé, íî åäèíûé ñîâåòñ-

êèé íàðîä.) Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìî-

äåëü «ïëàâèëüíîãî êîòëà» ñåãîäíÿ

óøëà â ïðîøëîå, óñòóïèâ ìåñòî

«ìóëüòèêóëüòóðíîñòè» è «òîëåðàíòíî-

ñòè». Äàæå â äèñíååâñêèõ ìóëüòèêàõ

òåçèñ «ìû âñå ðàâíû» ñìåíèëñÿ íî-

âûì: «âñå ìû ðàçíûå, íî âñå ìû äðó-

æèì è óâàæàåì äðóã äðóãà». È âèäè-

öèîíàëüíîé íàïðÿæåííîñòè (ñ ñîöè-

àëüíûõ è âíóòðèïîëèòè÷åñêèõ) — ñêî-

ðåå õîðîøî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïå-

öèàëèñòû èç ÈÎÃåí ÐÀÍ ïîêàçàëè,

÷òî äëÿ êàæäîé ïîïóëÿöèè ñóùåñòâó-

åò îïòèìóì ãåòåðîçèãîòíîñòè. Êîãäà

ðàçíîîáðàçèå ãåíîâ âîçðàñòàåò ÷ðåç-

ìåðíî, â êàæäîì íîâîì ïîêîëåíèè

äàæå ïðåâûñèëà óðîâåíü, îæèäàåìûé

ïðè ïàíìèêñèè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ èñ-

òèííûì ñâèäåòåëüñòâîì íàñòóïëåíèÿ

ýðû àóòáðèäèíãà â ìîñêîâñêîé ïîïó-

ëÿöèè», — êîíñòàòèðóþò èññëåäîâà-

òåëè.

Çäåñü ñëåäóåò ó÷åñòü åùå îäèí

ôàêòîð: íàïðàâëåíèå ïîòîêà ãåíîâ.

Åñëè ðåáåíîê, ðîäèâøèéñÿ â ðóñ-

ñêî-ãðóçèíñêîì áðàêå, áóäåò íàçû-

âàòü ñåáÿ ãðóçèíîì, ýòî âêëàä ðóñ-

ñêèõ â ãðóçèíñêèé ãåíîôîíä; åñëè

ðóññêèì — äåëî îáñòîèò â òî÷íîñòè

íàîáîðîò. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â

Ìîñêâå äåòè îò áðàêîâ ðóññêèõ ñ

ïðåäñòàâèòåëÿìè äðóãèõ ýòíè÷åñêèõ

ãðóïï ÷àùå âîñïðèíèìàþò ñåáÿ êàê

ðóññêèå. Èíà÷å ãîâîðÿ, ðóññêèõ â

Ìîñêâå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, íî â ðå-

çóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ âåñüìà ñâîå-

îáðàçíàÿ ïîïóëÿöèÿ ðóññêèõ, íå òà-

êàÿ, êàê â ñðåäíåì ïî Ðîññèè.

Âîçìîæíûé ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà

ðèñ. 5. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â êîíöå

ÕÕ âåêà âêëàä ðóññêèõ ìàòåðåé â ãå-

íîôîíä ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñî-

ñòàâëÿë 93%, îòöîâ — 88%. ×åðåç 10

ïîêîëåíèé Y-õðîìîñîìû ðóññêèõ çà-

ìåíÿòñÿ Y-õðîìîñîìàìè ìèãðàíòîâ

íà 70%, à ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ —

íàïîëîâèíó.

×òî ñêàçàòü â çàêëþ÷åíèå? Ïîæà-

ëóé, òîëüêî îäíî: òóò åñòü íàä ÷åì

ïîäóìàòü, è íå ñòîèò ïîäìåíÿòü ìûñ-

ëèòåëüíûé ïðîöåññ íè ïðèçûâàìè ê

áîðüáå çà ÷èñòîòó ðóññêîé êðîâè, íè

äàæå öèòàòàìè èç äîêóìåíòîâ ÎÎÍ î

ðàâåíñòâå âñåõ ëþäåé Çåìëè — âåäü

ïðàâî íà ðàâíóþ ÷àñòîòó ãåíîâ ïðåä-

ðàñïîëîæåííîñòè ê áîëåçíÿì è ðàâ-

íóþ ïðèñïîñîáëåííîñòü ê ñðåäíåðóñ-

ñêîìó êëèìàòó â äåêëàðàöèÿõ ÎÎÍ íå

çàïèñàíî. Çàòî âàæíåéøèì ïðåèìó-

ùåñòâîì ÷åëîâåêà â áîðüáå çà âû-

æèâàíèå âñåãäà áûëî (è, õîòåëîñü áû

âåðèòü, îñòàåòñÿ ïî ñåé äåíü) óìå-

íèå çàïîìèíàòü è àíàëèçèðîâàòü èí-

ôîðìàöèþ. Ëó÷øå æèâåò òîò, êòî ïî-

íèìàåò, êàê óñòðîåí ìèð, â êîòîðîì

îí æèâåò.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

ìî, íîâàÿ ìîäåëü ëó÷øå ñîîòâåòñòâó-

åò ðåàëüíîñòè, êàê â ñôåðå êóëüòó-

ðû, òàê è â ñôåðå áèîëîãèè. Íàèâíûå

ìå÷òû øîëîõîâñêîãî ïåðñîíàæà î

òîì, êàê «âñå áóäóò ïðèÿòíî-ñìóãëÿ-

âûå» è íå áóäåò ðàñèçìà, ïîòîìó ÷òî

íå áóäåò ðàñ, åäâà ëè ìîãóò ñáûòüñÿ

â ïîëíîì îáúåìå — õîòÿ áû ïîòîìó,

÷òî ðàçíûå ëþäè æèâóò â ðàçíûõ óñ-

ëîâèÿõ è ãîâîðÿò íà ðàçíûõ ÿçûêàõ.

Òåì íå ìåíåå õîòÿ ýòíè÷åñêàÿ àñ-

ñîðòàòèâíîñòü íå èñ÷åçàåò ïîëíîñ-

òüþ, â áîëüøèõ ãîðîäàõ îíà óæå íå

äîñòèãàåò 100% íè â îäíîé ýòíè÷å-

ñêîé ãðóïïå è â êàæäîé ãðóïïå íåóê-

ëîííî ñíèæàåòñÿ. À ÷åãî áû âû õîòå-

ëè, åñëè äåòè ðóññêèõ, ìàðèéöåâ,

òàòàð è àçåðáàéäæàíöåâ ó÷àòñÿ â

îäíîé øêîëå, ñëóøàþò îäíó è òó æå

ìóçûêó è âûïðàøèâàþò ó ðîäèòåëåé

îäèíàêîâûå ðîëèêîâûå êîíüêè, íà

êîòîðûõ è êàòàþòñÿ âñå âìåñòå?

Õîðîøî ýòî èëè ïëîõî, ìû îáñóæ-

äàëè â íà÷àëå ñòàòüè. Ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, êàê àëüòåðíàòèâà èíáðèäèíãó

(ñ áèîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé) è ìåæíà-

ðàçðóøàþòñÿ àäàïòèâíûå êîìïëåêñû

ãåíîâ — óíèêàëüíûå èõ êîìáèíàöèè,

èäåàëüíî ïðèñïîñîáëåííûå ê ìåñò-

íûì óñëîâèÿì, «ðàçáàâëÿþòñÿ» ãåíà-

ìè ìèãðàíòîâ. Èçâåñòíî, íàïðèìåð,

÷òî ñàìûå çäîðîâûå äåòè ðîæäàþò-

ñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðîäèòåëè ïðî-

èñõîäÿò èç ñìåæíûõ (à íå óäàëåííûõ)

ïîïóëÿöèé. Êàçàëîñü áû, ìåëî÷è, —

îäíàêî Þ.Ï.Àëòóõîâ óïîòðåáëÿë ïî

îòíîøåíèþ ê íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí-

íûì ïðîöåññàì àóòáðèäèíãà òàêîå

ðåçêîå âûðàæåíèå, êàê «áîìáà çà-

ìåäëåííîãî äåéñòâèÿ».

Òàê ÷òî æå ñ àóòáðèäèíãîì â ñîâðå-

ìåííîé Ìîñêâå? Â ñåðåäèíå 90-õ

ìîñêîâñêóþ ïîïóëÿöèþ íåëüçÿ áûëî

íàçâàòü ïîëíîñòüþ ïàíìèêñíîé. Óðî-

âåíü ìåæýòíè÷åñêèõ áðàêîâ, êàê è

ñëåäîâàëî îæèäàòü, áûë âûøå ó ðóñ-

ñêèõ, óêðàèíöåâ, áåëîðóñîâ (îòñóò-

ñòâèå ÿçûêîâîãî áàðüåðà) è íèæå —

ó âûõîäöåâ ñ Êàâêàçà. Íî âñåãî çà

ïÿòü ëåò ìíîãîå èçìåíèëîñü. «Ê 1999

ãîäó äîëÿ ìåæýòíè÷åñêèõ áðàêîâ,

çàêëþ÷åííûõ ðóññêèìè æåíùèíàìè,

5
Поток генов других национальностей в генофонд русских детей, родившихся
в Москве (слева — по линии отцов, справа — по линии матерей)
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Ïî÷åìó ìû òîëñòååì,

Èçáûòî÷íûé âåñ — î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííàÿ ïðîáëåìà íàøå-

ãî âðåìåíè, íà ðåøåíèå êîòîðîé òðàòÿòñÿ íåìàëûå äåíüãè. Ñ

íåé ñòàëêèâàþòñÿ áîëåå ìèëëèàðäà âçðîñëûõ è äåòåé ïî âñå-

ìó ìèðó. Ïðèáûëü îò õîðîøî ðàçðåêëàìèðîâàííîãî ñðåäñòâà,

ïîìîãàþùåãî áîðîòüñÿ ñ îæèðåíèåì, è ïðåäñòàâèòü ñåáå òðóä-

íî. Ðàâíûì îáðàçîì íå èññÿêàåò ïîòîê òåîðèé, îáúÿñíÿþùèõ

ñêëîííîñòü âñå áîëüøåãî ÷èñëà ëþäåé ê ïîëíîòå.

Òîëñòååì îò ëåíè?

Â êîíöå ÕIÕ âåêà äëÿ ëå÷åíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîé òó÷íîñòè âðà÷è

ïðîïèñûâàëè âûòÿæêó èç ùèòîâèäíîé æåëåçû æèâîòíûõ — ýòî

áûë åñëè íå ïåðâûé, òî ñàìûé æèâó÷èé ïðåïàðàò ïðîòèâ îæè-

ðåíèÿ. Âûòÿæêà, ñîäåðæàùàÿ, êàê ïîòîì âûÿñíèëîñü, ãîðìî-

íû ùèòîâèäíîé æåëåçû — òèðîêñèí è òðèéîäòèðîíèí, — áûñ-

òðî óñòðàíÿëà ñèìïòîìû íåäîñòàòî÷íîñòè ùèòîâèäíîé æåëå-

çû, óñêîðÿëà ìåòàáîëèçì è ïîïóòíî ñíèæàëà âåñ áîëüíûõ.

Çàìåòèâ ýòî, íåìåöêèé âðà÷ Î.Ëåéõòåíøòåðí åùå â 1894 ãîäó

íà÷àë ïðèìåíÿòü ùèòîâèäíóþ æåëåçó äëÿ ëå÷åíèÿ îæèðåíèÿ.

Çàòåì ïîÿâèëàñü òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ îæèðåíèå íèçêîé

àêòèâíîñòüþ ùèòîâèäíîé æåëåçû. Îíà áûëà âûâåäåíà óìî-

çðèòåëüíî, êàê îáîáùåíèå êëèíè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, è èìå-

ëà âåñüìà ñîìíèòåëüíîå îòíîøåíèå ê íàóêå — ìîæåò áûòü,

èëè

×òî òàêîå
ìåòàáîëè÷åñêèé
ñèíäðîì
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ÇÄÎÐÎÂÜÅ

èìåííî ïîýòîìó ó íåå äî ñèõ ïîð åñòü ñâîè ïðèâåðæåíöû.

Ìûñëü î òîì, ÷òî òó÷íîñòü ñâÿçàíà ñ âÿëûì ìåòàáîëèçìîì,

ïðåêðàñíî âïèñûâàëàñü â ðàñïðîñòðàíåííîå ïðåäñòàâëåíèå

î ëåíîñòè è áåçûíèöèàòèâíîñòè òîëñòÿêîâ: ñòîèò «ðàñêî÷åãà-

ðèòü» îáìåí âåùåñòâ è âñå ïðîáëåìû — êàê ôèçè÷åñêèå, òàê

è ìîðàëüíûå — ðàçðåøàòñÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ãîðìîíîâ

ùèòîâèäíîé æåëåçû êàê «ñæèãàòåëåé æèðîâ» îäíîâðåìåííî

âûçûâàëî óãðîæàþùèå íàðóøåíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà è íå-

óìîëèìî âåëî ê ñíèæåíèþ âûðàáîòêè ñîáñòâåííûõ ãîðìîíîâ.

(Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàëî èçâåñòíî òîëüêî â ñåðåäè-

íå XX âåêà, êîãäà îïðåäåëèëè ðîëü ãèïîôèçà â ðåãóëÿöèè âíóò-

ðåííåé ñåêðåöèè.)

Â êîíöå ÕIÕ âåêà ó÷åíûå èçìåðèëè ñîäåðæàíèå ãîðìîíîâ

ùèòîâèäíîé æåëåçû â êðîâè ðàçíûõ ëþäåé è ñîïîñòàâèëè ýòè

äàííûå ñ óðîâíåì èõ ìåòàáîëèçìà. È òóò æå âûÿñíèëîñü, ÷òî

ó ïîëíûõ ëþäåé ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí â ñðåäíåì áîëåå àê-

òèâåí, ÷åì ó õóäûõ. Òîãäà æå íåìåöêèé ôèçèîëîã Ìàêñ Ðóá-

íåð, ðàçðàáîòàâøèé ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòè ïðîäóêòîâ, óñòàíîâèë, ÷òî îñíîâ-

íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ó òåïëîêðîâíûõ ñëóæèò ïîãëîùåí-

íàÿ è ïåðåðàáîòàííàÿ ïèùà, à èíòåíñèâíîñòü îáìåíà âåùåñòâ

ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåëà. Ó ïîëíûõ ëþ-

äåé ïîâåðõíîñòü òåëà áîëüøå è ñîîòâåòñòâåííî âûøå îáìåí

âåùåñòâ, êàê ýòî íè êàæåòñÿ ñòðàííûì! Â íà÷àëå ÕÕ âåêà âû-

âîä ó÷åíîãî óäàëîñü ïîäòâåðäèòü, îöåíèâàÿ óðîâåíü ìåòàáî-

ëèçìà ïî ïîòðåáëåíèþ êèñëîðîäà. Åñëè âäóìàòüñÿ, îí ñî-

âñåì íå óäèâèòåëåí. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ÷åëîâåê ìàñ-

ñîé 120 êã ñîâåðøàåò çíà÷èòåëüíóþ ðàáîòó, ïðîñòî ïåðåäâè-

ãàÿñü ïî êîìíàòå. Òó÷íûå ëþäè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïîòðåáëÿ-

þò áîëüøå êèñëîðîäà, ÷åì ñðåäíèå, à ïðè ôèçè÷åñêîé ðàáî-

òå èõ ýíåðãîçàòðàòû ìîãóò áûòü î÷åíü âûñîêèìè. Ïðîñòî óäè-

âèòåëüíî, ÷òî ýòè î÷åâèäíûå, äàâíî èçâåñòíûå, îáúåêòèâíûå

ôàêòû âñÿêèé ðàç ïðèõîäèòñÿ ïîâòîðÿòü êàê íå÷òî ñåíñàöè-

îííîå…

×òî ãîâîðÿò ïñèõîëîãè
è ïî÷åìó íàäî ñëóøàòü áèîëîãîâ?

À ïîêà ïðîäîëæèì íàø êðàòêèé îáçîð òåîðèé îæèðåíèÿ. Îñî-

áî îòëè÷èëèñü íà ýòîì ïîïðèùå ïñèõîëîãè. Áîëüøèíñòâî èç

íèõ, êîíå÷íî æå, — ôàíòàçåðû, ÷óæäûå êàêîé áû òî íè áûëî

äîêàçàòåëüíîñòè. Ïðè âñåé ïîïóëÿðíîñòè ïñèõîëîãèè êàê íà-

óêè î ïîâåäåíèè ÷åëîâåêà ê ðåàëüíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì ìå-

õàíèçìàì èõ òàê íàçûâàåìûå êîíöåïòóàëüíûå ïîäõîäû çà÷à-

ñòóþ èìåþò âåñüìà îòäàëåííîå îòíîøåíèå. Òàê, ïîñëåäîâà-

òåëè Çèãìóíäà Ôðåéäà, îïèðàÿñü íà ñâîé íè ðàçó íå îáîñíî-

âàííûé ïñèõîàíàëèç, óñìîòðåëè ó ïîëíûõ ëþäåé èíôàíòèëü-

íóþ ïîòðåáíîñòü â íåïðåñòàííîì ñîñàíèè è ñãëàòûâàíèè,

âïëîòü äî ñàìîãî ÷òî íè íà åñòü, ïðîñòèòå, «ïèùåâîãî îðãàç-

ìà». Òîëñòÿêè, ïî ìíåíèþ ïñèõîàíàëèòèêîâ, ìíîãî åäÿò, ÷òî-

áû ñóáëèìèðîâàòü íåóäîâëåòâîðåííóþ ñåêñóàëüíóþ àêòèâ-

íîñòü, è îò ýòîãî òîëñòåþò. Èëè íàîáîðîò: åäÿò è òîëñòåþò,

÷òîáû ñåêñóàëüíîé àêòèâíîñòè èçáåæàòü. Äàëåå ïñèõîëîãè

âûøëè íà îïåðàòèâíûé ïðîñòîð ñîáñòâåííîãî âîîáðàæåíèÿ,

è ÷óòü ëè íå êàæäûé ñïåöèàëèñò ïî ïñèõîàíàëèçó ïîñïåøèë

âíåñòè ñâîå ñëîâî â óòî÷íåíèå ýòîé áåññîäåðæàòåëüíîé êîí-

öåïöèè. Òàê, ïîÿâèëèñü áåñïîäîáíûå îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí

îæèðåíèÿ – îò óäîâëåòâîðåíèÿ ñêðûòûõ ñàäîìàçîõèñòñêèõ

ïîòåíöèé äî ñîâñåì óæ áåçóäåðæíûõ ôàëëè÷åñêèõ ôàíòàçèé,

êîòîðûå ñòàâÿò â òóïèê íåâèííûå äóøè ïîëíåíüêèõ æåíùèí.

Îäíàêî â 1997 ãîäó ãåíåòèêè óáåäèòåëüíî äîêàçàëè, ÷òî íå-

çíà÷èòåëüíûé äåôåêò â îäíîì-åäèíñòâåííîì ãåíå, êîäèðóþ-

ùåì ãîðìîí ëåïòèí, ìîæåò êàðäèíàëüíî ïîâëèÿòü íà ïèùå-

âîå ïîâåäåíèå. Èíûìè ñëîâàìè, îêàçàëîñü, ÷òî ñêëîííîñòü ê

ïåðååäàíèþ èìååò ãåíåòè÷åñêèå êîðíè. È õîòÿ âïîñëåäñòâèè

âûÿñíèëîñü, ÷òî ëåïòèí ïðèçâàí íå ïðåäîõðàíÿòü íàñ îò òó÷-

íîñòè, à, íàîáîðîò, çàùèùàòü îò èçëèøíåãî ïîõóäàíèÿ, ôðîíò

áûë ïðîðâàí. Ñåãîäíÿ â âîïðîñàõ ïðè÷èí îæèðåíèÿ áèîëîãèÿ

îêàçàëàñü ñîñòîÿòåëüíåå ïñèõîëîãèè, è èçëèøíèé âåñ ïðè

ñåðüåçíîì îáñóæäåíèè óæå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî êàê ðå-

çóëüòàò êîìïëåêñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãåíàìè è îêðó-

æàþùåé ñðåäîé, íî íå êàê ñëåäñòâèå ïñèõîëîãè÷åñêèõ îñî-

áåííîñòåé ëè÷íîñòè, íåäîñòàòî÷íîé ñèëû âîëè, ïîäàâëåííîé

ñåêñóàëüíîñòè è òîìó ïîäîáíîãî. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî áîëåå

äþæèíû áèîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ðåãó-

ëÿöèè àïïåòèòà è ñîîòâåòñòâåííî ïèùåâîãî ïîâåäåíèÿ, â êî-

òîðûõ ïñèõîëîãèÿ âûñòóïàåò âñåãî ëèøü êàê èñïîëíèòåëü ãå-

íåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëûé

ëàáèðèíò, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìíîæåñòâî ãåíîâ, êîòîðûå, â

ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæäàþò ãîðìîíû, ðåöåïòîðû è áåëêè, îò-

âåòñòâåííûå çà ïîääåðæàíèå èëè íàáîð âåñà. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ êëþ÷åâîé âîïðîñ, ñòîÿùèé ïåðåä ó÷åíûìè, ìîæíî ñôîð-

ìóëèðîâàòü òàê: ïî÷åìó ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâî-

âàíèÿ îäíè ëþäè ñòðåìèòåëüíî òîëñòåþò, à äðóãèå îñòàþòñÿ

õóäûìè?

×òî óçíàëè â Âåðìîíòñêîé òþðüìå?

Íàäî ïðèçíàòü, ñîâðåìåííàÿ íàóêà äîñòàòî÷íî äàëåêî ïðî-

äâèíóëàñü â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ íåêîíòðîëèðóåìîãî îæè-

ðåíèÿ. Óæå â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ñòàëî òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî

ïåðååäàíèå è ìàëîïîäâèæíûé îáðàç æèçíè íå ñòàíîâÿòñÿ

ïðÿìûìè ïðè÷èíàìè èçáûòî÷íîãî âåñà. Â øèðîêî èçâåñòíîì

ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ «Âåðìîíòñêîì èññëåäîâàíèè», ïðîâåäåí-

íîì â îäíîèìåííîé ãîñóäàðñòâåííîé òþðüìå, çàêëþ÷åííûì ñ

óìåðåííûì âåñîì ïðåäëîæèëè ñúåäàòü äâîéíûå ïîðöèè åæå-

äíåâíîãî ðàöèîíà. Àðåñòàíòû ïðèíÿëèñü ñ ðàäîñòüþ íàáè-

âàòü áðþõî âî èìÿ íàóêè è íå áåç óäîâîëüñòâèÿ òîëñòåëè íà

äàðìîâùèíó. Îäíàêî âñêîðå èõ àïïåòèòû ñòàëè óìåíüøàòüñÿ,

ïðèíóäèòåëüíîå ïåðååäàíèå äàâàëîñü âñå ñ áîëüøèì òðóäîì.

Íåêîòîðûå âîëîíòåðû íå âûäåðæàëè è âûøëè èç ÷èñëà èñïû-

òóåìûõ, è òîëüêî 20 ÷åëîâåê ïðîäåðæàëèñü âñå äâåñòè íàìå-

÷åííûõ äíåé. Â ñðåäíåì ïî ãðóïïå ïðèáàâêà â âåñå ñîñòàâè-

ëà 9–11,5 êã.

À äàëüøå íà÷àëîñü ñàìîå èíòåðåñíîå. Ïîñëå îòêàçà îò âû-

ñîêîêàëîðèéíîé äèåòû è ìàëîïîäâèæíîãî îáðàçà æèçíè ïî-

÷òè âñå îíè áûñòðî ñáðîñèëè íàáðàííûå èçëèøêè. Êàê áóäòî

áû è íå áûëî ïåðååäàíèÿ, ãèïîäèíàìèè è ñóùåñòâåííîé ïðè-

áàâêè â âåñå! Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè òîëüêî äâîå èñïûòóå-

ìûõ. Èìåííî îíè â íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà òîëñòåëè

áûñòðåå äðóãèõ. Êðîìå òîãî, ó íèõ áûëà îáíàðóæåíà îòÿãî-

ùåííàÿ íàñëåäñòâåííîñòü (îæèðåíèåì ñòðàäàëè îäèí èëè îáà

ðîäèòåëÿ).

Ýòîò íàãëÿäíûé ýêñïåðèìåíò äîêàçûâàåò, ÷òî íîðìàëüíî

ôóíêöèîíèðóþùèé îðãàíèçì îáëàäàåò ñïåöèàëüíûì ìåõàíèç-

ìîì, ïîääåðæèâàþùèì áàëàíñ ìåæäó ïîñòóïëåíèåì è ðàñõî-

äîâàíèåì êàëîðèé, è äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íóþ ðåàêöèþ ãî-

ìåîñòàçà – äèíàìè÷åñêîãî ïîñòîÿíñòâà âíóòðåííåé ñðåäû.

Âåñ êàæäîãî èíäèâèäà îêàçàëñÿ áîëåå èëè ìåíåå òî÷íî ôèê-

ñèðîâàííîé âåëè÷èíîé, óñòîé÷èâîé ê êðàòêîñðî÷íûì èçìå-

íåíèÿì, à îðãàíèçì ïðîÿâèë ñåáÿ êàê ïîíäåðîñòàò — óñòðîé-

ñòâî, ïîääåðæèâàþùåå åãî ïîñòîÿííûì. Èíûìè ñëîâàìè,

ñêëîííûå ê îæèðåíèþ èñïûòóåìûå ãåíåòè÷åñêè ïðåäðàñïî-

ëîæåíû ê ïîääåðæàíèþ ãîìåîñòàçà ïðè áîëüøåì âåñå, à âû-

ñîêîêàëîðèéíàÿ äèåòà ëèøü ïîìîãëà ïðîÿâèòüñÿ ýòîé ãåíå-

òè÷åñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè.

Êàíäèäàò áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Ð.Ñ.Ìèíâàëååâ
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Â ÷åì âèíîâàòû ìàìû?

Ñ ýòîãî âðåìåíè èíòåðåñ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé âû-

çûâàëè òîëüêî óñëîâèÿ àêòèâèçàöèè (èëè, êàê ãîâîðÿò ãåíåòè-

êè, ýêñïðåññèè) ãåíîâ îæèðåíèÿ. Â 1999 ãîäó áûëè ïðîàíàëè-

çèðîâàíû äàííûå ìåäèöèíñêèõ êàðò ãîëëàíäöåâ, ðîäèâøèõ-

ñÿ äî è ïîñëå ãîëîäíîé çèìû 1944–1945 ãîäîâ. Îêàçàëîñü,

÷òî ñêëîííîñòü ê îæèðåíèþ çàïèñàíà â ãåíàõ è íóæíà äëÿ

ïðîòèâîäåéñòâèÿ ÷ðåçìåðíîìó ïîõóäàíèþ. Ðåàëèçóåòñÿ ëè ýòà

ñêëîííîñòü, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíè-

åì ìàòåðè â ïåðèîä âûíàøèâàíèÿ ïëîäà. Ëèöà, èñïûòûâàâ-

øèå ãîëîäàíèå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ,

â çðåëûå ãîäû áîëåå ñêëîííû ê òó÷íîñòè, ÷åì òå, êòî èñïûòû-

âàë íåäîñòàòîê ïèòàíèÿ â ïîñëåäíèå íåäåëè. Âîïðåêè øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ âåñ íîâîðîæäåííîãî èìååò

ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ýêñïðåññèè ãåíîâ îæèðåíèÿ â çðåëîì

âîçðàñòå. À èìåííî: ÷åì ëó÷øå ïèòàëàñü ìàìà ïðè âûíàøè-

âàíèè ïëîäà è ñîîòâåòñòâåííî ÷åì áîëüøå áûë âåñ íîâîðîæ-

äåííîãî, òåì ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ ÷åëîâåê ñòðàäàë îò

îæèðåíèÿ â çðåëîì âîçðàñòå. Âîò âàì åùå îäíî ñâèäåòåëü-

ñòâî àáñîëþòíîãî ïðåâîñõîäñòâà êîëè÷åñòâåííîãî, òî åñòü

åäèíñòâåííî íàó÷íîãî, ïîäõîäà â ñðàâíåíèè ñ ëþáûìè, êàçà-

ëîñü áû, âïîëíå «ëîãè÷íûìè» êîíöåïöèÿìè, êîòîðûå íà äåëå

çà÷àñòóþ äàþò ðåçóëüòàòû, ïðîòèâîïîëîæíûå ðåàëüíîñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, íå òîëüêî ïñèõîëîãè èìåþò ñêëîííîñòü ê áåç-

äîêàçàòåëüíûì êîíöåïöèÿì. Äî ñèõ ïîð ìíîãèå áóäóùèå ìàìû

âûñëóøèâàþò íàñòîÿòåëüíûå ðåêîìåíäàöèè âðà÷åé óìåíüøèòü

ñâîé âïîëíå åñòåñòâåííûé äâîéíîé àïïåòèò: «Äîðîãóøà! Êàê

æå âû ðàñïîëíåëè! Ñðî÷íî íà äèåòó!» Íà äåëå ýòîò ñîâåò —

åùå îäèí øàã ê ïëàíåòàðíîé ýïèäåìèè îæèðåíèÿ. Âïðî÷åì,

ñ íåäàâíèõ ïîð íà ñìåíó îáû÷íûì êëèíè÷åñêèì íàáëþäåíè-

ÿì, ñîñòàâëÿþùèì îñíîâó ïðåñëîâóòîé âðà÷åáíîé èíòóèöèè,

ïðèøëà òàê íàçûâàåìàÿ äîêàçàòåëüíàÿ (ïî-àíãëèéñêè —

evidence-based) ìåäèöèíà, â êîòîðîé íà ïåðâîå ìåñòî ñòà-

âÿòñÿ èçìåðåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî äîñòîâåð-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ. Âðà÷àì ñ èõ èçíà÷àëüíî åñòåñòâåííîíà-

ó÷íûì ìûøëåíèåì ìîæíî õîòü ÷òî-òî îáúÿñíèòü, â îòëè÷èå

îò ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïñèõîëîãîâ, íåðåäêî ñòàâÿ-

ùèõ ñåáÿ âíå êàêîãî áû òî íè áûëî åñòåñòâîçíàíèÿ.

Òðàìïëèí íà ïóòè ê îæèðåíèþ

Ñëåäóþùèé ïåðèîä, êîãäà íàñëåäñòâåííàÿ ñêëîííîñòü ê îæè-

ðåíèþ ìîæåò áûòü àêòèâèçèðîâàíà, — ýòî âðåìÿ ïîëîâîãî ñî-

çðåâàíèÿ. Êàê ðàç â ýòî âðåìÿ îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ïîäðîñòêà

ïðèîáðåòàåò åãî âíåøíîñòü. Îêàçàëîñü, ÷òî åñëè äâóõëåòíèé

òîëñòûé, íî â öåëîì çäîðîâûé ðåáåíîê åùå èìååò øàíñ ñ âîç-

ðàñòîì îáðåñòè ñòðîéíîñòü, òî òó÷íûé ïÿòíàäöàòèëåòíèé ïîä-

ðîñòîê, ñêîðåå âñåãî, è â äàëüíåéøåì áóäåò íàáèðàòü âåñ.

Òîãäà âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé îáðàòèëîñü ê õàðàêòåðó

ïèòàíèÿ ïîäðîñòêîâ è ìîëîäûõ ëþäåé, è òóò îáíàðóæèëîñü,

÷òî ó íåãî åñòü íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Âî-

ïåðâûõ, ýòî ïèòàíèå, ÷òî íàçûâàåòñÿ, íà õîäó, â ìíîãîîáðàç-

íûõ òî÷êàõ îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ: â êàôåòåðèÿõ, çàêóñî÷-

íûõ, áóôåòàõ, áèñòðî, ïèööåðèÿõ, ñòóäåí÷åñêèõ ñòîëîâûõ, èí-

òåðíåò-êàôå è íî÷íûõ êëóáàõ.

Âî-âòîðûõ, ýòî ïèòàíèå ñïîíòàííîå, è îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ

íåïðåðûâíûì îáùåíèåì, êîòîðîå íåðåäêî è ñîñòàâëÿåò ãëàâ-

íóþ öåëü ïîñåùåíèÿ ïîäîáíûõ çàâåäåíèé. Ìîëîäûå ëþäè

çà÷àñòóþ èäóò â êàôå íå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîåñòü, íî ïðåæäå

âñåãî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîãîâîðèòü è ïîáëèæå ïîçíàêîìèòüñÿ.

È ñàìîå ãëàâíîå: âûáîð îáû÷íî ïàäàåò íà  ïðîäóêòû ñ áîëü-

øèì ñîäåðæàíèåì óãëåâîäîâ, îñîáåííî ëåãêîäîñòóïíûõ: êîôå

è ÷àé ñ ñàõàðîì, ïèðîæíûå, êîíôåòû, øîêîëàäêè, ñëàäêèå

áàòîí÷èêè òèïà «Ìàðñ» è «Ñíèêåðñ», ãàçèðîâàííûå íàïèòêè

âñå ñ òåì æå ñàõàðîì è ò. ä. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ è

ñî øêîëüíûì ïèòàíèåì, êîòîðîå äàâíî óæå ïåðåìåñòèëîñü â

áóôåò ñ òåì æå àññîðòèìåíòîì.

Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå òàêîé ðåæèì ïèòàíèÿ ïîëó÷èë

íàçâàíèå «ðåæèì êàôåòåðèÿ», è ñëåäñòâèå åãî — òàê íàçûâà-

åìûé ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì. Ýòî ñëîâîñî÷åòàíèå îçíà÷à-

åò íå ÷òî èíîå, êàê ïðåñëîâóòîå íàðóøåíèå îáìåíà âåùåñòâ.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè, êîãäà âðà÷ ãîâîðèë áîëüíîìó: «Âàøà

áîëåçíü åñòü ñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ», òî â

ïåðåâîäå ñ ðóññêîãî íà ðóññêèé ýòî îçíà÷àëî ïðèìåðíî ñëå-

äóþùåå: «À ÷åðò åãî çíàåò, ïî÷åìó âû çàáîëåëè!»

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òâåðäî óñòàíîâëåíî, ÷òî êàê ìèíèìóì

îæèðåíèå, ñàõàðíûé äèàáåò âòîðîãî òèïà, íà÷àëüíûå ñòàäèè

àòåðîñêëåðîçà è íåñêîëüêî äðóãèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáî-

ëåâàíèé îáúåäèíÿþòñÿ îáùèì ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèì ìåõà-

íèçìîì. Îí è ïîëó÷èë íàçâàíèå «ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì»,

èëè «ñèíäðîì  èçîáèëèÿ», èëè «ñèíäðîì Õ»,  èëè, ïî íàðàñòà-

þùåé, «ñìåðòåëüíûé êâàðòåò», «ñèíäðîì èíñóëèíîðåçèñòåí-

òíîñòè» è, íàêîíåö, «ñìåðòåëüíûé ñåêñòåò»!

Ðåàêòèâíàÿ ãèïîãëèêåìèÿ
è øêîëüíàÿ óñïåâàåìîñòü

Ïîñëåäñòâèÿ ðåæèìà êàôåòåðèÿ óæå äàâíî ïîäðîáíî èçó÷åíû

îáúåêòèâíûìè ìåòîäàìè. Ðåãóëÿöèÿ óðîâíÿ ñàõàðà â êðîâè

ïîääåðæèâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì êâàðòåòîì ãîðìîíîâ ïîäæå-

ëóäî÷íîé æåëåçû, ñðåäè êîòîðûõ òîëüêî èíñóëèí ïîíèæàåò óðî-

âåíü ãëþêîçû. Êîãäà â îðãàíèçì ïîñòóïàåò î÷åðåäíàÿ ïîðöèÿ

ñàõàðà, ê ÷åìó è ñâîäèòñÿ, ïî ñóòè, ðàöèîí ðåæèìà êàôåòåðèÿ,

ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â êðîâè ñðàçó æå ðåçêî âîçðàñòàåò. Â

îòâåò íà ýòî èç ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû â êðîâü âûáðàñûâàåòñÿ

èíñóëèí. Îí îòïðàâëÿåò ãëþêîçó èç êðîâè â êëåòêè òåëà, ïðåæ-

äå âñåãî â ìûøå÷íûå, ãäå îíà ôàêòè÷åñêè «ñãîðàåò» êàê ãëàâ-

íîå òîïëèâî. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåðíî ÷åðåç ïîë÷àñà óðîâåíü

ãëþêîçû îïÿòü ñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì ðåçêî (ñì. ðèñóíîê). Äàëåå

âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: ëèáî îíà ïîñòóïèò èçâíå ñ î÷åðåäíîé

ïîðöèåé ïèùè, ëèáî áóäåò ìîáèëèçîâàíà èç âíóòðåííèõ ðå-

çåðâîâ, êîòîðûå ó íàñ âñåãäà íàãîòîâå â ïå÷åíè è ìûøöàõ â

âèäå ãëèêîãåíà — òîé æå ãëþêîçû, íî óïàêîâàííîé â ïîëèìåð-

íûå ìîëåêóëû. Äëÿ ðàñïàêîâêè è âûñâîáîæäåíèÿ ãëþêîçû èç

ãëèêîãåíà íåîáõîäèì äðóãîé ãîðìîí ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû —

ãëþêàãîí. Ïîýòîìó íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïàäåíèå óðîâíÿ ãëþ-

êîçû ñìåíÿåòñÿ åå íàðàñòàíèåì (áëàãîäàðÿ ïîñòóïëåíèþ èç

ðåçåðâîâ è ðàáîòå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ).

Èçâåñòíî, ÷òî íåðâíûå êëåòêè òàêæå íóæäàþòñÿ â ãëþêîçå,

áåç êîòîðîé îíè íå ïðîæèâóò è äåñÿòè ñåêóíä. Äëÿ óñâîåíèÿ

ýòîãî âåùåñòâà èíñóëèí èì íå íóæåí. Èìåííî ïîýòîìó ôàêòî-

ðû ðåãóëÿöèè óðîâíÿ ñàõàðà â îñíîâíîì ïðîòèâîäåéñòâóþò

ãèïîãëèêåìèè — óìåíüøåííîìó ñîäåðæàíèþ ñàõàðà â êðîâè

(50 ìã/100 ìë è íèæå). Ê ñîæàëåíèþ, ïðåñëîâóòûé ðåæèì êà-

ôåòåðèÿ âåäåò ê íàðóøåíèþ ýòîé ñîãëàñîâàííîé ðåãóëÿöèè.

Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ âñåãî êâàðòåòà ãîðìîíîâ

ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå äîñòàòî÷íî-

ãî êîëè÷åñòâà áåëêîâ, êîòîðûõ â ïèðîæíûõ, êîôå, «ïåïñè» è

Максимальное падение уровня глюкозы через 30 минут
после введения инсулина.
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«êîêå» íå õâàòàåò. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè â îðãàíèçì ïîñòóïèò

ñðàçó ìíîãî ãëþêîçû, ïðè÷åì áåç áåëêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ,

òî èç îñòðîâêîâîé ÷àñòè ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû â êðîâü áóäåò

âûáðîøåí òîëüêî èíñóëèí, êîòîðûé áûñòðåíüêî ðàñêèäàåò ïî-

ñòóïèâøóþ ãëþêîçó â êëåòêè ìûøö è æèðîâûå êëåòêè, ìèíóÿ

íåðâíóþ òêàíü. Íàñòóïèò ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâà-

íèå ðåàêòèâíîé ãèïîãëèêåìèè. Åãî ëåãêî ïî÷óâñòâîâàòü, îáúåâ-

øèñü ñëàäêèì íàòîùàê. Ïîíà÷àëó áóäåò î÷åíü âêóñíî, à ïîòîì

ìîæåò áûòü è íå î÷åíü õîðîøî: ñëàáîñòü, ñíèæåíèå ôèçè÷åñ-

êîé è óìñòâåííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è, ñàìîå ãëàâíîå, ðåçêî

âîçðîñøèé àïïåòèò, çàñòàâëÿþùèé îïÿòü ÷òî-òî ñúåñòü.

Ãèïîãëèêåìèÿ äàëåêî íå âñåãäà âûðàæàåòñÿ â âèäå ÷óâñòâà

ãîëîäà, íî ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðåæäå âñåãî óìñòâåí-

íîé, ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî. Îñîáåííî ýòî çàìåòíî íà ó÷àùèõ-

ñÿ øêîë è ñòóäåíòàõ âóçîâ, êîòîðûå ïîñëå áåñòîëêîâûõ ðåôîðì

îáðàçîâàíèÿ äà ïðè çàíÿòûõ ñâîèìè äåëàìè ðîäèòåëÿõ ôàêòè-

÷åñêè ïåðåøëè íà ðåæèì êàôåòåðèÿ. Òàêèå äåòè, êàê ïðàâèëî,

ãèïåðàêòèâíû, ïîñêîëüêó ìûøå÷íûå êëåòêè ó íèõ ïåðåïîëíåíû

òîïëèâîì (ãëþêîçîé), íî èñïûòûâàþò áîëüøèå çàòðóäíåíèÿ â

ó÷åáå èç-çà ðåàêòèâíîé ãèïîãëèêåìèè, íåðåäêî íàñòóïàþùåé

êàê ðàç ïîñåðåäèíå óðîêà (ëåêöèè). Ýòè äåòè âïîëíå ìîãëè áû

ó÷èòüñÿ ãîðàçäî ëó÷øå (è ïîìåíüøå õóëèãàíèòü), åñëè áû â èõ

ðàöèîíå íå ïðåîáëàäàëè ëåãêîäîñòóïíûå óãëåâîäû, à áûëî áû

îðãàíèçîâàíî ïîëíîöåííîå çäîðîâîå ïèòàíèå.

Áîëåå òîãî, èìåííî ðåæèì êàôåòåðèÿ, ïîõîæå, íàïðÿìóþ

ñâÿçàí ñî ñêëîííîñòüþ ê óïîòðåáëåíèþ íàðêîòèêîâ, êîòîðûå

ñ ýòèõ ïîçèöèé âûñòóïàþò êàê ïñèõîñòèìóëÿòîðû è äîñòóï-

íûå àíòèäåïðåññàíòû, êîððåêòèðóþùèå íåïðèÿòíûå ïîñëåä-

ñòâèÿ ðåàêòèâíîé ãèïîãëèêåìèè. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî, íàðóøàÿ

ðåæèì ïèòàíèÿ, ìû òåðÿåì öåëûå ïîêîëåíèÿ! È ýòî, êñòàòè,

íå øóòêà, à äîêàçàííûé ôàêò. Îäíàêî âåðíåìñÿ ê îáñóæäå-

íèþ òîãî, êàê ðåæèì êàôåòåðèÿ âåäåò ê ìåòàáîëè÷åñêîìó

ñèíäðîìó.

×åì îïàñíà ãèïåðèíñóëèíåìèÿ

Èòàê, ðåæèì êàôåòåðèÿ, òî åñòü ïðèåì ïðåèìóùåñòâåííî óã-

ëåâîäîâ ñ ïðîìåæóòêîì ïðèìåðíî â ÷àñ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

â êðîâè íàðàñòàåò óðîâåíü ãëþêîçû, à çà íèì è èíñóëèíà,

îïÿòü-òàêè ñ èíòåðâàëîì ÷àñ-ïîëòîðà. Îäíàêî ôóíêöèè èíñó-

ëèíà âîâñå íå èñ÷åðïûâàþòñÿ îòïðàâêîé ãëþêîçû â êëåòêè

ìûøö è æèðîâîé òêàíè. Íàêà÷àâ ìûøå÷íûå êëåòêè ãëþêîçîé,

èíñóëèí è äàëüøå çàíÿò åå ñóäüáîé, óæå âíóòðè êëåòîê (÷å-

ðåç òàê íàçûâàåìûõ âòîðè÷íûõ ïîñðåäíèêîâ, êîòîðûå äåé-

ñòâóþò èìåííî âíóòðè).

È âïðàâäó: ÷òî äåëàòü, åñëè ãëþêîçà íå ñãîðåëà ïîëíîñòüþ,

íàïðèìåð, âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé ìûøå÷íîé íàãðóçêè (à

òàêîå â íàøå âðåìÿ íå ðåäêîñòü)? Òîãäà åå íàäî îòïðàâèòü

íà áîëåå äëèòåëüíîå õðàíåíèå. Ãëþêîçà ïðåâðàùàåòñÿ â ãëè-

êîãåí, èç êîòîðîãî ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè îáðàçóåòñÿ âíîâü.

Îäíàêî îðãàíèçì íå ñïîñîáåí íàêîïèòü áîëüøå îïðåäåëåí-

íîãî êîëè÷åñòâà ãëèêîãåíà, è îñòàëüíàÿ ãëþêîçà â æèðîâûõ

êëåòêàõ ïðåîáðàçóåòñÿ â æèðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè åæå÷àñ-

íîì ïîñòóïëåíèè åäû âîçðàñòàåò óðîâåíü èíñóëèíà â êðîâè

(ýòî ñîñòîÿíèå è íàçûâàåòñÿ ãèïåðèíñóëèíåìèåé), ÷òî, â ñâîþ

î÷åðåäü, âåäåò ê èçáûòî÷íîìó ñèíòåçó æèðîâ èç óãëåâîäîâ. È

âîò ìû â îäíîì øàãå îò ïî÷òè íåèçáåæíîãî îæèðåíèÿ.

×òî ïðîèñõîäèò äàëüøå, áîëåå èëè ìåíåå èçâåñòíî. Îæè-

ðåíèå âåäåò ê ïðîãðåññèðóþùåé èíñóëèíîðåçèñòåíòíîñòè, ïðè

êîòîðîé ñíèæàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü æèðîâîé òêàíè ê èíñó-

ëèíó. Âñêîðå ìîæåò íàñòóïèòü è ñàõàðíûé äèàáåò âòîðîãî

òèïà — çàáîëåâàíèå, êîòîðîå â ñîâðåìåííîì öèâèëèçîâàí-

íîì ìèðå ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð ïàíäåìèè.

Äàëåå ïîâûøåííûé ñèíòåç æèðîâ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñî-

äåðæàíèÿ â êðîâè òàê íàçûâàåìûõ ëèïîïðîòåèíîâ î÷åíü íèç-

êîé ïëîòíîñòè — æèðîáåëêîâûõ ÷àñòèö ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-

æàíèåì æèðîâîé êîìïîíåíòû. À ýòî îäèí èç ãëàâíûõ ôàêòî-

ðîâ ðèñêà àòåðîñêëåðîçà, åùå îäíîé «áîëåçíè öèâèëèçàöèè».

Ñïèñîê çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îæèðåíèåì, ìîæíî áûëî

áû ïðîäîëæèòü. Ïîëó÷èòå ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì!

×òî æå äåëàòü
ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì?

Êàê ìèíèìóì — íå òîëñòåòü, à äëÿ ýòîãî íå äîïóñêàòü ïîñòî-

ÿííîãî ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ èíñóëèíà â êðîâè, êîòîðîå íå òîëü-

êî âåäåò ê ïðåâðàùåíèþ ãëþêîçû â æèð, íî è òîðìîçèò èñ-

ïîëüçîâàíèå æèðà êàê ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îêàçûâà-

åòñÿ, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âñåãî ëèøü äåëàòü òðåõ-÷åòûðåõ

÷àñîâûå ïåðåðûâû ìåæäó åäîé, òî åñòü ñîáëþäàòü òðåõðàçî-

âûé ðåæèì ïèòàíèÿ. Êàçàëîñü áû, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîùå? Íî

ñîâðåìåííûå äèåòîëîãè÷åñêèå íîâàöèè, à òàêæå íàâÿç÷èâàÿ

ðåêëàìà ôàñò-ôóäà íàñòîëüêî âûòðàâèëè èç íàøåãî ñîçíà-

íèÿ òðàäèöèþ, ÷òî ýòó ñòàðóþ êàê ìèð ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ïðèåìîâ ïèùè òåïåðü ïðèõîäèòñÿ ïîäêðåïëÿòü ñòðîãèìè áèî-

õèìè÷åñêèìè âûêëàäêàìè.

Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ èíñóëèíà óñòàíîâëåí öèêëè÷åñêèé õà-

ðàêòåð äåéñòâèÿ, êîòîðûé â óïðîùåííîì âèäå ìîæíî ðàçáèòü

íà òðè ñòàäèè: 1) òðàíñïîðò ãëþêîçû â ñîìàòè÷åñêèå êëåòêè;

2) äåïîíèðîâàíèå ãëþêîçû (ãëèêîãåíåç â ìûøöàõ èëè ëèïî-

ãåíåç â æèðîâîé òêàíè); 3) äåëåíèå êëåòîê.

Òðàäèöèîííåéøèé òðåõðàçîâûé ðåæèì ïèòàíèÿ âñåãî ëèøü

îòðàæàåò ýòîò öèêë. Ïðè÷åì äëÿ ïîëíîöåííîãî äåéñòâèÿ èí-

ñóëèíà â îòâåò íà ïðèåì ïèùè îíà êàæäûé ðàç äîëæíà âêëþ-

÷àòü â ñåáÿ áåëêè, æèðû è óãëåâîäû, ïîñêîëüêó âñå ýòè êîì-

ïîíåíòû èñïîëüçóþòñÿ ïîä êîíòðîëåì èíñóëèíà (è äðóãèõ

ðåãóëÿòîðîâ) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñòðîèòåëüíûõ íóæä îðãà-

íèçìà. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò

ñàíàòîðíîãî ðåæèìà äíÿ, êîãäà ïàöèåíò âûíóæäåí ñîáëþäàòü

çíàêîìûå ñ äåòñòâà íåçàìûñëîâàòûå çàâòðàê, îáåä è óæèí ñ

èíòåðâàëîì â 3–4 ÷àñà, áåç êîôå è ïåðåêóñîâ. Åñëè èçáûòîê

æèðà óæå íàêîïèëñÿ, à íàñëåäñòâåííîñòü â ïîðÿäêå, òî ïðè

âîçâðàòå ê òðåõ- èëè äàæå äâóõðàçîâîìó ïèòàíèþ â äåíü ãî-

ìåîñòàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçâðàòà ê íîðìàëüíîìó âåñó òåëà,

âûÿâëåííûå â «Âåðìîíòñêîì èññëåäîâàíèè», íå çàñòàâÿò ñåáÿ

äîëãî æäàòü!

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïðåîäî-

ëåòü ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì ñòàëî ðåçêîå îãðàíè÷åíèå â

ðàöèîíå òàê íàçûâàåìûõ áûñòðûõ óãëåâîäîâ (ìîíî- è äèñà-

õàðèäîâ). Íàçûâàþòñÿ ýòè äèåòû ïî-ðàçíîìó: äèåòà Ìîíòè-

íüÿêà èëè  Àòêèíñà, «êðåìëåâñêàÿ äèåòà» èëè êàê-íèáóäü åùå,

íî ñóòü èõ ïðîñòà: èñêëþ÷èòü ñûðüå äëÿ ñèíòåçà æèðîâ èç

ãëþêîçû è ñíèçèòü âûáðîñ èíñóëèíà. Ýòî äåéñòâèòåëüíî ïî-

çâîëÿåò ñíèçèòü âåñ, íî óìåíüøàþòñÿ òàêæå èíòåëëåêòóàëü-

íûå âîçìîæíîñòè è ñïîñîáíîñòü ê çàïîìèíàíèþ, ïîñêîëüêó

îíè òðåáóþò èìåííî ñâîáîäíîé ãëþêîçû èç ëåãêîäîñòóïíûõ

óãëåâîäîâ.

Òàê âîò, íè÷åãî ýòîãî íå íóæíî! Ïðîñòî ñäåëàéòå ïåðåðûâ â

åäå. Âû ìíå íå âåðèòå? Ïðîâåðüòå è óáåäèòåñü ñàìè!
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âàëèñü â ùàõ, óõå, ðàññîëå è ïîä âçâà-

ðàìè; ùè çàáåëèâàëèñü ñìåòàíîé âî

âðåìÿ âàðåíèÿ, à íå ïðè ñòîëå. Îáûê-

íîâåííûé ïðèâàðîê ê ùàì áûëà êî÷àí-

íàÿ è êðîøåíàÿ, ñâåæàÿ è êèñëàÿ êàïóñ-

òà. Ê ùàì ïîäàâàëàñü ãðå÷íåâàÿ êàøà.

Óõîé íàçûâàëñÿ ñóï èëè ïîõëåáêà. Îã-

ðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçíûõ ïðÿíîñòåé

ñîñòàâëÿëî ïðèíàäëåæíîñòü ðóññêîé óõè

â ðàâíûõ âèäàõ: óõà ñ ãâîçäèêîþ íàçû-

âàëàñü ÷åðíîþ óõîþ, ñ ïåðöåì — áåëîþ,

à áåç ïðÿíîñòåé — ãîëîþ. Ðàññîë áûë

ðîä íûíåøíåé ñîëÿíêè: âàðèëîñü ìÿñî

â îãóðå÷íîì ðàññîëå ñ ïðèìåñüþ ïðÿ-

íîñòåé. Âçâàðîì íàçûâàëñÿ âñÿêîãî

ðîäà ñîóñ. Æàðåíûå ìÿñíûå êóøàíüÿ

áûëè âåð÷åíûå (æàðåííûå íà âåðòåëå),

ø¸ñòíûå (âÿëåííûå íà øåñòêàõ ðóññêîé

ïå÷è), ïå÷åíûå, ñêîâîðîäíûå. Áàðàíè-

íà ñîñòàâëÿëà ñàìûé îáû÷íûé âèä ìÿñ-

íûõ êóøàíèé â ñêîðîìíûå äíè ñ âåñíû

äî ïîçäíåé îñåíè. «Äîìîñòðîé» íàó÷à-

åò, êàê ïîñòóïàòü ñ áàðàíüèì ìÿñîì: êó-

ïèâ öåëîãî áàðàíà, ñëåäîâàëî îáëóïèòü

åãî è ðàñïðåäåëèòü íà íåñêîëüêî äíåé

÷àñòè åãî ìÿñà; ãðóäèíêà ïîäàâàëàñü íà

óõó èëè ùè; ëîïàòêè è ïî÷êè íà æàðå-

íîå; êðþêè ïîäàâàëèñü ïîä âçâàðîì;

íîæêè íà÷èíÿëèñü ÿéöàìè; ðóáåö êàøåþ;

ïå÷åíêó èññåêàëè ñ ëóêîì è, îáåðíóâ ïå-

ðåïîíêîþ, æàðèëè íà ñêîâîðîäå; ëåãêîå

ïðèãîòîâëÿëè ñî âçáîëòàííûì ìîëîêîì,

ìóêîþ è ÿéöàìè; èç ãîëîâû âûíèìàëè

ìîçãè è äåëàëè èç íèõ îñîáóþ ïîõëåáêó

èëè ñîóñ ñ ïðÿíîñòÿìè, à èç ãóñòîñâà-

ðåííîé ñ áàðàíüèì ìÿñîì óõè, ñòàâÿ åå

íà ëåä, ïðèãîòîâëÿëè õîëîäíûé ñòóäåíü.

Äëÿ ãîâÿäèíû ñëóæèëè ÿëîâûå êîðîâû,

×òî

åëè

íà Ðóñè
Îòðûâîê èç êíèãè èçâåñòíîãî

èñòîðèêà Í.È.Êîñòîìàðîâà

«Äîìàøíÿÿ æèçíü è íðàâû

âåëèêîðóññêîãî íàðîäà» íàïîìè-

íàåò, ÷òî äàæå â ïîñòíûå äíè

æèòåëè Ðîññèè íå ñèäåëè íà

îäíîì óãëåâîäíîì ðàöèîíå

è ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì èì,

êàê ïðàâèëî, íå ãðîçèë.

ïîýòîìó ãîâÿäèíà âîîáùå íîñèëà â ñòà-

ðèíó íàçâàíèå ÿëîâè÷èíû. ßëîâèö ïî-

êóïàëè îñåíüþ è óáèâàëè; ìÿñî ñîëèëè

âïðîê, à ïîòðîõà, ê êîòîðûì ïðè÷èñëÿ-

ëè ãóáû, óøè, ñåðäöå, íîãè, ïå÷åíü, ÿçû-

êè, ñëóæèëè äëÿ îáûäåííîé ïèùè è ïî-

äàâàëèñü ïîä ñòóäíåì, ïîä âçâàðàìè, ñ

êàøåé, íà æàðåíîå. Âîîáùå ñâåæåé ãî-

âÿäèíû ðóññêèå åëè ìàëî, à óïîòðåáëÿ-

ëè áîëåå ñîëåíóþ. Ìíîãèå ñîäåðæàëè

âî äâîðàõ ñâîèõ ñâèíåé è îòêàðìëèâà-

ëè èõ â òå÷åíèå ãîäà, à ïåðåä ïðàçäíè-

êîì Ðîæäåñòâà êîëîëè. Ñâèíîå ìÿñî

ñîëèëîñü èëè êîïòèëîñü, è âåò÷èíà óïîò-

ðåáëÿëàñü íà çèìíèå ùè, à ãîëîâà, íîñû,

êèøêè, æåëóäîê ïîäàâàëèñü ñâåæèìè â

ðàçíûõ ïðèãîòîâëåíèÿõ, êàê-òî: ãîëîâà

ïîä ñòóäíåì ñ ÷åñíîêîì è õðåíîì; èç

êèøîê äåëàëè êîëáàñû, íà÷èíÿÿ èõ ñìå-

ñüþ ìÿñà, ãðå÷íåâîé êàøè, ìóêè è ÿèö.

Ðóññêèå â ñòàðèíó ëþáèëè ñâèíèíó, êà-

æåòñÿ, áîëüøå, ÷åì òåïåðü. Çàéöû ïî-

äàâàëèñü äóøåíûå (äóõîâûå), ðàññîëü-

íûå (â ðàññîëå âàðåííûå) è ïîä âçâà-

ðàìè, îñîáåííî ñëàäêèìè. Áûëè ëþäè,

êîòîðûå ñ÷èòàëè çàéöåâ íå÷èñòûìè æè-

âîòíûìè, êàê è òåïåðü, íî äðóãèå îáúÿñ-

íÿëè, ÷òî çàéöà åñòü íå ãðåøíî, òîëüêî

íàäîáíî ñìîòðåòü, ÷òîáû îí íå áûë çà-

äóøåí âî âðåìÿ òðàâëè. Ñòîãëàâ çàïðå-

ùàåò ïðîäàâàòü íà òîðãàõ çàéöåâ áåç

èñïóùåíèÿ êðîâè. Òàêîå æå ïðåäîñòå-

ðåæåíèå áûëî îò ìîñêîâñêîãî ïàòðèàð-

õà â 1636 ãîäó; íî íèãäå íå âèäíî, ÷òî-

áû Öåðêîâü âîîðóæàëàñü ïðîòèâ óïîò-

ðåáëåíèÿ çàéöåâ â ïèùó. Íàðàâíå ñ çàé-

öàìè íåêîòîðûå ÷óæäàëèñü èëè ïî êðàé-

íåé ìåðå îñòåðåãàëèñü îëåíèíû è ëî-

ñèíû; íî ìÿñî ýòèõ çâåðåé ñîñòàâëÿëî

ðîñêîøü öàðñêèõ è áîÿðñêèõ òîðæåñòâ.

Êóðû ïîäàâàëèñü â ùàõ, óõå, ðàññîëå,

æàðåííûå íà ðîæíàõ, âåðòåëàõ, íàçûâà-

åìûå ïî ñïîñîáó èõ ïðèãîòîâëåíèÿ íà-

ðîæíûìè è âåð÷åíûìè. Ùè ñ êóðèöåé

íàçûâàëèñü áîãàòûìè ùàìè è âñåãäà

çàáåëèâàëèñü. Ê æàðåíîé êóðèöå îáûê-

íîâåííî ïîäàâàëè ÷òî-íèáóäü êèñëîå:

óêñóñ èëè ëèìîí. Êóðà ðàôëåíàÿ áûëà

óïîòðåáèòåëüíîé â XVII âåêå â ñîóñå èç

êóðèöû ñ ñàðàöèíñêèì ïøåíîì (ðèñîì),

èçþìîì è ðàçíûìè ïðÿíîñòÿìè, êóðà

áåñêîñòíàÿ â ñîóñå èç êóðèöû áåç êîñ-

òåé, ñ íà÷èíêîþ èç áàðàíèíû èëè ÿèö ñ

øàôðàííîþ ïîõëåáêîþ. Çà ðîñêîøíû-

ìè îáåäàìè ïîäàâàëèñü îñîáûìè áëþ-

äàìè êóðèíûå ïóïêè, øåéêè, ïå÷åíêè è

ñåðäöà. Äðóãèå ïòèöû, óïîòðåáëÿåìûå

â ïèùó, áûëè óòêè, ãóñè, ëåáåäè, æóðàâ-

ëè, öàïëè, òåòåðåâà, ðÿá÷èêè, êóðîïàò-

êè, ïåðåïåëà, æàâîðîíêè; óòêè — â ùàõ

è æàðåíûå, ãóñè — ø¸ñòíûå, íà÷èíÿëèñü

ãðå÷íåâîé êðóïîé è ïðèïðàâëÿëèñü ãî-

âÿæüèì ñàëîì; èç ãóñåé ïðèãîòîâëÿëè

ïîëîòêè (ïîëîòîê — ïîëîâèíà ðàñïëàñ-

òàííîé ïòèöû, ñîëåíîé, âÿëåíîé, êîï÷å-

íîé, çàñóøåííîé â ïå÷è). Èíîãäà è öå-

ëàÿ ñîëåíàÿ è êîï÷åíàÿ ïòèöà, èç êîòî-

ðîé âûíóòû êîñòè, êîòîðûå åëè çèìîþ ñ

õðåíîì è óêñóñîì; ãóñèíûå ïîòðîõà øëè

â óõó èëè â îñîáûå êóøàíüÿ ïîä âçâàðà-

ìè. Ðÿá÷èêè, òåòåðåâà è êóðîïàòêè —

êóøàíüÿ çèìíèå — îáûêíîâåííî ïîäà-

âàëèñü: ïåðâûé ïðèïðàâëåííûé ñ ìîëî-

êîì, ïðî÷èå æàðåííûå ñî ñëèâàìè è äðó-

ãèìè ïëîäàìè. Ëåáåäè âî âñÿêîå âðåìÿ

ñ÷èòàëèñü èçûñêàííûì áëþäîì: èõ ïî-

äàâàëè ïîä âçâàðîì ñ òîïåøêàìè, òî

åñòü èçðåçàííûìè ëîìòèêàìè êàëà÷à,

îïóùåííûìè â êîðîâüå ìàñëî; ïîòðîõà

ëåáÿæüè, êàê è ãóñèíûå, ïîäàâàëèñü ïîä

Ìÿñíûå êóøàíüÿ áûëè âàðåíûå

èëè æàðåíûå. Âàðåíûå ïîäà-
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ìåäâÿíûì âçâàðîì, èíîãäà æå ñ ãîâÿ-

äèíîé èëè â ïèðîãàõ è ïåðåïå÷àõ. Ïðî-

÷åé äè÷è â Ìîñêîâèè áûëî ìíîãî, è îíà

áûëà äåøåâà, íî âîîáùå ðóññêèå íå

î÷åíü ëþáèëè åå è ìàëî óïîòðåáëÿëè.

Êàæäîå ìÿñî èìåëî ñâîè îãîðîäíûå è

ïðÿíûå ïðèïðàâû; òàê, ðåïà øëà ê çàé-

öó, ÷åñíîê ê ãîâÿäèíå è áàðàíèíå, ëóê ê

ñâèíèíå.

Èñ÷èñëÿÿ ìÿñíûå êóøàíüÿ, íåëüçÿ íå

óïîìÿíóòü îá îäíîì îðèãèíàëüíîì êó-

øàíüå, êîòîðîå íàçûâàëîñü ïîõìåëüå;

ýòî èçðåçàííûå ëîìòèêè õîëîäíîé áà-

ðàíèíû, ñìåøàííîé ñ ìåëêî èñêðîøåí-

íûìè îãóðöàìè, îãóðå÷íûì ðàññîëîì,

óêñóñîì è ïåðöåì; åãî óïîòðåáëÿëè íà

ïîõìåëüå.

Ìîñêîâñêîå ãîñóäàðñòâî èçîáèëîâàëî

ðûáîþ, ñîñòàâëÿâøåþ ïîëîâèíó ãîäà

îáû÷íóþ ïèùó. Óïîòðåáèòåëüíûå ðîäû

ðûá áûëè: ëîñîñèíà, ïðèâîçèìàÿ â Ìîñ-

êâó ñ ñåâåðà èç Êîðåëû, îñåòðèíà øå-

õîíñêàÿ (èç Øåêñíû) è âîëæñêàÿ, âîëæ-

ñêàÿ áåëîðûáèöà, ëàäîæñêàÿ ëàäîãà è

ñûðòü, áåëîçåðñêèå ñíåòêè è ðûáû âñåõ

íåáîëüøèõ ðåê: ñóäàêè, êàðàñè, ùóêè,

îêóíè, ëåùè, ãîëüöû, ïåñêàðè, åðøè,

âàíäûøè, õîõîëêè, âüþíû. Ïî ñïîñîáó

ïðèãîòîâëåíèÿ ðûáà áûëà ñâåæàÿ, âÿ-

ëåíàÿ, ñóõàÿ, ñîëåíàÿ, ïðîâåñíàÿ, âåò-

ðÿíàÿ, ïàðîâàÿ, ïîäâàðåííàÿ, âïðîê

ùèïàííàÿ, êîï÷åíàÿ. Ïî ïðèíÿòîìó

îáûêíîâåíèþ çàêóïàòü äëÿ äîìà ñúåñò-

íûå ïðèïàñû â îïòîâîì êîëè÷åñòâå âåç-

äå ïðîäàâàëîñü ìíîæåñòâî ðûáû, ïðè-

ãîòîâëåííîé âïðîê ïîñðåäñòâîì ñîëè.

Äîìîâèòûé õîçÿèí ïîêóïàë äëÿ äîìàø-

íåãî îáèõîäà áîëüøîé çàïàñ è ñêëàäû-

âàë â ïîãðåá, à ÷òîáû îíà íå èñïîðòè-

ëàñü, âûâåøèâàë íà âîçäóõ, è ýòî íàçû-

âàëîñü âûâåòðèâàòü: òîãäà óæå ðûáà

ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïðîâåñíîé, à åñëè

õîðîøî âûâåòðèâàëàñü, òî âåòðÿíîé. Ñ

òåõ ïîð ðûáà ñêëàäûâàëàñü óæå íå â

ïîãðåá, à â ñóøèëå ïëàñòàìè è ïðóòà-

ìè; ïëàñòîâàÿ ðûáà êëàëàñü íà ïðèäå-

ëàííûõ ê ñòåíàì ñóøèëà ïîëèöàõ, à ïðó-

òîâàÿ — êó÷åþ ïîä ðîãîæàìè.

Ïðè çàòðóäíèòåëüíîñòè ïóòåé ñîîáùå-

íèÿ ñâåæåé ðûáîé ìîãëè ïîëüçîâàòüñÿ

òîëüêî æèâøèå îêîëî ðûáíûõ ìåñò; â

Ìîñêâó ñâåæàÿ êðàñíàÿ ðûáà äîñòàâëÿ-

ëàñü òîëüêî äëÿ öàðñêîãî ñòîëà è äëÿ

çíàòíûõ êíÿçåé è áîÿð; îíà ïðèâîçèëàñü

æèâàÿ è ñîäåðæàëàñü â ïðóäàõ, ñäåëàí-

íûõ íàðî÷íî â èõ ñàäàõ; ìàññà æèòåëåé

äîâîëüñòâîâàëàñü ñîëåíîþ îñåòðèíîþ,

ïðèãîòîâëÿåìîþ íà àñòðàõàíñêèõ ó÷óãàõ.

Ãîðÿ÷èå ðûáíûå êóøàíüÿ áûëè ùè, óõà

è ðàññîëüíîå. Ðûáíàÿ óõà äåëàëàñü èç

ðàçíûõ ðûá, ïðåèìóùåñòâåííî ÷åøóé-

÷àòûõ, à òàêæå èç ðûáüèõ ïîòðîõîâ, ñìå-

øàííûõ âìåñòå ñ ïøåíîì èëè ñ êðóïà-

ìè è ñ áîëüøèì ïðèáàâëåíèåì ïåðöà,

øàôðàíà è êîðèöû. Ïî ñïîñîáàì ïðè-

ãîòîâëåíèÿ â ðóññêîì ñòîëå ðàçëè÷àëàñü

óõà ðÿäîâàÿ, êðàñíàÿ, ÷åðíàÿ, îïåêàí-

íàÿ, âÿëàÿ, ñëàäêàÿ, ïëàñòîâàÿ; â óõó

áðîñàëè ìåøî÷êè èëè òîë÷åíèêè, ïðè-

ãîòîâëåííûå èç òåñòà ñ èñêðîøåííîé

ðûáîé. Ùè äåëàëèñü êèñëûå ñî ñâåæåé

è ñ ñîëåíîé ðûáîé, èíîãäà ñ íåñêîëüêè-

ìè ñîðòàìè ðûá âìåñòå, ÷àñòî ñ ðûáîé

ñóõîé âðîäå èñòåðòîé â ïîðîøîê ìóêè;

ïðè ýòèõ ãîðÿ÷èõ êóøàíüÿõ ïîäàâàëè

ïèðîãè ñ ðûáíûìè íà÷èíêàìè èëè êà-

øåþ. Ðàññîëüíîå ïðèãîòîâëÿëîñü îáûê-

íîâåííî èç êðàñíûõ ðûá: îñåòðèíû, áå-

ëóæèíû è ëîñîñèíû. Ïðè ãîðÿ÷èõ êóøà-

íüÿõ ïîäàâàëè ïèðîæêè ñ ðàçíûìè ðûá-

íûìè íà÷èíêàìè è ñ êàøåþ. Â ïîñòíûå

äíè ëåòîì ïîäàâàëàñü áîòâèíüÿ ñ ëóêîì

è ðàçíûìè êîðåíüÿìè. Èç òåðòîé ðûáû

ðàçíûõ ðîäîâ, ñìåøàííûõ âìåñòå ñ ïðè-

ìåñüþ êðóïû èëè ïøåíà, ïðèãîòîâëÿëîñü

êóøàíüå, íàçûâàåìîå ðûáíàÿ êàøà; à â

ñêîðîìíûå äíè ïðèìåøèâàëè òóäà è

ìÿñà; òàêóþ æå êàøó êëàëè è â ïèðîãè.

Ïðèãîòîâëÿëè èç ðûá òåëüíîå âðîäå êîò-

ëåò, ñìåøèâàëè ñ ìóêîþ, îáëèâàëè îðå-

õîâûì ìàñëîì, ïðèáàâëÿëè òóäà ïðÿíî-

ñòåé è ïåêëè; ýòî íàçûâàëîñü ðûáíûì

êàðàâàåì. Æàðåíóþ ðûáó ïîäàâàëè îá-

ëèòóþ êàêèì-íèáóäü âçâàðîì. Èêðà áûëà

â ÷èñëå îáû÷íûõ êóøàíèé: ñâåæàÿ çåð-

íèñòàÿ èç îñåòðà è áåëîðûáèöû ñîñòàâ-

ëÿëà ðîñêîøü; íî âî âñåîáùåì óïîòðåá-

ëåíèè áûëà ïàþñíàÿ, ìåøî÷íàÿ, àðìÿí-

ñêàÿ — ðàçäðàæàþùåãî ñâîéñòâà è ìÿ-

òàÿ, ñàìîãî íèçøåãî äîñòîèíñòâà, êî-

òîðóþ ïîêóïàëè áåäíûå ïðîñòîëþäèíû.

Èêðó âîîáùå óïîòðåáëÿëè ñ óêñóñîì,

ïåðöåì è èñêðîøåííûì ëóêîì. Êðîìå

ñûðîé èêðû, óïîòðåáëÿëè åùå èêðó, âà-

ðåííóþ â óêñóñå èëè ìàêîâîì ìîëîêå,

è ïðÿæåíóþ (æàðåííóþ â ìàñëå): â ïî-

ñòû ðóññêèå äåëàëè èêðÿíêè, èëè èêðÿ-

íûå áëèíû: ýòî áûëà âçáèòàÿ, ïîñëå

ïðîäîëæèòåëüíîãî áèòüÿ, èêðà ñ ïðè-

ìåñüþ êðóïèò÷àòîé ìóêè è ïîòîì çàïà-

ðåííàÿ.

Â òå ïîñòíûå äíè, êîãäà ñ÷èòàëîñü

ãðåõîì óïîòðåáëÿòü ðûáó, ïèùà ðóññêèõ

ñîñòîÿëà èç ðàñòèòåëüíûõ âåùåñòâ: åëè

êèñëóþ è ñòàâëåíóþ êàïóñòó, ñâåêëó ñ

ïîñòíûì ìàñëîì è óêñóñîì, ïèðîãè ñ

ãîðîõîì, ñ íà÷èíêîþ èç ðàñòèòåëüíûõ

âåùåñòâ, ãðå÷íåâóþ è îâñÿíóþ êàøó ñ

ïîñòíûì ìàñëîì, ëóêîâíèêè, îâñÿíûé

êèñåëü, ëåâàøíèêè, îëàäüè ñ ìåäîì,

êàðàâàè ñ ãðèáàìè è ñ ïøåíîì, ðàçíîãî

ðîäà ãðèáû âàðåíûå è æàðåíûå (ìàñëå-

íèêè, ãðóçäè, ñìîð÷êè, ðûæèêè), ðàçíûå

ïðèãîòîâëåíèÿ èç ãîðîõà: ãîðîõ áèòûé,

ãîðîõ òåðòûé, ãîðîõ öåæåíûé, ñûð ãî-

ðîõîâûé, òî åñòü òâåðäîñáèòûé ìÿòûé

ãîðîõ ñ ïîñòíûì ìàñëîì, ëàïøó èç ãî-

ðîõîâîé ìóêè, òâîðîã èç ìàêîâîãî ìî-

ëîêà, õðåí, ðåäüêó è ðàçíûå îâîùíûå

ïðèãîòîâëåíèÿ: âçâàð èç îâîùåé è êî-

ëèâî (êîëèâî — ðîä êàøè).

Âîîáùå êî âñÿêèì êóøàíüÿì ðóññêèå

ëþáèëè ïðèìåøèâàòü ïðÿíûå ïðèïðàâû,

à â îñîáåííîñòè ëóê, ÷åñíîê è øàôðàí.

Ýòè äâà çåëüÿ — ëóê è ÷åñíîê — äåëà-

ëèñü êàê áû ïðåäìåòîì ïåðâîé íåîáõî-

äèìîñòè: òàêèì îáðàçîì, îíè äàâàëèñü

â ÷èñëå êîðìîâ, êîòîðûå îáÿçàíû áûëè

æèòåëè äàâàòü ïèñöàì, ïîñûëàåìûì äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ ïèñöîâûõ êíèã. Ïåðåö, ãîð-

÷èöà è óêñóñ ñòàâèëèñü âñåãäà íà ñòîëå

êàê íåîáõîäèìîñòü îáåäà; è êàæäûé

ãîñòü áðàë, ñêîëüêî õîòåë. Ïðè èçãîòîâ-

ëåíèè êóøàíèé îáûêíîâåííî íå óïîòðåá-

ëÿëè ñîëè, êàê ýòî äåëàåòñÿ âî ìíîãèõ

ìåñòàõ è òåïåðü; íî èç ýòîãî íå ñëåäó-

åò, ÷òîáû ðóññêèå íå ëþáèëè ñîëåíîãî:

ýòî äåëàëîñü äëÿ òîãî, ÷òîáû êàæäûé

ãîñòü ìîã áðàòü ñêîëüêî õîòåë, è â òå

âðåìåíà ðóññêèå íå íàõîäèëè ðàçíèöû

âî âêóñå òîãî, ÷òî ïîñîëåíî âî âðåìÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ êóøàíüÿ, îò òîãî, ÷òî ñî-

ëèëè óæå íà ñòîëå. Çàòî âñå ëþáèëè

ñîëåíîå âïðîê è íå òîëüêî óïîòðåáëÿ-

ëè, êàê óæå ñêàçàíî, ìÿñî è ðûáó áîëü-

øå â ñîëåíîì âèäå, íî è çàïðàâëÿëè ñ

ñîëüþ è óêñóñîì ðàçíûå îâîùè è ïëî-

äû: îãóðöû, ñëèâû, ÿáëîêè, ãðóøè, âèø-

íè. Ó äîìîâèòûõ õîçÿåâ âñåãäà ñòîÿëî

íåñêîëüêî ïîñóäèí ñ òàêèìè ñîëåíüÿìè,

íàãíåòåííûõ êàìíÿìè è çàñå÷åííûõ â

ëåä. Îíè ïîäàâàëèñü ê æàðåíîìó ìÿñ-

íîìó è ðûáíîìó, à áåëàÿ ñîëåíàÿ êàïó-

ñòà áûëà îáû÷íûì çàïàñîì íà çèìó êàê

ó áîãàòûõ, òàê è ó áåäíûõ.

ÇÄÎÐÎÂÜÅ

41
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ðåêëàìà
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Îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ
äî Ïåðêèíà

Êðàòêî îáðèñóåì áîëüøîé ïåðèîä

âðåìåíè îò XVII äî XIX âåêà. Êîíå÷íî,

ýòî ñóáúåêòèâíîå èçëîæåíèå èñòîðèè

îðãàíè÷åñêîé õèìèè, è êàæäûé âîëåí

âíåñòè â íåãî ñâîè êîððåêòèâû.

Ïåðèîä 1600–1800 ãîäîâ ìîæíî íà-

çâàòü àëõèìè÷åñêèì, ïîñêîëüêó îñíîâ-

íàÿ öåëü õèìèêîâ òîãî âðåìåíè — ïî-

èñê ýëèêñèðà æèçíè, êîòîðûé èñöåëÿë

áû íåäóæíûõ è ïðåâðàùàë áû îáû÷-

íûå ìåòàëëû â çîëîòî. Ýëèêñèð íàé-

äåí íå áûë, îäíàêî àëõèìèÿ ïî ïóòè ê

íåäîñòèæèìîé öåëè ñäåëàëà ìíîãî çà-

ìå÷àòåëüíûõ îòêðûòèé.

×åëîâåê, ñîçäàâøèé

öâåòíîå çàâòðà

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê

Ã.Å.Êðè÷åâñêèé

Ê 150-ëåòèþ ñèíòåçà ìîâåèíà — ïåðâîãî ñèíòåòè÷åñêîãî

êðàñèòåëÿ, ïåðåâåðíóâøåãî ìèð êîëîðèñòèêè

Â
Ãåíðè Ïåðêèíîì, à òàêæå 100 ëåò ñî äíÿ

ñìåðòè ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî ó÷åíîãî, îðãà-

íèçàòîðà ïðîèçâîäñòâà è îáùåñòâåííîãî äå-

ÿòåëÿ ìèðîâîãî ìàñøòàáà.

Ïî÷åìó ÿ ðåøèë íàïèñàòü î âåëèêîì Ïåð-

êèíå? Ýòî äåéñòâèòåëüíî âûäàþùèéñÿ õè-

ìèê, î êîòîðîì â Ðîññèè çíàåò òîëüêî óçêèé

êðóã ñïåöèàëèñòîâ, è â îñíîâíîì òî, ÷òî îí

ñèíòåçèðîâàë ìîâåèí. À âåäü ýòî ñëó÷èëîñü

â ñàìîì íà÷àëå åãî ïðîôåññèîíàëüíîé êà-

ðüåðû  õèìèêà-îðãàíèêà, êîãäà îí áûë ñòó-

äåíòîì òðåòüåãî êóðñà êîëëåäæà. Âïðî÷åì,

äàæå ýòî îòêðûòèå, áåçóñëîâíî, âîøëî â àí-

íàëû èñòîðèè ñîâðåìåííîé îðãàíè÷åñêîé

õèìèè. Íà ñàìîì äåëå Ó.Ã.Ïåðêèí çàíèìàë-

ñÿ õèìèåé ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ óãëÿ. Â ñå-

ðåäèíå XIX âåêà äîáû÷à óãëÿ êàê îñíîâíîãî

òîïëèâà, à òàêæå ïîëó÷åíèå ìíîæåñòâà ïî-

ëåçíûõ è âàæíûõ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè óãëÿ

áûëî ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì èíäóñòðèè. Òåð-

ìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå óãëÿ äàåò ÷åòûðå ãëàâ-

íûõ ïðîäóêòà: ãàç, êîêñ, àììèà÷íóþ âîäó, êà-

ìåííîóãîëüíóþ ñìîëó. Ïîñëåäóþùèå ñòàäèè

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî öåííûõ ïðî-

äóêòîâ, â òîì ÷èñëå àðîìàòè÷åñêèõ. Ïëàíî-

ìåðíî èññëåäóÿ õèìèþ ýòèõ ïðîäóêòîâ, Ïåð-

êèí ñèíòåçèðîâàë ìíîãèå íîâûå êëàññû ñî-

åäèíåíèé — è äàë íà÷àëî íîâûì íàïðàâëå-

íèÿì â õèìèè.

×òîáû ïîíÿòü åãî ðîëü â îðãàíè÷åñêîé

õèìèè, íåîáõîäèìî âñïîìíèòü â êàêîé ìèð

âñòóïèë ìîëîäîé Ó.Ã.Ïåðêèí, êàêîâ áûë â òî

âðåìÿ óðîâåíü çíàíèé â îáëàñòè õèìèè è

òåõíîëîãèè êîëîðèðîâàíèÿ òåêñòèëÿ.

 2006 ãîäó èñïîëíèëîñü 150 ëåò ñèí-

òåçó ìîâåèíà, ïðîâåäåííîìó âîñåì-

íàäöàòèëåòíèì ñòóäåíòîì Ëîíäîíñêî-

ãî êîðîëåâñêîãî êîëëåäæà Óèëüÿìîì
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ÑÒÐÀÍÈÖÛ ÈÑÒÎÐÈÈ

Àíòóàí Ëîðàí Ëàâóàçüå è Äæîí Äàë-

òîí çàëîæèëè îñíîâû ñîâðåìåííîé õè-

ìèè. Äàëòîí ïðåäëîæèë àòîìèñòè÷åñ-

êóþ òåîðèþ, îïóáëèêîâàííóþ â 1808–

1810 ãîäû, êàê «íîâóþ ñèñòåìó ôèëî-

ñîôèè õèìèè». Îí ââåë ïîíÿòèå «êîì-

áèíàöèÿ àòîìîâ», êîòîðîå âïîñëåä-

ñòâèè òðàíñôîðìèðîâàëîñü â ïîíÿòèå

«ìîëåêóëà». Îäíàêî ýòè ôóíäàìåí-

òàëüíûå ïîíÿòèÿ óêîðåíÿëèñü â ñîçíà-

íèè ó÷åíûõ-õèìèêîâ ìíîãèå ãîäû.

Òîëüêî â 1815 ãîäó ßêîá Áåðöåëèóñ ïî-

êàçàë, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû

ìîæíî òàê æå, êàê è íåîðãàíè÷åñêèå,

îõàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâåííî ìî-

ëåêóëÿðíîé ôîðìóëîé. Â ýòî âðåìÿ íå

áûëî åùå íîìåíêëàòóðû îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ, åå ñèñòåìàòèêè è ðóáðèêà-

öèè, íå ââåëè ïîíÿòèå âàëåíòíîñòè

(ýòî ïðîèçîøëî ëèøü â 1825 ãîäó), íå

ðåøåíà áûëà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ

àòîìàðíîé è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.

Òîëüêî â 1858 ãîäó Ñòàíèñëàî Êàííè-

öàðî, îïèðàÿñü íà ãèïîòåçû Àìàäåî

Àâîãàäðî, ðåøèë ýòó âàæíåéøóþ ïðî-

áëåìó ôèçèêè è õèìèè.

Áëèæå ê êîíöó XIX âåêà ó÷åíûå ñôîð-

ìóëèðîâàëè, ÷òî òàêîå íåîðãàíè÷åñêèå

è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ïåðâûå

îïðåäåëèëè êàê ñîäåðæàùèåñÿ â íå-

æèâûõ ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ èëè

ïîëó÷àåìûå èç íèõ. Âòîðûå — êàê ïî-

ëó÷àåìûå èç ñóáúåêòîâ æèâîé ïðèðî-

äû èëè åå ïðîäóêòîâ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî

íåîáõîäèìî íàëè÷èå îñîáîé «æèç-

íåííîé ñèëû» äëÿ ïîëó÷åíèÿ îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ýòà òî÷êà çðå-

íèÿ ïðîñóùåñòâîâàëà âïëîòü äî 1828

ãîäà, êîãäà Ôðèäðèõ Âåëåð ñèíòåçè-

ðîâàë ìî÷åâèíó — òèïè÷íûé ìåòàáî-

ëèò æèâîòíîãî îðãàíèçìà. Ìî÷åâèíà

áûëà ñèíòåçèðîâàíà èç íåîðãàíè÷åñ-

êèõ âåùåñòâ, ýòî îïðîâåðãëî òåîðèþ

«æèçíåííîé ñèëû» è ïîáóäèëî ó÷åíûõ

ê äàëüíåéøèì ïîèñêàì ïóòåé ñèíòåçà

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ô.Âåëåð è Þ.Ëèáèõ â 1832 ãîäó

ïðåäëîæèëè òåîðèþ àññîöèàöèè àòî-

ìîâ â ðàäèêàëû (ñåé÷àñ ìû ñêàçàëè

áû «ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû») â îðãà-

íè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ. À.Ì.Áóòëåðîâ

âíåñ ñâîé âêëàä â òåîðèþ ðåàêöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé, ñâÿçàâ åå ñ õèìè÷åñêèì ñòðî-

åíèåì âåùåñòâà. Òàêæå îí îïðåäåëèë

ðîëü ëþáûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå,

âëèÿþùèõ íà õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âå-

ùåñòâà. Â ýòîò æå ïåðèîä ñîçäàâàëàñü

òåîðèÿ ðåàêöèé çàìåùåíèÿ, ââîäè-

ëèñü ïîíÿòèÿ î ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäàõ,

âàëåíòíîñòè. Ëèáèõ ñîçäàåò â Ãåðìà-

íèè, â Óíèâåðñèòåòå ãîðîäà Ãåññåíà,

øêîëó õèìèêîâ, îáó÷àåò ñòóäåíòîâ

ñîâðåìåííîé íîâîé õèìèè ïî íîâîé

ìåòîäîëîãèè. Èç Ãåðìàíèè íîâûå èäåè

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â äðóãèå ñòðàíû.

Ïðîâîäíèêîì èäåé âåäóùèõ íåìåö-

êèõ õèìèêîâ â Àíãëèè ñòàë èçâåñòíûé

ó÷åíûé Âèëüãåëüì Àâãóñò Õîôìàí

(1818—1892), êîòîðîãî ïðèãëàñèëè

ïðåïîäàâàòü õèìèþ â Ëîíäîíñêèé õè-

ìè÷åñêèé êîëëåäæ (ïîòîì åãî íàçâà-

ëè Royal College of Chemistry, òî åñòü

Êîðîëåâñêèé êîëëåäæ õèìèè). Õîôìàí

áûë ëþáèìûì ó÷åíèêîì Ëèáèõà, à

Ïåðêèí ñòàë ëþáèìûì ó÷åíèêîì Õîô-

ìàíà â Àíãëèè. Ãëàâíûì íàó÷íûì èí-

òåðåñîì Õîôìàíà áûëè õèìèÿ óãëÿ,

êîêñîõèìèÿ, õèìèÿ êàìåííîóãîëüíîé

ñìîëû. Âî âðåìåíà ìîëîäîãî Ïåðêè-

íà èìåííî ýòè íàïðàâëåíèÿ, íàðÿäó ñ

ïðîèçâîäñòâîì òåêñòèëÿ, áûëè îñíîâ-

íûìè â Àíãëèè.

Äî ìîâåèíà

Äî ìîâåèíà â êðàøåíèè è ïå÷àòè èñ-

ïîëüçîâàëè ïðèðîäíûå êðàñèòåëè ðà-

ñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ. Äà è ñàìè òêàíè áûëè òîëüêî èç

ïðèðîäíûõ âîëîêîí. Ïåðåõîä ê õèìè-

÷åñêèì âîëîêíàì ïðîèçîéäåò â êîíöå

XIX âåêà, âñåãî ÷åðåç îäíî ïîêîëåíèå

ïîñëå îòêðûòèÿ ìîâåèíà.

Ïðèìèòèâíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ

êðàøåíèÿ ìàëî îòëè÷àëîñü îò òåõ, ÷òî

èñïîëüçîâàëè â Ñðåäíèå âåêà. Ýòî

áûëè îòêðûòûå åìêîñòè èç æåëåçà,

êàìíÿ èëè äåðåâà, îáîãðåâàåìûå îò-

êðûòûì îãíåì. Êðàñèëüíûé ðàñòâîð

ïåðåìåøèâàëè ñ ïîìîùüþ äåðåâÿí-

íûõ âåñåë (ñì. ðèñóíîê).

Â öåõàõ, ãäå êðàñèëè â îòêðûòûõ

åìêîñòÿõ, áûëî î÷åíü âëàæíî, çèìîé

õîëîäíî, à ëåòîì æàðêî. Ïîçæå êðà-

ñèëüíûå åìêîñòè íà÷àëè îáîãðåâàòü

ïðÿìûì èëè ãëóõèì ïàðîì. Îáîãðåâ

äî êèïåíèÿ è ïîñëåäóþùåå îõëàæäå-

íèå çàíèìàëè ìíîãî âðåìåíè. Óñëî-

âèÿ òðóäà íàïîìèíàëè äàíòåâñêèå

êðóãè àäà. Ñîòðóäíèêè êðàñèëüíûõ

ôàáðèê èìåëè ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè

â êðàøåíèè, íî â õèìèè îíè ðàçáè-

ðàëèñü ïëîõî. Îñíîâíàÿ ðàáîòà çàê-

ëþ÷àëàñü â ïîäãîíêå öâåòà ïîä îá-

ðàçåö — ýìïèðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ äëÿ

ýòîãî õðàíèëèñü â êíèãàõ ðåöåïòîâ

(îíè ëåæàëè â ñåêðåòíîé êîìíàòå) è

â ãîëîâàõ ìàñòåðîâ-êîëîðèñòîâ. Äàæå

ïðè íàëè÷èè êíèã è îïûòà êîëîðèñò

ïîäãîíÿë îêðàñêó ïîä öâåò îáðàçöà

èíîãäà íå îäèí äåíü. Ýòî áûëî èñ-

êóññòâîì, êîòîðîå öåíèëîñü è ïåðå-

äàâàëîñü èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå.

Òàêèõ ìàñòåðîâ, ïðîôåññèîíàëîâ

ñâîåãî äåëà, ÿ åùå çàñòàë â 60—70-å

ãîäû íà ìîñêîâñêèõ ôàáðèêàõ, íî îíè

óæå áûëè õîðîøèìè õèìèêàìè. Ïðè-

ðîäíûå êðàñèòåëè èñïîëüçîâàëè è

ïîñëå îòêðûòèÿ ìîâåèíà, äàæå âî

âðåìÿ Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû, íî óæå

ê 1902 ãîäó ïî÷òè 90% êðàñèòåëåé

áûëè ñèíòåòè÷åñêèìè.

Â ïå÷àòàíèè òêàíåé (ïå÷àòàíèå

ñëîæíåå, ÷åì êðàøåíèå, òàê êàê â

ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î íàíåñåíèè

íà òêàíü öâåòíîãî óçîðà â íåñêîëü-

êî êðàñîê) ñíà÷àëà â Àíãëèè, à çà-

òåì è â  Åâðîïå è Ðîññèè â  êîíöå

XVIII âåêà íà÷àëè èñïîëüçîâàòü ìå-

õàíè÷åñêèå âàëè÷íûå ìàøèíû,

èçîáðåòåííûå øîòëàíäñêèì ìåõà-

íèêîì Òîìàñîì Áåëëîì (1783).  Â

Åâðîïå òàêæå èñïîëüçîâàëè ìåõàíè-

÷åñêèå ìàøèíû ñ ìåäíûìè áëîêà-

ìè,  èçîáðåòàòåëåì êîòîðûõ áûë

Ïåððî (1834). Ïî-ïðåæíåìó ïðèìå-

íÿëàñü è ðó÷íàÿ ïå÷àòü íà ñòîëàõ ñ

ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ —

ìàíåð. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ìå-

õàíè÷åñêèõ ïå÷àòíûõ ìàøèíàõ áûëà

ïî÷òè â ñòî ðàç âûøå, ÷åì íà ðó÷-

íûõ ñòîëàõ, ïîýòîìó ê ñåðåäèíå XIX

âåêà ìåõàíè÷åñêàÿ ïå÷àòü óæå ñî-

ñòàâëÿëà 1/5 îò ðó÷íîé ïå÷àòè, à â

íà÷àëå XX âåêà ðó÷íàÿ ïå÷àòü ïî÷òè

ñîøëà íà íåò.  Â ïå÷àòàíèè òàêæå

òðåáîâàëîñü ïåðåéòè îò ïðèðîäíûõ

êðàñèòåëåé ê ñèíòåòè÷åñêèì.

Ïîñêîëüêó Ïåðêèí è åãî êîëëåãè ïîëó÷èëè ìîâåèí èç àíèëèíà, ñîäåð-

æàùåãî ïðèìåñè òîëóèäèíà, êñèëèäèíà è äðóãèõ «èíîâ», òî, ñîãëàñíî

ïîñëåäíèì ñîâðåìåííûì èññëåäîâàíèÿì, ðåàëüíûé ìîâåèí ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñìåñü ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ ïðîäóêòîâ — ìîâåèíà À è

ìîâåèíà Á:

ìîâåèí À ìîâåèí Á:
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Øåë â êîìíàòó — ïîïàë
â äðóãóþ

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìåòèòü,

÷òî ìîâåèí íå áûë ïåðâûì ñèíòåòè-

÷åñêèì êðàñèòåëåì. Ïåðâîé áûëà

ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà (2,4,6-òðèíèòðî-

ôåíîë), ïîëó÷åííàÿ åùå â 1771 ãîäó

Ï.Âóëüôîì ïðè äåéñòâèè íà ïðèðîä-

íîå èíäèãî àçîòèñòîé êèñëîòîé. Ñ ïî-

ìîùüþ ïèêðèíîâîé êèñëîòû íàòóðàëü-

íûé øåëê êðàñèëè â ÿðêî-æåëòûé öâåò.

Íî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîñêîëüêó ñûðüåì

äëÿ íåå ñëóæèë ïðèðîäíûé èíäèãî, ýòî

áûë íå ñîâñåì ñèíòåòè÷åñêèé êðàñè-

òåëü. Ïî àíàëîãèè ñ êëàññèôèêàöèåé,

ïðèíÿòîé â õèìèè ïîëèìåðîâ è âîëî-

êîí, ïèêðèíîâàÿ êèñëîòà — èñêóññò-

âåííûé êðàñèòåëü. Çíà÷èòåëüíî ïî-

çäíåå (1855) ïèêðèíîâóþ êèñëîòó ïî-

ëó÷èëè èç ôåíîëà (ïðîäóêòà ïåðåãîí-

êè êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû), è âîò ýòî

óæå áûë äåéñòâèòåëüíî ñèíòåòè÷åñêèé

êðàñèòåëü. Â 1834 ãîäó Ô.Ðóíãå ñèí-

òåçèðîâàë êðàñèòåëü àóðèí èç íåî÷è-

ùåííîé êàðáîëîâîé êèñëîòû, êîòîðûé

äàâàë ÿðêî-êðàñíûé öâåò. Îí æå ïî-

ëó÷èë íåñêîëüêî îêðàøåííûõ ñîåäè-

íåíèé ôèîëåòîâîãî, ñèíåãî, êðàñíîãî

è ÷åðíîãî öâåòîâ, èñïîëüçóÿ â êà÷å-

ñòâå ñûðüÿ àíèëèí. Ðîññèéñêèé ó÷å-

íûé, ïðîôåññîð Âàðøàâñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà (òîãäà Ïîëüøà âõîäèëà â ñî-

ñòàâ Ðîññèéñêîé èìïåðèè) ß.Íàòàíñîí

â 1856 ãîäó ñèíòåçèðîâàë êðàñèòåëü

ôóêñèí. Òàêèì îáðàçîì, ê 1856 ãîäó

áûëî ïðîâåäåíî ìíîãî öåííûõ èññëå-

äîâàíèé ïî ñèíòåçó êðàñèòåëåé è äàæå

ïîëó÷åíû ðàçðîçíåííûå ïîëîæèòåëü-

íûå ðåçóëüòàòû, íî ýòè ñèíòåçû áûëè

ñóãóáî ëàáîðàòîðíûìè.

Âî âðåìÿ êàíèêóë â 1856 ãîäó Ïåð-

êèí ïî ñîáñòâåííîé èíèöèàòèâå ðåøèë

ñèíòåçèðîâàòü ëåêàðñòâî ïðîòèâ ìà-

ëÿðèè — õèíèí, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå

èñõîäíîãî âåùåñòâà íàôòàëèí. Ïðî-

ôåññîð Â.Õîôìàí ñôîðìóëèðîâàë ýòó

çàäà÷ó åùå â 1849 ãîäó, íî îíà òàê è

íå áûëà ðåøåíà. Ñèíòåç õèíèíà áûë

êðàéíå àêòóàëüíûì äëÿ òîãî âðåìåíè:

îò ìàëÿðèè â áðèòàíñêèõ êîëîíèÿõ

ãèáëî è ìåñòíîå íàñåëåíèå, è àíãëè-

÷àíå-êîëîíèñòû. Åäèíñòâåííûì ñïàñå-

íèåì áûë õèíèí, àëêàëîèä ðàñòèòåëü-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èçâëåêàåìûé èç

êîðû ýêçîòè÷åñêîãî òðîïè÷åñêîãî õèí-

íîãî äåðåâà. Ëåêàðñòâî áûëî äîðîãîå,

è åãî íå õâàòàëî.

Ê òîìó ìîìåíòó, êîãäà ìîëîäîé Ïåð-

êèí ïðèñòóïèë ê âûïîëíåíèþ ýòîãî

àìáèöèîçíîãî ïðîåêòà, Ëèáèõ óæå óñ-

òàíîâèë îáùóþ ôîðìóëà õèíèíà —

C
20

H
24

N
2
O

2
 (ïðàâäà, åãî òî÷íàÿ ñòðóê-

òóðà ñòàëà èçâåñòíà íàìíîãî ïîçæå).

Ñíà÷àëà Ïåðêèí ïîëó÷èë èç òîëóèäè-

íà àëëèëòîëóèäèí. Çàòåì ïåðåâåë åãî

â ñîëü è îêèñëèë áèõðîìàòîì êàëèÿ:

2(C
10

H
13

N)+3[O] –> C
20

H
24

N
2
O

2
+H

2
O,

ïîñëå ÷åãî âûïàë ãðÿçíîâàòûé êðàñíî-

êîðè÷íåâûé îñàäîê. Ñòóäåíò Ïåðêèí

ðåøèë óïðîñòèòü ñõåìó è âçÿë âìåñòî

òîëóèäèíà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðî-

äóêòà àíèëèí (C
6
H

5
NH

2
). Îí îáðàáîòàë

ñåðíîêèñëûé àíèëèí (âîäîðàñòâîðè-

ìàÿ ñîëü) áèõðîìàòîì êàëèÿ — è ïîëó-

÷èë ÷åðíûé îñàäîê.

Õèìèêè òîãî âðåìåíè ñòðåìèëèñü

ïîëó÷àòü èñêîìîå âåùåñòâî â ÷èñòîé

êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðìå, ïîýòîìó

ãðÿçíîâàòûé ñìîëÿíèñòûé îñàäîê íà

ïåðâûé âçãëÿä áûë íåèíòåðåñåí. Íî

Ïåðêèí ðåøèë èäòè äàëüøå. Ýêñòðà-

ãèðîâàë îñàäîê ìåòàíîëîì — è ïîñëå

âûïàðèâàíèÿ ïîëó÷èë âåùåñòâî ðîçî-

âàòî-ëèëîâîãî öâåòà, êàê öâåòîê ìàëü-

âû. Ïîýòîìó åãî è íàçâàëè ìîâåèíîì.

Âñå ïðîñòî — ýêñïåðèìåíò ìîã îñòàòü-

ñÿ â ðàìêàõ äîìàøíåé ëàáîðàòîðèè,

à îí ïåðåðîñ â îòêðûòèå, êîòîðîå èç-

ìåíèëî ìèð êîëîðèñòèêè è äàëî èì-

ïóëüñ ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì â îðãàíè-

÷åñêîé õèìèè.

Çà âåëèêèì îòêðûòèåì âñåãäà ñòîèò

ýëåìåíò óäà÷è è ñëó÷àÿ. Íî îí íå èìå-

åò ñìûñëà áåç çíàíèé, íàâûêîâ, õàðàê-

òåðà, èíòóèöèè, óìåíèÿ ðàçãëÿäåòü áó-

äóùóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îòêðû-

òèÿ. Âñåìè ýòèìè êà÷åñòâàìè, êàê íè

óäèâèòåëüíî, îáëàäàë Óèëüÿì Ãåíðè

Ïåðêèí. Îí ïîíÿë, ÷òî ïîëó÷åííîå èì

âåùåñòâî — êðàñèòåëü, êîòîðûì ìîæ-

íî êðàñèòü òêàíè. Ïîñêîëüêó Óèëüÿì ðà-

áîòàë â äîìàøíåé ëàáîðàòîðèè, îí âçÿë

èç øêàôà êóñîê øåëêîâîé (òîãäà øåëê

áûë òîëüêî íàòóðàëüíûé) òêàíè îò ïëà-

òüÿ ñåñòðû è óñïåøíî ïîêðàñèë åãî â

î÷åíü êðàñèâûé ëèëîâûé öâåò.

Ó÷èòåëü Ïåðêèíà, ïðîôåññîð Õîô-

ìàí, óçíàâ î ðåçóëüòàòàõ ýòîãî ýêñïå-

ðèìåíòà è îöåíèâ åãî ïðàêòè÷åñêóþ

ïåðñïåêòèâó, ïîñîâåòîâàë þíîøå îñ-

òàâèòü ó÷åáó â êîëëåäæå è ñîñðåäî-

òî÷èòüñÿ íà îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåí-

íîãî ïðîèçâîäñòâà ìîâåèíà. Ïåðêèí

òàê è ñäåëàë. Îí óøåë èç êîëëåäæà è

áîëüøå íèêîãäà íå ó÷èëñÿ â óíèâåð-

ñèòåòàõ, à çàíèìàëñÿ ñàìîîáðàçîâà-

íèåì. Ïðè ýòîì îí äîñòèã âûñî÷àéøèõ

ïðîôåññèîíàëüíûõ çíàíèé, ïðèçíàí-

íûõ êîëëåãàìè âî âñåì ìèðå. Òàêîé

ïîñòóïîê, ñîâåðøåííûé â 18 ëåò, õà-

ðàêòåðèçóåò åãî êàê èñêëþ÷èòåëüíóþ

ëè÷íîñòü, ñôîðìèðîâàâøóþñÿ î÷åíü

ðàíî.

Ñèíòåçèðîâàâ êðàñèòåëü, Ïåðêèí äàë

÷åòêóþ ïðîïèñü åãî ïîëó÷åíèÿ, ðàçðà-

áîòàë òåõíîëîãèþ. Âìåñòå ñî ñâîèì

ñòàðøèì áðàòîì Òîìàñîì îíè íàëàäè-

ëè â ñàðàå, â ñàäó ñâîåãî ëîíäîíñêîãî

äîìà, ïîëó÷åíèå è î÷èñòêó ìîâåèíà, à

òàêæå ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíûå îïûòû

ïî îêðàñêå îáðàçöîâ øåëêà. À ïîòîì

Ïåðêèí ïðîÿâèë íåäþæèííûå îðãàíè-

çàòîðñêèå ñïîñîáíîñòè.

Ðàçäîáûâ àäðåñ îäíîé èç âåäóùèõ

êðàñèëüíûõ ôàáðèê â Øîòëàíäèè, îíè

îòïðàâèëè åå õîçÿèíó Ðîáåðòó Ïóëëà-

ðó îáðàçöû ñ ïðåäëîæåíèåì èñïîëü-

çîâàòü ìîâåèí äëÿ êðàøåíèÿ øåëêà.

Õîçÿèí ôàáðèêè ñðàçó îòâåòèë áðàòü-

ÿì, ÷òî îí â âîñòîðãå îò îáðàçöîâ, è

ïðåäñêàçàë áîëüøîå áóäóùåå íîâîìó

êðàñèòåëþ â òîì ñëó÷àå, åñëè îí áó-

äåò íåäîðîãîé. Ïåðêèíó ïîñîâåòîâà-

ëè îôîðìèòü ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå,

íî â Àíãëèè ïàòåíò ìîã ïîëó÷èòü ÷å-

ëîâåê íå ìëàäøå 21 ãîäà, à Óèëüÿìó

áûëî òîëüêî 18, ïîýòîìó ïàòåíò îò 20

ôåâðàëÿ 1857 ãîäà îí îôîðìèë âìåñ-

òå ñî ñòàðøèì áðàòîì.

Äàëüøå æèçíü Ïåðêèíà áóðíî ðàç-

âèâàëàñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ: ñèíòåç

Èñòîðèÿ íå çíàåò ñîñëàãàòåëüíîãî íàêëîíåíèÿ. Íî ÷òî áûëî áû ñ ïðîìûø-

ëåííîñòüþ ïî ïðîèçâîäñòâó êðàñèòåëåé è ïèãìåíòîâ, åñëè áû Óèëüÿì Ïåð-

êèí íå ñèíòåçèðîâàë ìîâåèí è íå îðãàíèçîâàë åãî ïðîìûøëåííîå ïðîèç-

âîäñòâî? Íàâåðíÿêà îíà áûëà áû èíîé, è åå ðàçâèòèå ìîãëî îêàçàòüñÿ áî-

ëåå äîëãèì è èçâèëèñòûì. À âñå ïîòîìó, ÷òî â ýòî âðåìÿ ñîøëèñü â îäíîé

òî÷êå äâå ñîñòàâëÿþùèå: ïîòðåáíîñòü ìèðîâîé òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåí-

íîñòè â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàçíîîáðàçíûõ è äîñòóïíûõ êðàñèòåëåé ñ âîñ-

ïðîèçâîäèìûìè êîëîðèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðî-

âåíü íàóêè è òåõíîëîãèè.

Ïðèðîäíûå êðàñèòåëè ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èñ-

ïîëüçóåìûå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ òûñÿ÷ ëåò äëÿ îêðàñêè òêàíåé, óæå íå

óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåéñÿ òåêñòèëüíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè. Ïðîèçâîäñòâî òåêñòèëÿ â ñåðåäèíå XIX âåêà ñôîðìèðîâà-

ëîñü â èíäóñòðèþ (ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ) ñ ìåõàíèçèðîâàí-

íûì ïðÿäåíèåì, òêà÷åñòâîì, áåëåíèåì, êðàøåíèåì, ïå÷àòàíèåì è àïïðå-

òèðîâàíèåì. À ïðîèçâîäñòâî ïðèðîäíûõ êðàñèòåëåé îñòàâàëîñü ðåìåñëîì,

ïðåèìóùåñòâåííî ñ ðó÷íûì òðóäîì. Ïðèðîäíûå êðàñèòåëè èìåëè ïëîõî

âîñïðîèçâîäèìûå ñâîéñòâà, áûëè äîðîãèìè, è èõ íå õâàòàëî.

Òî, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî â 1856 ãîäó, áûëî îäíîâðåìåííî è çàêîíîìåðíî è

ñëó÷àéíî. Çàêîíîìåðíî ïîòîìó, ÷òî ñîâïàëè ïîòðåáíîñòè è âîçìîæíîñòè

íàóêè òîãî âðåìåíè. Ýòè äâà óñëîâèÿ — ïîòðåáíîñòè è âîçìîæíîñòè — áûëè

è áóäóò áàçèñîì äëÿ ðåøåíèÿ âàæíûõ çàäà÷. Òî æå ñàìîå ÷óòü ïîçæå ïðî-

èçîøëî â ïðîèçâîäñòâå õèìè÷åñêèõ (èñêóññòâåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ) âî-

ëîêîí. Â êîíöå XIX âåêà ïðèðîäíûå âîëîêíà íå óäîâëåòâîðÿëè ïîòðåáíîñòü

â âîëîêíàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåêñòèëÿ, à ðàçâèòèå ïîëèìåðíîé õèìèè ïî-

çâîëèëî ñíà÷àëà ñîçäàòü èñêóññòâåííûå öåëëþëîçíûå âîëîêíà, à çàòåì è

ñèíòåòè÷åñêèå.
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è èçó÷åíèå íîâûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ è îðãàíèçàöèÿ è ðàñøèðåíèå

ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ìîâåèíà

è äðóãèõ êðàñèòåëåé.

Ïåðêèí ïîëó÷èë íîâûé êðàñèòåëü

íèòðîçîíàôòàëèí, ñèíòåçèðîâàë ïåð-

âûå àçîñîåäèíåíèÿ, ñòàâøèå îñíîâîé

äëÿ ñàìîãî ìíîãî÷èñëåííîãî êëàññà

àçîêðàñèòåëåé, ïîëó÷èë ïàòåíò íà

ñèíòåç ïåðâûõ ñóëüôèðîâàííûõ àçîê-

ðàñèòåëåé (ïðîòîòèï ïðÿìûõ è êèñëîò-

íûõ êðàñèòåëåé).

Ïåðêèí ïðîäîëæàë îïûòû ñ àíèëè-

íîì ñ ïðèìåñüþ òîëóèäèíà è ïîëó÷èë

êðàñèòåëü ìàäæåíòà (ôóêñèí), à òàê-

æå àíèëèíîâûé êðàñèòåëü, êîòîðûé

Õîôìàí íàçâàë ðîçàíèëèí. Åùå ðàç

îòìå÷ó, ÷òî ìàäæåíòó ñèíòåçèðîâàë è

ß.Íàòàíñîí.

Ìàëûé ñåìåéíûé áèçíåñ

Ïåðâîå â ìèðå ïðîèçâîäñòâî ñèíòåòè-

÷åñêîãî êðàñèòåëÿ Ïåðêèí ñîçäàâàë â

íåïðîñòûõ óñëîâèÿõ. Åãî ïðîåêò êàæåò-

ñÿ ïî÷òè áåçóìíûì, åñëè ó÷åñòü òîã-

äàøíåå ñîñòîÿíèå êîêñîõèìèè, îðãà-

íè÷åñêîé õèìèè, à òàêæå óðîâåíü òåî-

ðèè è ïðàêòèêè êîëîðèðîâàíèÿ. Ïðî-

áëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèè

íîâîãî ïðîèçâîäñòâà íà ïóñòîì ìåñòå

â ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ êàïèòàëèçìà, â

îáùåì, îäèíàêîâû  — îíè õîðîøî èç-

âåñòíû ñîâðåìåííûì ðîññèÿíàì. Íå-

îáõîäèìî íàéòè íà÷àëüíûé êàïèòàë äëÿ

ïðîåêòà; ïîëó÷èòü ãàðàíòèè, ÷òî ïîòðå-

áèòåëè (òåêñòèëüíûå ôàáðèêè) ïðîÿâÿò

èíòåðåñ ê íîâîé ïðîäóêöèè è áóäóò ïî-

êóïàòü åå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå;

íàéòè èëè ïðîèçâåñòè äîñòóïíîå ïî

öåíå ñûðüå (ïîëóïðîäóêòû — àíèëèí,

òîëóèäèí è ò.ä.) â íóæíîì êîëè÷åñòâå;

âûáðàòü ïîäõîäÿùåå ìåñòî äëÿ ñòðî-

èòåëüñòâà; ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ

ïðîèçâîäñòâà. Âåñü ýòîò ìàðøðóò ñå-

ìüÿ Ïåðêèí ïðîøëà î÷åíü áûñòðî.

Âîñåìíàäöàòèëåòíèé Óèëüÿì íå èìåë

íèêàêîãî îïûòà õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîä-

ñòâà, ó íåãî íå áûëî äîñòàòî÷íûõ çíà-

íèé â òåõíîëîãèè êîëîðèðîâàíèÿ. Òî,

÷òî îí ñîáèðàëñÿ ñîçäàòü, äî íåãî íå

ñóùåñòâîâàëî. Ýòî áûë ðèñêîâàííûé

âåí÷óðíûé ïðîåêò. Íî îí áûë ìîëîä,

ïîëîí èäåé è àìáèöèé, è ðÿäîì ñ íèì

áûëà åãî äðóæíàÿ ñåìüÿ. Ãëàâíûì ïî-

ìîùíèêîì Ïåðêèíà ñòàë ñòàðøèé áðàò,

îòåö òîæå íå èñïóãàëñÿ ðèñêà è âëî-

æèë â ñåìåéíîå äåëî áîëüøóþ ÷àñòü

ñâîèõ ñêðîìíûõ íàêîïëåíèé. Ýòî áûë,

ïî ñóùåñòâó, ìàëûé ñåìåéíûé áèçíåñ,

èç êîòîðîãî ïîòîì âûðîñëà âñÿ ìèðî-

âàÿ àíèëèíîêðàñî÷íàÿ îòðàñëü õèìè-

÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Çàâîä, à ïðà-

âèëüíåå ñêàçàòü, çàâîäèê ôèðìû «Perkin

and Sons» ïîñòðîèëè óæå â 1857 ãîäó.

Ïî õîäó äåëà îòáèðàëè ïîñòàâùèêîâ

ñûðüÿ, ñîâåðøåíñòâîâàëè àïïàðàòóðó

è òåõíîëîãèè ñèíòåçà, îòðàáàòûâàëè

òåõíîëîãèè êîëîðèðîâàíèÿ (êðàøåíèÿ

è ïå÷àòàíèÿ) è ìíîãîå äðóãîå. ×åðåç

ÑÒÐÀÍÈÖÛ ÈÑÒÎÐÈÈ

×òî åùå ïî÷èòàòü î êðàñèòåëÿõ:

Read J. Perkin Centenary, London 100

years of Synthetic dyestuff. London,

Pergemon Press, 1956, 1.

Czaikowski W.S. Modern Colorants.

Vol.3, 1 Edn. London: Blackie Academic

and Professional, 1995, 63.

Êðè÷åâñêèé Ã.Å. Õèìè÷åñêàÿ òåõíî-

ëîãèÿ òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ó÷åá-

íèê â 3 ò. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ, 2000—

2001.

ñåìü ìåñÿöåâ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòðî-

èòåëüñòâà çàâîäà òåêñòèëüíûå ôàáðè-

êè Àíãëèè ñòàëè ïîëó÷àòü ïåðâûå

ïàðòèè íîâîãî êðàñèòåëÿ.

Ïðîèçâîäñòâî ìîâåèíà íà÷àëîñü â

1858 ãîäó, äîñòèãëî ïèêà â 1862-ì è

ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëîñü ê 1873 ãîäó,

ïîñêîëüêó ïîÿâèëèñü íîâûå ñèíòåòè-

÷åñêèå êðàñèòåëè. Ìíîãèå èç íèõ ñèí-

òåçèðîâàë Ó.Ã.Ïåðêèí, îí æå ïðåäëà-

ãàë íîâûå ðåøåíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâî-

âàíèþ òåõíîëîãèè êîëîðèðîâàíèÿ è

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîòðàâ äëÿ

áîëåå ñòîéêîé îêðàñêè.

Ó.Ã.Ïåðêèí 17 ëåò çàíèìàëñÿ ïðîèç-

âîäñòâîì ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé,

âíåäðÿë èõ â òåêñòèëüíóþ ïðîìûøëåí-

íîñòü. Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî åùå

òîãäà, 150 ëåò íàçàä, Ïåðêèí ïðèäó-

ìàë îñóùåñòâëÿòü òåõíîëîãè÷åñêîå

ñîïðîâîæäåíèå ñâîåé ïðîäóêöèè, òî

åñòü êîíòðîëèðîâàòü è ñîâåðøåíñòâî-

âàòü ïðèìåíåíèå êðàñèòåëåé íà òåê-

ñòèëüíûõ ôàáðèêàõ. Êñòàòè, ðîññèéñ-

êèå ïðîèçâîäèòåëè è ñåãîäíÿ äåëàþò

ýòî íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî, ïîòî-

ìó è ïðîèãðûâàþò çàðóáåæíûì ôèð-

ìàì.

×åðåç 17 ëåò ïîñëå íà÷àëà ïðîèç-

âîäñòâà Ó.Ã.Ïåðêèí ðåøàåòñÿ óéòè èç

áèçíåñà. Îíè ñ áðàòîì ïðîäàþò ñâîþ

ôèðìó çà 105 000 àíãëèéñêèõ ôóíòîâ,

è Ïåðêèí, âïîëíå îáåñïå÷åííûé ÷å-

ëîâåê, âîçâðàùàåòñÿ âíîâü ê ëþáèìî-

ìó äåëó — ê íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì.

Âòîðîé ðàç îí ñîâåðøàåò íåòðèâèàëü-

íûé ïîñòóïîê, íåïîíÿòíûé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ëèíåéíîé ëîãèêè. Â ïåðâûé ðàç

îí ïðåðâàë óñïåøíóþ ó÷åáó â êîëëåä-

æå ðàäè îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà,

âòîðîé ðàç, â 35-ëåòíåì âîçðàñòå, îñ-

òàâëÿåò ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî è

âíîâü âîçâðàùàåòñÿ ê íàó÷íûì èññëå-

äîâàíèÿì. Òàêèå ïîñòóïêè ìîãóò ñî-

âåðøàòü òîëüêî ñàìîäîñòàòî÷íûå, ìó-

æåñòâåííûå ëè÷íîñòè, õîðîøî ïîíè-

ìàþùèå ñâîå ïðèçâàíèå â æèçíè.

Ñàì Ïåðêèí òàê îáúÿñíèë ýòî íåïðî-

ñòîå ðåøåíèå: îí äîñòàòî÷íî ïîëíî

ðåàëèçîâàë ñåáÿ â ïðîìûøëåííîì

ïðîèçâîäñòâå; ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê

çàâîäó îòâëåêàëî åãî îò íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, à èäåé áûëî ìíîãî; ïðî-

èçâîäñòâî êðàñèòåëåé — äåëî âçðû-

âî-  è ïîæàðîîïàñíîå, à îí íå ìîã

ïîäâåðãàòü ýòîìó ðèñêó ñîòðóäíèêîâ;

ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà òðåáîâàëî

çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ øòàòà êâà-

ëèôèöèðîâàííûõ ñîòðóäíèêîâ, à â

Àíãëèè â òî âðåìÿ íå ãîòîâèëè òàêèõ

ñïåöèàëèñòîâ (íåìåöêèå ïðîôåññîðà,

â òîì ÷èñëå è Â.Õîôìàí, âåðíóëèñü â

Ãåðìàíèþ, ãäå íà ïîäúåìå áûëî ðàç-

âèòèå õèìèè è èíäóñòðèè); àíãëèéñ-

êàÿ ïàòåíòíàÿ ïðàêòèêà ñèëüíî óñòó-

ïàëà íåìåöêîé è ôðàíöóçñêîé, è Ïåð-

êèíó âñå òðóäíåå áûëî çàùèùàòü ñâîè

îòêðûòèÿ è ïðîèçâîäñòâî îò àãðåññèâ-

íîé êîíêóðåíöèè çàðóáåæíûõ ôèðì.

Êîíå÷íî, ýòè îáúÿñíåíèÿ âïîëíå óáå-

äèòåëüíû, íî, äóìàþ, âñå æå ïåðåâå-

ñèë ãëàâíûé ìîòèâ — ëþáîâü ê íàóêå.

Êàê ïî-äðóãîìó îáúÿñíèòü, ÷òî Ïåðêèí

ïîñòðîèë ñåáå íîâûé, óäîáíûé è êðà-

ñèâûé äîì, áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðîãî

çàíèìàëè ïðåêðàñíî îñíàùåííûå èñ-

ñëåäîâàòåëüñêèå  ëàáîðàòîðèè? Êðóã

çàìêíóëñÿ.

Ïîïðîáóåì ïåðå÷èñëèòü òå îáëàñòè

íàóêè è òåõíèêè, íà êîòîðûå îêàçàë

ïðÿìîå èëè êîñâåííîå âëèÿíèå Ó.Ã.-

Ïåðêèí: ñèíòåç îðãàíè÷åñêèõ êðàñè-

òåëåé è ïèãìåíòîâ, äóøèñòûõ âåùåñòâ,

÷åðíèë äëÿ ïå÷àòè, ïîëèìåðîâ, àäãå-

çèâîâ, ëàêîâ è êðàñîê, êîñìåòè÷åñêèõ

ñðåäñòâ, ñèíòåòè÷åñêèõ ìîþùèõ âå-

ùåñòâ, ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí, ïåñòè-

öèäîâ è ãåðáèöèäîâ, ñèíòåòè÷åñêèõ

ëåêàðñòâ, ñèíòåòè÷åñêèõ âçðûâ÷àòûõ

âåùåñòâ. Áåç âñåãî ýòîãî òðóäíî ïðåä-

ñòàâèòü ñîâðåìåííûé ìèð, à âåäü âñå

ýòè íàïðàâëåíèÿ òàê èëè èíà÷å èíè-

öèèðîâàë Ó.Ã.Ïåðêèí. Ê íåìó ïðèìå-

íèìà ìåòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðóþ

äàëè âåëèêîìó èçîáðåòàòåëþ Ò.À.Ýäè-

ñîíó: «×åëîâåê, èçîáðåòøèé çàâòðà».
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Ëåäÿíûå óçîðû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ

Êàíäèäàò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ì.Êîìàðîâ

1
Плотности кристаллических льдов
(измерения проведены на льдах
из тяжелой воды)

Î «òîíóùåì» ëüäå

Äæåê Ëîíäîí â ðàññêàçå «Íà Ñîðîêî-

âîé Ìèëå» îïèñàë óäèâèòåëüíîå ÿâ-

ëåíèå — äîííûé ëåä. Ýòîò ôåíîìåí,

ñî ñëîâ î÷åâèäöà, Ëîíà Ìàê-Ôýéíà,

âûãëÿäåë òàê:

«Áðîñèëè ìû ãðåñòè, ïðåäîñòàâèâ

ëîäêó òå÷åíèþ, à ñàìè ñâåñèëèñü ïî

îáå ñòîðîíû è âñìàòðèâàëèñü â ñâåð-

êàþùóþ âîäó. Çíàåøü, ìíå ýòî íàïîì-

íèëî òå äíè, êîòîðûå ÿ ïðîâåë ñ èñ-

êàòåëÿìè æåì÷óãà, êîãäà ìíå ïðèõî-

äèëîñü âèäåòü íà äíå ìîðÿ êîðàëëî-

âûå ðèôû, ïîõîæèå íà öâåòóùèå ñàäû.

Ìû óâèäåëè äîííûé ëåä: êàæäûé êà-

ìåíü íà äíå ðåêè áûë îáëåïëåí ãðîç-

äüÿìè ëüäà, êàê áåëûìè êîðàëëàìè.

Íî ñàìîå èíòåðåñíîå áûëî åùå

âïåðåäè. Íå óñïåëè ìû îáîãíóòü ïî-

ðîã, êàê âîäà âîêðóã ëîäêè âäðóã ñòà-

ëà áåëåòü, êàê ìîëîêî, ïîêðûâàÿñü íà

ïîâåðõíîñòè êðîøå÷íûìè êðóæî÷êà-

ìè, — êàê áûâàåò, êîãäà õàðèóñ ïîä-

íèìàåòñÿ âåñíîé èëè êîãäà íà

ðåêå èäåò äîæäü. Ýòî âñïëûâàë äîí-

íûé ëåä. Ñëîâíî ëîäêà ïðîäâèãàëàñü

âïåðåä â ãóñòîé êàøå, êàê êëåé ïðè-

ëèïàâøåé ê âåñëàì».

Â ýòî íå î÷åíü-òî âåðèòñÿ. Âñåì èç-

âåñòíî, ÷òî ïðè ÷åòûðåõ ãðàäóñàõ òåï-

ëà è íîðìàëüíîì äàâëåíèè ó âîäû àíî-

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü — ïðè òåìïåðàòó-

ðå è âûøå, è íèæå åå ïëîòíîñòü ìåíü-

øå. Â ðåçóëüòàòå ïðè äàëüíåéøåì îõ-

ëàæäåíèè ýòîé óäèâèòåëüíîé æèäêîñòè

ñëîè ñ òåìïåðàòóðîé îò 0 äî 4î Ñ âû-

òåñíÿþòñÿ íàâåðõ, è ïëîòíîñòü ëüäà â

òî÷êå çàòâåðäåâàíèÿ ðàâíà 0,92 ã/ñì3,

òî åñòü íà 0,08 ã/ñì3 ìåíüøå, ÷åì ïëîò-

íîñòü íèæåëåæàùåé âîäû.

Îäíàêî çäðàâûé ñìûñë íàñ ïîäâî-

äèò: äîííûé ëåä äåéñòâèòåëüíî ñóùå-

ñòâóåò â ïðèðîäå. Ïðè áûñòðîì íà-

ñòóïëåíèè ñèëüíûõ ìîðîçîâ âîäà â

ñåâåðíûõ ðåêàõ ìîæåò ïåðåîõëàæ-

äàòüñÿ äî îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð,

îïóñêàòüñÿ âíèç â ðåçóëüòàòå ïåðå-

ìåøèâàíèÿ è òàì êðèñòàëëèçîâàòüñÿ

íà êàìíÿõ, êîðÿãàõ è äàæå íà âçâå-

øåííûõ â âîäå ïåñ÷èíêàõ. Äîííûé

ëåä ëåã÷å âîäû è óäåðæèâàåòñÿ âíè-

çó, òîëüêî åñëè ïðèìåðçàåò ê ïîäâîä-

íûì ïðåäìåòàì èëè ãðóíòó. Ýòî êðè-

ñòàëëè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ âîäíîãî

ëüäà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé —

åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè íàøåé ïëàíåòû.

Íå÷òî ïîõîæåå íà ëåä ëåæèò òàêæå

íà äíå îêåàíîâ, ìîðåé è íåêîòîðûõ

îçåð â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå, íî ýòî

îòíþäü íå çàñòûâøàÿ ÷èñòàÿ âîäà.

Ðå÷ü èäåò î êðèñòàëëîãèäðàòàõ ãàçîâ,

ïðåæäå âñåãî ìåòàíà è ÑÎ
2
; ñ òî÷êè

çðåíèÿ ñïåöèàëèñòà ïî ôèçè÷åñêîé

õèìèè, ýòî ñîâñåì îñîáûå âåùåñòâà.

×åòûðíàäöàòü áðàòüåâ
è ïðî÷àÿ ðîäíÿ

À âîçìîæåí ëè â ïðèíöèïå òÿæåëûé ëåä?

×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ñëåäóåò

ïðèãëÿäåòüñÿ ê òîìó, êàê âîîáùå óñòðî-

åíà òâåðäàÿ âîäà. È óæå ïåðâûé âçãëÿä

íà íåå ïîêàçûâàåò, ÷òî äåëî îáñòîèò

î÷åíü íåïðîñòî. Ñåé÷àñ èçâåñòíî öåëûõ

÷åòûðíàäöàòü áðàòñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé

êðèñòàëëè÷åñêèõ âîäíûõ ëüäîâ (ïðè÷åì

îäèí èç íèõ ïðèíèìàåò äâà îáëè÷üÿ), à

òàêæå ìíîãî àìîðôíûõ ëüäîâ. Ñòîëü

áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî ýòè ëüäû ïîñòðîåíû íå èç

êðóãëûõ àòîìîâ, à èç ñèëüíî íåñèììåò-

ðè÷íûõ ìîëåêóë âîäû. Ñîåäèíÿþò æå ýòè

ìîëåêóëû â ìîíîëèò âîäîðîäíûå ñâÿçè.

Â øêîëüíîì êóðñå õèìèè âîäîðîäíàÿ

ñâÿçü ïðåäñòàåò êàê íå÷òî ýôåìåðíîå è

â ïîäìåòêè íå ãîäÿùååñÿ íàñòîÿùèì

õèìè÷åñêèì ñâÿçÿì — êîâàëåíòíîé èëè

èîííîé. Îäíàêî èìåííî ýòà ñâÿçü ïðè-

äàåò ëåäÿíîìó êðèñòàëëó íàñòîëüêî

âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ÷òî èç íåãî ìîæ-

íî äåëàòü ñêóëüïòóðû è ñòðîèòü ÷óäåñ-

íûå äâîðöû (ñì. «Õèìèþ è æèçíü»,

2007, ¹ 1). Âî ëüäó íà êàæäóþ ìîëå-

êóëó âîäû ïðèõîäèòñÿ ÷åòûðå âîäîðîä-

íûå ñâÿçè. Äâå èç íèõ òÿíóòñÿ îò åå àòî-

ìà êèñëîðîäà ê êèñëîðîäàì äâóõ äðóãèõ

ìîëåêóë, à ê åå àòîìó êèñëîðîäà, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïðîòÿãèâàþòñÿ ñâÿçè åùå äâóõ

ìîëåêóë âîäû. Ýòè ñâÿçè îáðàçóþò â ïðî-

ñòðàíñòâå ðàçíûå óçîðû, ïîýòîìó ðàç-

íîîáðàçèå ëüäîâ ïîëó÷àåòñÿ áîëüøèì.

Äîïîëíèòåëüíûå íþàíñû âíîñèò è ðàñ-

ïîëîæåíèå àòîìîâ âîäîðîäà. Êîãäà ìî-

ëåêóëà âîäû îäíà-îäèíåøåíüêà, íå âîç-

íèêàåò âîïðîñ, ãäå íàõîäÿòñÿ åå àòîìû

âîäîðîäà. Êîãäà æå ýòà ìîëåêóëà ïðè-

øëà â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ äðóãèìè, äà

åùå îáúåäèíèëàñü ñ íèìè â êðèñòàëë,

ýòîò âîïðîñ óæå íå êàæåòñÿ ëèøåííûì

ñìûñëà. Â ñàìîì äåëå, ó êàæäîãî êèñëî-

ðîäà òåïåðü íå äâå, à ÷åòûðå ñâÿçè. È

ãäå èìåííî íàõîäÿòñÿ ðîäíûå åìó âîäî-

ðîäû? Êàçàëîñü áû, îòâåò î÷åâèäåí —

ýòî òå, ÷òî áëèæå. À ãäå ãàðàíòèÿ, ÷òî îí

íå ñòÿíóë ïðîòîíû ó ñîñåäíåé ìîëåêó-

ëû? Ñâÿçè-òî ýêâèâàëåíòíûå. Ýòî ðàñ-

ñóæäåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

íà êàæäîé ìåæêèñëîðîäíîé ñâÿçè èìå-

åòñÿ ïî äâà ïîëîæåíèÿ äëÿ ïðîòîíà.

Îäíî èç íèõ âñåãäà çàíÿòî, äðóãîå ñâî-

áîäíî, íî êàêîå èìåííî? Òóò âîçìîæíû

âàðèàíòû. Åñëè ïðîòîíû çàíèìàþò îï-

ðåäåëåííûå ìåñòà â ñîîòâåòñòâèè ñ êà-

êîé-òî çàêîíîìåðíîñòüþ, ëåä áóäåò ïðî-

òîíîóïîðÿäî÷åííûì. Êàê ïðàâèëî, ïðè

òàêîì óïîðÿäî÷åíèè ðåçêî, â äåñÿòêè

ðàç, ìåíÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ëüäà è íåñêîëüêî óìåíüøàåò-

ñÿ ïëîòíîñòü. Êîãäà æå âåðîÿòíîñòè ïðî-

òîíà çàíÿòü òî èëè èíîå ìåñòî ðàâíû,

ëåä áóäåò íåóïîðÿäî÷åííûì.

Çàêîíîìåðíîñòü â ðàñïîëîæåíèè ïðî-

òîíîâ äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ ïðåäëîæåí-

íîìó â òðèäöàòûå ãîäû ïðàâèëó Áåðíà-

ëà — Ôàóëåðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì äëÿ

òîãî, ÷òîáû ëåä ìîæíî áûëî íàçâàòü ïðî-

òîíîóïîðÿäî÷åííûì, íóæíî, ÷òîáû, âî-

ïåðâûõ, îêîëî êàæäîãî àòîìà êèñëîðîäà

íàõîäèëèñü äâà è òîëüêî äâà àòîìà âî-

äîðîäà, êîòîðûå ñîåäèíåíû ñ ýòèì àòî-

ìîì êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè; âî-âòîðûõ,

íà êàæäîé âîäîðîäíîé ñâÿçè ðàçìåùà-

åòñÿ îäèí è òîëüêî îäèí àòîì âîäîðîäà.

Ïðè íàðóøåíèè ïåðâîé ÷àñòè ýòîãî ïðà-

âèëà âîçíèêàþò èîííûå äåôåêòû, òî åñòü

âìåñòî ìîëåêóëû âîäû ïîÿâëÿþòñÿ èîíû

ãèäðîêñîíèÿ Í
3
Î+ ëèáî ãèäðîêñèëüíàÿ

ãðóïïà ÎÍ–. Ïðè íàðóøåíèè âòîðîé ÷àñ-

òè — äåôåêòû Áüåððóìà, êîãäà íà ìåñòå

âîäîðîäíîé ñâÿçè åñòü äâà ëèáî íåò íè

îäíîãî àòîìà âîäîðîäà.
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Структура льда I

h

Âîò òàê è âîçíèêëî áîëåå äþæèíû âè-

äîâ ëüäà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòðîåíèåì êèñ-

ëîðîäíîãî êàðêàñà è ïîðÿäêîì ðàñïîëî-

æåíèÿ ïðîòîíîâ. Êñòàòè, ïîëèìîðôèçì

ëüäà â êîíöå XIX âåêà îòêðûë Ãóñòàâ Ãåí-

ðèõ Òàììàí, íàø ñîîòå÷åñòâåííèê (ðî-

äèëñÿ â 1861 ãîäó â ßìáóðãå, íûíå Êèí-

ãèñåïï). À áîëüøèíñòâî âèäîâ ëüäà îá-

íàðóæèë â 1910–1930 ãîäû àìåðèêàíåö

Ïåðñè Óèëüÿìñ Áðèäæìåí, çàìå÷àòåëü-

íûé ôèçèê-ýêñïåðèìåíòàòîð è ôèëîñîô.

Âîäíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ëüäû ïî ñëî-

æèâøåéñÿ òðàäèöèè îáîçíà÷àþò ðèìñ-

êèìè ÷èñëàìè, êîòîðûå ïðèñâàèâàëè èì

â ïîðÿäêå îáíàðóæåíèÿ, àìîðôíûå æå

ëüäû íàçûâàþò àááðåâèàòóðàìè. Íàïðè-

ìåð, ÀËÂÏ — àìîðôíûé ëåä âûñîêîé

ïëîòíîñòè, ÀËÍÏ — àìîðôíûé ëåä íèç-

êîé ïëîòíîñòè è òàê äàëåå. Ïëîòíîñòè

ëüäîâ ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 1.

Ëüäû
íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ

Íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî âñå ðàçíîîáðà-

çèå ëüäîâ èëè õîòÿ áû åãî ÷àñòü ìîæíî

ïîëó÷èòü â íîðìàëüíûõ, ïðèâû÷íûõ íàì

óñëîâèÿõ, ñêàæåì, çàìîðîçèâ âîäó äî

êðàéíå íèçêîé òåìïåðàòóðû. Íåò. Ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè âñåãäà áóäåò ïî-

ëó÷àòüñÿ îäèí-åäèíñòâåííûé ëåä I
h 

ñ ãåê-

ñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé, ïîäîáíîé ï÷å-

ëèíûì ñîòàì (ðèñ. 2). Èìåííî ýòîò ëåä

ìû íàáëþäàåì â ïðèðîäå è â ñîáñòâåí-

íîì õîëîäèëüíèêå. Ïðîòîíû â íåì íå

óïîðÿäî÷åíû, òî åñòü ñïîñîáíû çàíèìàòü

êàêèå óãîäíî ìåñòà íà ñîåäèíÿþùèõ àòî-

ìû êèñëîðîäà âîäîðîäíûõ ñâÿçÿõ. Ïðè-

÷åì ýòî ñîñòîÿíèå ëåä I
h
 ñîõðàíÿåò ïðè

îõëàæäåíèè âïëîòü äî àáñîëþòíîãî íóëÿ.

À ìîæíî ëè äîáèòüñÿ ó ýòîãî ëüäà ïî-

ðÿäêà? Äà, äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåò õèòðûé

ñïîñîá: äîáàâèòü â âîäó íåìíîãî ùåëî-

÷è. Òîãäà ïðè çàòâåðäåâàíèè â ñòðóêòó-

ðå ëüäà ïîëó÷àþòñÿ äåôåêòû â âèäå

èîíîâ ãèäðîêñèëà. Èç-çà ýòîãî ìîëåêó-

ëû âîäû îáðåòàþò íåêîòîðóþ ñòåïåíü

ñâîáîäû, íàïðèìåð èì áóäåò ïðîùå ïî-

âîðà÷èâàòüñÿ. Òàêîé äåôåêòíûé ëåä I
h

ïðè ãëóáîêîì îõëàæäåíèè, íèæå 72Ê ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè, óïîðÿäî÷èâàåò-

ñÿ è ñòàíîâèòñÿ ëüäîì XI, â êîòîðîì ïðî-

òîíû óïîðÿäî÷åíû. Ó íåãî ðîìáè÷åñêàÿ

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, à ñòðóêòóðà,

åñëè âçãëÿíóòü âäîëü îäíîé èç îñåé, ãåê-

ñàãîíàëüíàÿ, êàê ó I
h
. Ëåä XI çàðîæäàåò-

ñÿ ñðàçó âî ìíîãèõ öåíòðàõ, è â ðåçóëü-

òàòå ìîíîêðèñòàëë ëüäà I
h
 ïðåâðàùàåò-

ñÿ â ïîëèêðèñòàëë. Ñêîðåå âñåãî, ýòè

êðèñòàëëèêè íîâîãî ëüäà âîçíèêàþò îêî-

ëî ãèäðîêñèëüíûõ äåôåêòîâ.

Ëüäû áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ

Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ìîæíî ïîëó-

÷èòü è êóáè÷åñêîå îáëè÷üå ëüäà I. Òàêîé

ëåä íå âûðàñòåò èç ãåêñàãîíàëüíîãî ïðè

ãëóáîêîì îõëàæäåíèè, äëÿ ýòîãî òðåáó-

åòñÿ èäòè äðóãèì ïóòåì, à èìåííî —

î÷åíü áûñòðî îõëàäèòü æèäêóþ âîäó äî

íèçêîé òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, çàìî-

ðîçèòü åå íà ÷ðåçâû÷àéíî õîëîäíîé ìå-

òàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå (ñ òåìïåðàòóðîé

163–183Ê) èëè îõëàäèòü ýìóëüñèþ êà-

ïåëü äî 150–190Ê çà äåñÿòèòûñÿ÷íûå

äîëè ñåêóíäû. Ïðè îòîãðåâàíèè, äîñòèã-

íóâ òåìïåðàòóðû 193Ê, ìåòàñòàáèëüíûé

êóáè÷åñêèé ëåä I
c
 ïðåâðàùàåòñÿ â ñòà-

áèëüíûé ãåêñàãîíàëüíûé. Ëåä I
c
 ïîðîé

ïîÿâëÿåòñÿ è ïðè çàìîðàæèâàíèè âîäû

â êàïèëëÿðàõ, ÷åìó, âèäèìî, ñïîñîáñòâó-

åò âçàèìîäåéñòâèå âîäû ñ ìàòåðèàëîì

ñòåíêè è íàñëåäîâàíèå åãî ñòðóêòóðû.

Êñòàòè, àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì — áû-

ñòðûì îõëàæäåíèåì — ïîëó÷àþò è àìîð-

ôíûå ëüäû. Â ýòîì íè÷åãî óäèâèòåëüíî-

ãî íåò, ïî÷òè ëþáîå êðèñòàëëè÷åñêîå âå-

ùåñòâî ìîæíî áûñòðûì îõëàæäåíèåì èç

ðàñïëàâà ïåðåâåñòè â ìåòàñòàáèëüíîå

àìîðôíîå ñîñòîÿíèå. Èìåííî ïðè îñàæ-

äåíèè âîäÿíîãî ïàðà íà ìåäíóþ ïëàñ-

òèíêó, îõëàæäåííóþ íèæå 163Ê, âïåðâûå

áûë ïîëó÷åí àìîðôíûé ëåä ñ ïëîòíîñ-

òüþ 0,93 ã/ñì3, îí æå àìîðôíàÿ òâåðäàÿ

âîäà, èëè ñòåêëîîáðàçíàÿ âîäà. Åñëè

ìåíÿòü òåìïåðàòóðó ïîäëîæêè è ñêîðîñòü

îñàæäåíèÿ, òî ìîæíî ïîëó÷àòü è ëåä

äðóãîé ïëîòíîñòè. Òàê, ïðè 77Ê è ñêîðî-

ñòè îñàæäåíèÿ 10 ìã â ÷àñ ïîëó÷àåòñÿ

ëåä ïëîòíîñòè 0,94 ã/ñì3, à ïðè 10Ê è

ñêîðîñòè 4 ìã â ÷àñ — 1,1 ã/ñì3, ïðè÷åì

åãî ñòðóêòóðà, õîòü è ëèøåííàÿ äàëüíå-

ãî ïîðÿäêà, îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ñëîæ-

íåå, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî àìîðôíîãî ëüäà.

Äî ñèõ ïîð íåÿñíî: îäíà è òà æå ìîäè-

ôèêàöèÿ àìîðôíîãî ëüäà (ñ ïëîòíîñòüþ

0,94 ã/ñì3) îáðàçóåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè

ÀËÂÏ è ïðè îñàæäåíèè èç ïàðà èëè îíè

ðàçëè÷àþòñÿ?

Ñàìûé òÿæåëûé èç àìîðôíûõ ëüäîâ

ïîëó÷àþò, îäíàêî, èç ëüäà I
h
. Äëÿ ýòîãî

êðèñòàëëè÷åñêèé ëåä îõëàæäàþò äî 77Ê,

à ïîòîì ñäàâëèâàþò. Êîãäà äàâëåíèå

äîñòèãàåò èíòåðâàëà 1–1,5 ÃÏà, îáúåì

îáðàçöà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ — ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

êàê-òî ïåðåñòðîèëàñü. Êàê èìåííî —

ïîêàçûâàåò ðåíòãåíîâñêîå èññëåäîâàíèå

ïîðîøêà ïîëó÷åííîãî ëüäà: äàëüíèé ïî-

ðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè ìîëåêóë âîäû îêà-

çûâàåòñÿ ðàçðóøåííûì è ïîëó÷àåòñÿ

àìîðôíûé ëåä, ïðè÷åì ïðè âîçâðàòå ê

àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ ïîðÿäîê íå âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïëîòíîñòü òàêîãî ëüäà

ïðè äàâëåíèè 1ÃÏà ðàâíà 1,3 ã/ñì3, à ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè — 1,17 ã/ñì3. Åñëè

ëåä âûñîêîé ïëîòíîñòè íàãðåòü ïðè íîð-

ìàëüíîì äàâëåíèè, îí íå ïðåâðàòèòñÿ â

èñõîäíûé ëåä I
h
, à âìåñòî ýòîãî ñòàíåò

åùå îäíîé ìîäèôèêàöèåé àìîðôíîãî

ëüäà, íà ñåé ðàç ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ,

0,94 ã/ñì3. Ýòîò ëåä ïðè äàëüíåéøåì íà-

ãðåâàíèè â ðàéîíå 150Ê çàêðèñòàëëèçó-

åòñÿ, íî îïÿòü íå â èñõîäíûé ëåä I
h
, à

ïðèìåò êóáè÷åñêîå îáëè÷üå ëüäà I
ñ
. Âîò

òàê, îäíàæäû çàãíàâ ñèñòåìó â ñèëüíî

íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, íèêàê íå óäà-

åòñÿ âåðíóòü åå â ñîñòîÿíèå ñòàáèëüíîå.

Ñ àìîðôíûìè ëüäàìè ìîæíî ñòàâèòü

è äðóãèå èíòåðåñíûå îïûòû, ïðåâðàùàÿ

èõ â íîâûå ëüäû. Â ÷àñòíîñòè, îäíî èç

òàêèõ ïðåâðàùåíèé ïðèâîäèò ê ïîëó÷å-

íèþ àìîðôíîãî ëüäà ñâåðõâûñîêîé

ïëîòíîñòè: ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè

îíà ðàâíà ðåêîðäíûì 1,25 ã/ñì3.

Òÿæåëûå àìîðôíûå ëüäû âïîëíå ìîã-

ëè áû óòîíóòü â îáû÷íîé âîäå, íî ýòîãî

íå ñëó÷àåòñÿ: ñëåãêà íàãðåâøèñü, îíè

ïðåâðàòÿòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèé ëåä,

ïëîòíîñòü êîòîðîãî îêàæåòñÿ ìåíüøå

âîäÿíîé, è òîò, íå óñïåâ ðàñòàÿòü, âñïëû-

âåò ââåðõ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñëî-

âî «ïëàâëåíèå» ê àìîðôíîìó ëüäó íå-

ïðèìåíèìî, ïîñêîëüêó ýòîò ïðîöåññ ïðî-

èñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî ïî-

àíãëèéñêè íàçûâàåòñÿ  «softening» (ðàç-

ìÿã÷åíèå). Íî ìû ðèñêíåì èñïîëüçîâàòü

äëÿ íåãî ñëîâî «òàÿíèå», êàê è äëÿ êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ëüäîâ. Ñ òàÿíèåì àìîðô-

íûõ ëüäîâ ñâÿçàíà îäíà èç òåõ çàãàäîê,

÷òî íå äàþò ñïàòü ìíîãî÷èñëåííûì èñ-

ñëåäîâàòåëÿì çàìåðçøåé âîäû.

Ãëÿäÿ íà äèàãðàììó ñîñòîÿíèÿ ëüäà,

òî åñòü íà çàâèñèìîñòü åãî ñòðóêòóðû îò

òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ìîæíî óâèäåòü

î÷åíü èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü. Îêàçû-

âàåòñÿ,  ãðàíèöà ìåæäó àìîðôíûìè

ëüäàìè íèçêîé è âûñîêîé ïëîòíîñòåé

ïðîòÿãèâàåòñÿ è â îáëàñòü æèäêîé ôàçû.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ïëàâëåíèè êàæäîãî

èç ýòèõ ëüäîâ äîëæíà ïîëó÷àòüñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ìåíåå è áîëåå ïëîòíàÿ âîäà,

ïðè÷åì ðàçíèöà óäåëüíûõ îáúåìîâ ó ýòèõ

äâóõ âîä ìîæåò äîñòèãàòü 20%. Òåìïå-

ðàòóðà æå ýòîãî ïëàâëåíèÿ ëåæèò â èí-

òåðâàëå îò 130 äî 200Ê (â çàâèñèìîñòè

îò äàâëåíèÿ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

åñòü åùå òî÷êà, ãäå ñîñóùåñòâóþò òðè

æèäêèõ ôàçû: äâå ñîîòâåòñòâóþò ðàçìÿã-

÷åííûì ÀËÍÏ è ÀËÂÏ, è îäíà — îáû÷-

íîé æèäêîé. Åå êîîðäèíàòû — 0,1ÃÏà è

ÖÈÊË ÂÎÄÛ
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200Ê. Îäíó èç íàó÷íûõ ñòàòåé ñ îïèñà-

íèåì ýòîãî èíòåðåñíîãî ãèïîòåòè÷åñêî-

ãî ÿâëåíèÿ àâòîð òàê è îçàãëàâèë: «Äâå

âîäû è áåç ëüäà, áóäüòå ëþáåçíû». Âîç-

ìîæíà ëè òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ðåàëüíîñòè?

Ïîêà íåèçâåñòíî. Ê ñîæàëåíèþ, äîâåñ-

òè àìîðôíûå ëüäû äî ïðÿìîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ â æèäêîñòü  íå óäàåòñÿ; ïðè íà-

ãðåâå äî ïðèìåðíî 150Ê îíè ñòàíîâÿòñÿ

êðèñòàëëè÷åñêèì ëüäîì. À îí òàåò ïðè

ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Äàâëåíèå ïîðîæäàåò
òÿæåëûå ëüäû

×èòàòåëü óæå, íàâåðíîå, è ñàì äîãàäàë-

ñÿ, ÷òî èãðû ñî ëüäàìè, êàê ïðàâèëî,

ñâÿçàíû ñ èõ îõëàæäåíèåì äî òåìïåðà-

òóð ñóõîãî ëüäà, æèäêîãî àçîòà, à òî è

ãåëèÿ, à òàêæå ñî ñæàòèåì äî äàâëåíèÿ

â òûñÿ÷è àòìîñôåð. Îáùåå ïðåäñòàâëå-

íèå î ðåçóëüòàòàõ ìîæíî ïîëó÷èòü, ãëÿ-

Ïîÿâëåíèå ãåëèÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-

íèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, è çàòåì

åå íàãðåâ äî 180Ê ïîìîãàåò ïðîéòè

ñòðóêòóðíîìó ïðåâðàùåíèþ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ëåãêîñòü ïîëó÷åíèÿ

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ëüäó II, à òàêæå åãî

âûñîêèé ïîòåíöèàë â êà÷åñòâå õðàíè-

ëèùà ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà (îäíà

ìîëåêóëà ãàçà íà øåñòü ìîëåêóë âîäû)

ïðèâëåêàþò ê íåìó âíèìàíèå ó÷åíûõ-

ïðàêòèêîâ: ñåé÷àñ àêòèâíî îáñóæäàåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â âî-

äîðîäíîé ýíåðãåòèêå.

Ïîðÿäîê ñðåäè ïðîòîíîâ
Òî÷íî òàê æå, êàê íåëüçÿ çàêàëèòü ëåä

III, íåâîçìîæíî çàêàëèòü è ëåä VII — îí

âñåãäà áóäåò ïðåâðàùàòüñÿ â ëåä VIII ñ

óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì ïðîòî-

íîâ. Ñî ëüäîì VII ñâÿçàíà òàêàÿ ëþáî-

ïûòíàÿ èñòîðèÿ. Ñîãëàñíî äèàãðàììå

ñîñòîÿíèÿ, ïðè âûñîêîì, ñâûøå 30 ÃÏà,

äàâëåíèè åãî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

ñèëüíî âîçðàñòàåò — äî 1600Ê (ðèñ. 6).

Îäíàêî ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïå-

ðàòóðàõ æèäêîé âîäû óæå íåò, åñòü

ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä. Ïîëó÷àåòñÿ,

÷òî ñ ýòèì ëüäîì âîçìîæåí íåîáû÷íûé

ôàçîâûé ïåðåõîä — èç òâåðäîãî âåùå-

ñòâà ñðàçó âî ôëþèä è îáðàòíî. Â ñâÿ-

çè ñ ðàçâèòèåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ òåõ-

íîëîãèé ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðåäñòàâ-

ëÿòü íåêîòîðûé èíòåðåñ. Â íåäðàõ Çåì-

ëè òàêèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íå

ðåäêîñòü, çíà÷èò, âîäà òàì ìîæåò îêà-

çàòüñÿ íå â âèäå æèäêîñòè èëè ôëþè-

äà, à â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, íà ÷òî èñ-

ñëåäîâàòåëü, íå çíàêîìûé ñ ó÷åíèåì î

ëüäå, ìîæåò è íå ðàññ÷èòûâàòü.3
Диаграмма
состояния
кристаллических
льдов

ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, à èìåííî

â1964 ãîäó. Êàê îêàçàëîñü, ýòîò ëåä ñî-

ñòîèò èç ïîëûõ êîëîíîê, îáðàçîâàííûõ

øåñòèçâåííûìè ãîôðèðîâàííûìè öèêëà-

ìè. Êàæäàÿ êîëîíêà îêðóæåíà øåñòüþ

òàêèìè æå êîëîíêàìè, ñäâèíóòûìè äðóã

îòíîñèòåëüíî äðóãà íà òðåòü ïåðèîäà.

Ñòðóêòóðó ýòîãî ëüäà ìîæíî ïîëó÷èòü,

åñëè ÷àñòü ñîò ëüäà I
h
 ðàçâàëèòü è ïðå-

âðàòèòü èõ â àæóðíûå êàðêàñû, ñâÿçûâà-

þùèå îñòàëüíûå ñîòû (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì

ðàçìåð ïîëó÷èâøèõñÿ øåñòèãðàííûõ êà-

íàëîâ ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ — èìåííî ó

ëüäà II ñàìûå øèðîêèå êàíàëû, èõ äèà-

ìåòð ñîñòàâëÿåò 3À. Â òàêèõ êàíàëàõ

ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ àòîìû ãåëèÿ, íåî-

íà è äàæå ìîëåêóëû âîäîðîäà.

Ãëàâíàÿ ñòðàííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ

ëüäîì II, ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ÷èñòîì

âèäå åãî íèêòî íå ïîëó÷àë — îí ñòàáè-

ëèçèðóåòñÿ â ïðèñóòñòâèè ñëåäîâûõ êî-

ëè÷åñòâ ãàçîâ. Åñëè, íàïðèìåð, äàâëå-

íèå ñîçäàþò ñ ïîìîùüþ ãåëèÿ, îí íå-

èçáåæíî ðàñòâîðèòñÿ â çàìåðçàþùåé

âîäå. Åñòü ñâåäåíèÿ, ÷òî àðãîí — äðó-

ãîé èíåðòíûé ãàç, ïðèãîäíûé äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ýòîé óñòàíîâêå, — òîæå

ñïîñîáåí äàòü òâåðäûå ðàñòâîðû. À ðàñ-

ïîëîæåí ëåä II íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ

ìåæäó ëüäîì III è ëüäîì IX. Îíè ðàçëè-

÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé óïîðÿäî÷åíèåì

ïðîòîíîâ, êèñëîðîäíûé æå êàðêàñ ó íèõ

îäèíàêîâ: ñïèðàëè èç îäíèõ ìîëåêóë

âîäû, êàê áóäòî íàíèçàííûå íà îñè èç

äðóãèõ ìîëåêóë âîäû (ðèñ. 5). Èññëåäî-

âàíèÿ ëüäà III ïðîâîäèòü ñëîæíî: íåò íè-

êàêîé âîçìîæíîñòè åãî çàêàëèòü. Ïðè

îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî

àçîòà, 78Ê, îí íåèçáåæíî óïîðÿäî÷èâà-

åòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ëüäîì IX. Ðàñïîëî-

æåíèå ëüäà II ñ åãî îðèãèíàëüíîé ñòðóê-

òóðîé ìåæäó äâóìÿ ñòîëü ïîõîæèìè

ëüäàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå ñîâñåì çà-

êîííûì, îäíàêî èññëåäîâàòåëè âñå-òàêè

ñ÷èòàþò åãî íàñòîÿùèì ëüäîì.

4
Лед II

5
Льды III и IX
обладают
одинаковыми
каркасами

äÿ íà ðèñóíîê 3, ãäå ïîêàçàíà äèàãðàì-

ìà ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ëüäîâ.

Äåòàëè æå òàêîâû.

Ìíîãèå ëüäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìîæ-

íî ñîõðàíèòü è ïðè íîðìàëüíîì äàâëå-

íèè. Äëÿ ýòîãî èõ îõëàæäàþò â æèäêîì

àçîòå, à çàòåì äàâëåíèå ñáðàñûâàþò.

Èìåííî íà òàêèõ çàêàëåííûõ ëüäàõ è

áûëè ïðîâåäåíû îñíîâíûå èññëåäîâà-

íèÿ. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî èõ ñòðîåíèå

âåñüìà ðàçíîîáðàçíî.

Ñòðóêòóðó ïåðâîãî ëüäà âûñîêîãî äàâ-

ëåíèÿ, ëüäà II, îïðåäåëèëè íà çàðå èñ-

ñëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, êîãäà ïîÿâè-

ëèñü ïåðâûå ìîùíûå ïðèáîðû äëÿ ðåíò-

Ïîëó÷èòü ãèäðàòû òîãî æå ãåëèÿ íà

îñíîâå ëüäà II ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Âî-ïåðâûõ, ïðèëîæèòü (â àòìîñôåðå

ãåëèÿ) ê âîäå äàâëåíèå â 0,28–0,5 ÃÏà

è îõëàäèòü åå äî 250–270Ê. Õîòÿ â ýòîé

îáëàñòè äèàãðàììû ñòàáèëüíû ëüäû III

è V, ïîëó÷èòñÿ ãèäðàò íà îñíîâå ëüäà II.

×òî èíòåðåñíî, ïðîòîíû â íåì óæå óïî-

ðÿäî÷åíû. (Îáû÷íî îíè óïîðÿäî÷èâàþò-

ñÿ òîëüêî ïðè ñèëüíîì îõëàæäåíèè óæå

ïîëó÷èâøåãîñÿ ëüäà.) Âî-âòîðûõ, ìîæ-

íî ðàñòâîðèòü ãåëèé âî ëüäó I
h
 ïðè íèç-

êîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 0,3 ÃÏà.

6
Линия плавления льдов VII и X
в области высоких давлений

°

Ñòðóêòóðû ëüäîâ VII è VIII ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé äâà êàðêàñà ëüäà I
ñ
, âñòàâëåí-

íûõ äðóã â äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-

åòñÿ ïîëíîöåííàÿ îáúåìîöåíòðèðîâàí-

íàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Ðàçëè÷èå

ìåæäó êàðêàñàìè òàêîâî: ìîëåêóëû, âõî-

äÿùèå â êàðêàñ, ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì

âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè, à ñàìè êàðêàñû

äðóã ñ äðóãîì íå ñâÿçàíû íèêàê. Ïî ìåðå

óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó àòîìàìè êèñëîðîäà áóäåò óìåíüøàòü-

ñÿ. È îäíàæäû îêàæåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ íà-

õîæäåíèÿ ïðîòîíà ïîñåðåäèíå ýòîé ñâÿ-

çè áóäåò ñàìîé ìàëåíüêîé ïî ñðàâíå-
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íèþ ñ äðóãèìè ìåñòàìè. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èòñÿ ñòðóêòóðà ëüäà X. Ýòî ñîâñåì

íåîáû÷íûé ëåä: â íåì ìîëåêóëû âîäû

óòðàòèëè ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü. Â òî

æå âðåìÿ ýòî ôàêòè÷åñêè ïðåäåëüíûé

ëåä — àòîìû êèñëîðîäà ó íåãî âûñòðîå-

íû â ïðàâèëüíóþ ðåøåòêó, ïðîòîíû óïî-

ðÿäî÷åíû. Åäèíñòâåííîå, ÷òî îò íåãî

ìîæíî îæèäàòü, — ýòî ïåðåõîä ê áîëåå

ïëîòíîé ðåøåòêå. È íàìåêè íà ýòî èìå-

þòñÿ: ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâ-

ëåíèÿ ïëîòíîñòü ëüäà X ñíà÷àëà ðàñòåò

ïëàâíî, à çàòåì ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Òåì

íå ìåíåå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû êàê ëüäà X, òàê è ýòîé ìîäèôèêà-

öèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîêà íå óäàëîñü.

Ëüäû V è VI

Îäíàêî âåðíåìñÿ ê íå ñòîëü áîëüøèì

äàâëåíèÿì. Â ýòîé îáëàñòè ñòàáèëüíû

ëüäû V è VI. Îíè îáëàäàþò ñàìûìè íà-

ïðÿæåííûìè ñòðóêòóðàìè ñðåäè âñåõ êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ëüäîâ. Íàïðèìåð, â ëüäå V

óãëû ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè êèñëî-

ðîäà ñîñòàâëÿþò îò 86 äî 132î, ÷òî ñèëü-

òèëè åùå âî âðåìÿ ïåðâûõ ðàáîò ïî ñî-

çäàíèþ äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ëüäà. Îí

ïîëó÷àåòñÿ âìåñòî ëüäà V èëè VI ïðè çà-

ìåðçàíèè ïåðåîõëàæäåííîé âîäû â ñî-

îòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå äàâëåíèé.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà (ñì. àíîíñ ñòà-

òüè), ýòîò ëåä îáëàäàåò ñàìîé êðàñè-

âîé ñòðóêòóðîé.

Âîîáùå-òî îáû÷íî ïðè çàñòûâàíèè

ïåðåîõëàæäåííîé âîäû âîçíèêàåò ñðà-

çó íåñêîëüêî ìåòàñòàáèëüíûõ ëüäîâ, íî

ëèøü ëåä IV ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî

äîëãî, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî èññëåäî-

âàòü, îñòàëüíûå æå ïåðåõîäÿò â ñòà-

áèëüíûå ôàçû çà ñ÷èòàíûå ñåêóíäû.

Îäèí èç òàêèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ëüäîâ —

ýòî ëåä XII (ðèñ. 8). Â 1998 ãîäó åãî ñëó-

÷àéíî îòêðûëè Äæîí Ôèííè ñ êîëëåãà-

ìè, èçó÷àÿ ãèäðàòû àðãîíà. Îíè ìåä-

ëåííî îõëàæäàëè òÿæåëóþ âîäó â àòìîñ-

ôåðå àðãîíà ïðè 0,55 ÃÏà è òåìïåðà-

òóðå 260Ê è íåîæèäàííî ïîëó÷èëè íî-

âóþ ìîäèôèêàöèþ ëüäà.

À ñïóñòÿ äâà ãîäà îêàçàëîñü, ÷òî ëåä

XII ñóùåñòâóåò íå òîëüêî â óçêîé ïîëîñ-

êå âáëèçè ëèíèè õîëîäíîé âîäû, íî è â

âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çà äîë-

ãèå ìèëëèîíû ëåò ëåä I
h
 Àíòàðêòèäû èëè

Ãðåíëàíäèè ìîã ïðåâðàòèòüñÿ â ïðîòî-

íîóïîðÿäî÷åííûé ëåä XI. Îäíàêî òùà-

òåëüíîå èçó÷åíèå êåðíîâ, èçâëå÷åííûõ

èç ãëóáèí ëåäÿíûõ ùèòîâ, ýòó ãèïîòåçó

íå ïîäòâåðäèëî. Åñòü ðàçãîâîðû è î òîì,

÷òî â ðåçóëüòàòå íàäâèãàíèÿ ìàòåðèêî-

âûõ ïëèò, êîãäà âîçíèêàþò ãèãàíòñêèå

äàâëåíèÿ, ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ è íà-

êàïëèâàòüñÿ â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ ëåä

VII, íî ýòà ãèïîòåçà íå ïîäâåðãàëàñü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Íåêîòîðûå

ðåäêèå âèäû ãàëî âîêðóã Ñîëíöà è Ëóíû

óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì â àò-

ìîñôåðå íåîáû÷íûõ ëüäîâ, â ÷àñòíîñòè

ëüäà I
ñ
. Äðóãèì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùå-

ñòâîâàíèÿ òàêîãî ëüäà â âîçäóõå ñëóæàò

ñòðàííûå ñíåæèíêè, â êîòîðûõ îñè ñî-

ñåäíèõ ñðîñøèõñÿ êðèñòàëëèêîâ ñîñòàâ-

ëÿþò 70î: çàðîäûøåì äëÿ òàêèõ ñíåæè-

íîê ìîã ñòàòü êðèñòàëë ëüäà I
ñ
.

Íà ïëàíåòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ìî-

æåò âñòðåòèòüñÿ áîëüøå ðàçíûõ ëüäîâ,

îñîáåííî íà ïîêðûòûõ ëåäÿíûì ùèòîì

ñïóòíèêàõ Þïèòåðà è Ñàòóðíà. Ðàñ÷åò

ïëîòíîñòè è òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñ ïîâåðõ-

íîñòè ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê âû-

âîäó, ÷òî ó Ãàíèìåäà è Êàëëèñòî äîëæíà

áûòü ëåäÿíàÿ îáîëî÷êà, â êîòîðîé ÷åðå-

äóþòñÿ ëüäû I, III, V è VI. Ó Òèòàíà ëüäû

îáðàçóþò íå êîðó, à ìàíòèþ. Åå âíóòðåí-

íèé ñëîé ñîñòîèò èç ëüäà VI, äðóãèõ ëüäîâ

âûñîêîãî äàâëåíèÿ è êëàòðàòíûõ ãèäðà-

òîâ, à ñâåðõó ðàñïîëîæåí ëåä I.

Â îáùåì, êðèñòàëëè÷åñêèå ëüäû âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ ìîãóò áûòü øèðîêî

ïðåäñòàâëåíû â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå, è

÷åëîâåê, ïðèñòóïèâ ê èõ îñâîåíèþ, íå-

èçáåæíî ñòîëêíåòñÿ ñ ýòèìè âåùåñòâà-

ìè. «ß ìíîãî ëåò èññëåäóþ ëüäû è íå

ïåðåñòàþ óäèâëÿòüñÿ: íàñêîëüêî ðàçíî-

îáðàçíû òå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîæåò

ïîðîæäàòü âîäà. Âîèñòèíó, êàê ïèñàë

Ïèíäàð, ýòî ñàìîå áëàãîðîäíîå âåùå-

ñòâî íà Çåìëå», — ãîâîðèò äîêòîð õè-

ìè÷åñêèõ íàóê Ã.Ã.Ìàëåíêîâ èç Èíñòè-

òóòà ôèçè÷åñêîé õèìèè è ýëåêòðîõèìèè

èì. À.Í.Ôðóìêèíà. Åãî îáçîð, íàïèñàí-

íûé â ñîàâòîðñòâå ñ êàíäèäàòîì ôèçè-

êî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Å.À.Æåëèãîâ-

ñêîé («Óñïåõè õèìèè», 2006, ¹1), ïî-

ñëóæèë îñíîâîé äëÿ ýòîé ñòàòüè.

7
Лед VI
состоит из двух вставленных друг
в друга каркасов, между которыми нет
водородных связей

8
Лед XII

íî îòëè÷àåòñÿ îò âàëåíòíîãî óãëà â ñâî-

áîäíîé ìîëåêóëå âîäû (105î). Òàêàÿ ñòðóê-

òóðà îáëàäàåò áîëüøèì çàïàñîì ýíåð-

ãèè. Âèäèìî, ïîýòîìó îõëàæäåíèåì íå

óäàåòñÿ äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû âñå ïðîòî-

íû çàíÿëè ñâîè ìåñòà: ýòîò ëåä âñåãäà

îñòàåòñÿ íå äî êîíöà óïîðÿäî÷åííûì.

Ó ëüäà VI âîîáùå íåò íèêàêîãî æåëà-

íèÿ óïîðÿäî÷èâàòü ñâîè ïðîòîíû. Ñòðóê-

òóðà æå åãî, êàê è ëüäîâ áîëåå âûñîêîãî

äàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà âñòàâ-

ëåííûõ äðóã â äðóãà êàðêàñà (ðèñ. 7). Ó

ýòîãî ëüäà åñòü èíòåðåñíàÿ îñîáåí-

íîñòü: îñíîâó åãî ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿ-

þò ãåêñàìåðû — áëîêè èç øåñòè ìîëå-

êóë âîäû. Èõ êîíôèãóðàöèÿ â òî÷íîñòè

ïîâòîðÿåò ñòðîåíèå óñòîé÷èâîãî êëàñ-

òåðà âîäû, êîòîðóþ äàåò ðàñ÷åò. Èññëå-

äîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî òàêèå êëàñòåðû

ïðèñóòñòâóþò â âîäÿíîì ïàðå, îñîáåí-

íî ïðè âûñîêîì äàâëåíèè. Òîãäà ëåä VI

ìîæíî ñ÷èòàòü êîíäåíñàòîì ýòèõ óñòîé-

÷èâûõ êëàñòåðîâ.

Ìåòàñòàáèëüíûå ëüäû
Ïîìèìî ñòàáèëüíûõ, åñòü è äâà ìåòà-

ñòàáèëüíûõ ëüäà, IV è XII. Ëåä IV çàìå-

áîëüøîé îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â

ðàéîíå ñòàáèëüíîñòè ëüäà VI. Ïðàâäà,

ïîïàñòü òóäà ñ ïîìîùüþ îõëàæäåíèÿ

íåëüçÿ. Äëÿ ýòîãî íàäî ñæèìàòü ëåä I
h

äî äàâëåíèÿ 1,8 ÃÏà ïðè òåìïåðàòóðå

æèäêîãî àçîòà. Îáû÷íî ïðè ýòîì ïîëó-

÷àåòñÿ àìîðôíûé ëåä âûñîêîé ïëîòíîñ-

òè. Îäíàêî â îäíîì èç îïûòîâ Ì.Êîçà ñ

êîëëåãàìè ïîëó÷èëè êðèñòàëëè÷åñêèé

ëåä. Êàê îêàçàëîñü, äåëî áûëî â íåñî-

âåðøåíñòâå àïïàðàòóðû. Âî âðåìÿ ñæà-

òèÿ âîçíèêàëè âíåçàïíûå ñêà÷êè äàâëå-

íèÿ, êîòîðûå ñèëüíî íàãðåâàëè îáðàçåö,

ìåñòàìè äî 260Ê. Ýòîò-òî íàãðåâ è ïðè-

âîäèë ê êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîãî ëüäà.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýíåðãèÿ ëüäà XII îêà-

çûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ó ñòàáèëüíîãî ëüäà

VI, îí, îáðàçîâàâøèñü, âåäåò ñåáÿ êàê

âïîëíå ñòàáèëüíàÿ ôàçà. Â êîíöå êîí-

öîâ, àëìàç ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

òîæå ìåòàñòàáèëåí, íî ýòî íå ìåøàåò

åìó ñóùåñòâîâàòü ìèëëèîíû ëåò, íå ïðå-

âðàùàÿñü â ñòàáèëüíûé ãðàôèò.

×òî çà ëüäû
åñòü â ïðèðîäå?
Êîíå÷íî, ÷åëîâåêó ïðîùå âñåãî âñòðå-

òèòü ëåä I
h
.

 
Ñ îñòàëüíûìè îí, êàê ïðà-

âèëî, íå ñòàëêèâàåòñÿ. Îäíàæäû áûëî

Â îôîðìëåíèè ñòàòüè èñïîëüçîâàíû

ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñòðóêòóð ëüäà, ïîëó÷åííûå

Ã.Ã.Ìàëåíêîâûì è åãî ñîòðóäíèêàìè.
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Ïîëîíèé:

÷òî íîâîãî?

Îêîí÷àíèå, íà÷àëî ñì. â ¹1, 2007

È.À.Ëååíñîí

Â ïðåäûäóùåì íîìåðå áûëî ðàññêà-

çàíî îá îòêðûòèè ïîëîíèÿ, åãî èçîòî-

ïàõ, íàõîæäåíèè â ïðèðîäå, ðàäèîàê-

òèâíûõ ïðåâðàùåíèÿõ è îöåíåíà âå-

ðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ïðèðîäíîãî ïî-

ëîíèÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Ïðè÷åì

ðå÷ü øëà î ëþäÿõ, íå çàíÿòûõ íà óðà-

íîâûõ ðóäíèêàõ è íå ðàáîòàþùèõ ñ

ðàäèîíóêëèäàìè óðàíîâîãî ðÿäà.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óðàíà â çåìíîé

êîðå — 3.10–4 % ïî ìàññå. Â íåêîòî-

ðûõ ìèíåðàëàõ óðàí âñòðå÷àåòñÿ âìå-

ñòå ñ êàëüöèåì, à èíîãäà ÷àñòè÷íî çà-

ìåùàåò åãî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êå, òàê êàê èõ èîííûå ðàäèóñû áëèç-

êè. Òàêèì îáðàçîì, è â èçâåñòíÿêå, è

â äîëîìèòå, è â àïàòèòå ìîãóò â ïðèí-

öèïå ñîäåðæàòüñÿ âåñüìà íåçíà÷è-

òåëüíûå ïðèìåñè óðàíà. Âñå óïîìÿ-

íóòûå ìèíåðàëû ïðÿìî èëè îïîñðåäî-

âàííî ïðèìåíÿþòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿé-

ñòâå. Èçâåñòíÿê è äîëîìèò — äëÿ ðàñ-

êèñëåíèÿ ïî÷â, àïàòèò — äëÿ  ïîëó÷å-

íèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé (ñóïåð-

ôîñôàòîâ). Òàêèì îáðàçîì, êàêèå-òî

êîëè÷åñòâà óðàíà ìîãóò ïîïàñòü íà

ïîëÿ, à îòòóäà — â ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûå ðàñòåíèÿ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü,

íà òîííó óðàíà â ìèíåðàëàõ ïðèõîäèò-

ñÿ ìåíåå 0,1 ìã ïîëîíèÿ, èëè 1 àòîì

ïîëîíèÿ íà 12 ìëðä. àòîìîâ óðàíà. Ýòî

äàæå íå èãîëêà â ñòîãå ñåíà, à èãîë-

êà â öåëîì ïîëå, çàâàëåííîì ñåíîì!

Çíà÷èò, â ðàñòåíèå, âûðîñøåå íà

ïî÷âå, êóäà ñ óäîáðåíèÿìè ïîïàëî

íåìíîãî óðàíà, ìîãóò ïîïàñòü â õóä-

øåì (äëÿ íàñ) ñëó÷àå, âåðîÿòíî, óæå

íå ìèêðî-, à ôåìòî- èëè äàæå àòòî-

ãðàììû (1 àã = 10–18 ã) ïîëîíèÿ, è ïîêà

ïðîäóêòû äîéäóò äî ïîòðåáèòåëÿ, îò

íèõ íè÷åãî íå îñòàíåòñÿ. Ìîæíî ñäå-

ëàòü è äðóãóþ îöåíêó. Â êíèãå Äæ.Ýì-

ñëè «Ýëåìåíòû» ñêàçàíî, ÷òî â îðãà-

íèçìå ñðåäíåãî ÷åëîâåêà ñîäåðæèòñÿ

0,1 ìã óðàíà. Çíà÷èò, åñëè áû ìåæäó

íèì è 210Ðî ñîõðàíÿëîñü ðàäèîàêòèâ-

íîå ðàâíîâåñèå, â ÷åëîâåêå ïîëîíèÿ

áûëî áû â 1010 ðàç ìåíüøå, òî åñòü

10–11 ìã. Íî äîñòèæåíèå ðàâíîâåñèÿ

ëèìèòèðóåòñÿ óðàíîì-234 (ñ ïåðèîäîì

ïîëóðàñïàäà 250 000 ëåò). Êðîìå òîãî,

ïðîäóêòû ïðåâðàùåíèÿ 238U è äðóãèõ

÷ëåíîâ ðÿäà ïîñòîÿííî âûâîäÿòñÿ èç

îðãàíèçìà. Òàê ÷òî íåóäèâèòåëüíî, ÷òî

â óïîìÿíóòîì ñïðàâî÷íèêå Äæ.Ýìñëè

î ïîëîíèè ãîâîðèòñÿ: «Ñîäåðæàíèå â

÷åëîâå÷åñêîì îðãàíèçìå: íóëåâîå».

Îäíàêî âîçìîæåí äðóãîé ìåõàíèçì

«îòðàâëåíèÿ» ïîëîíèåì. Ñ÷èòàåòñÿ,

íàïðèìåð, ÷òî ïðè êóðåíèè îí ïîïà-

äàåò â îðãàíèçì êóðèëüùèêà. Êàê ýòî

ìîæåò ñëó÷èòüñÿ? Âîò ÷òî ãîâîðèò îá

ýòîì â ñâîåì ó÷åáíèêå õèìèè ïðîôåñ-

ñîð Ðåéìîíä ×àíã èç Ìàññà÷óñåòñà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âûðàùèâàíèè òàáà-

êà â ïî÷âó âíîñÿò ìíîãî ôîñôàòíûõ

óäîáðåíèé. Åñëè â íèõ ïîïàäåò îäèí

èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà — ðàäèé, òî îí

â ïî÷âå áóäåò ìåäëåííî ïðåâðàùàòü-

ñÿ â ðàäîí. Ãàçîîáðàçíûé ðàäîí êîí-

öåíòðèðóåòñÿ â ïî÷âå è â ïðèïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå âîçäóõà ïîä âîçäóøíûì

«êóïîëîì», êîòîðûé îáðàçîâàí òàáà÷-

íûìè ëèñòüÿìè (ñì. ôîòî). Äî÷åðíèå

ïðîäóêòû ðàñïàäàþùåãîñÿ ðàäîíà

ïðî÷íî ïðèêëåèâàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè

ëèñòüåâ è ïðîíèêàþò â íèõ. Äàëåå îíè

áûñòðî îáðàçóþò ðàäèîàêòèâíûé ñâè-

íåö-210. Ïîñòåïåííî åãî êîíöåíòðà-

öèÿ äîñòèãàåò äîâîëüíî âûñîêèõ çíà-

÷åíèé. Ïðè êóðåíèè ÷åëîâåê âäûõàåò

ñ äûìîì ìåëü÷àéøèå òâåðäûå ÷àñòè-

öû, ñîäåðæàùèå 210Pb, êîòîðûå îñå-

äàþò â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ, à çàòåì

ïåðåíîñÿòñÿ â ïå÷åíü, ñåëåçåíêó è â

êîñòíûé ìîçã. Ìåäëåííî ðàñïàäàÿñü,
210Pb ïðåâðàùàåòñÿ â 210Ðî, è ýòî ïðî-

èñõîäèò â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà, êîã-

äà ÷åëîâåê êóðèò. Ïîñòîÿííîå îáëó÷å-

íèå óïîìÿíóòûõ îðãàíîâ è êîñòíîãî

ìîçãà óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü âîç-

íèêíîâåíèÿ ðàêà ó êóðèëüùèêà.

×òîáû òàêîé ìåõàíèçì ñðàáîòàë, â

óäîáðåíèå äîëæåí ïîïàñòü íå ñàì

óðàí, à ðàäèé. Âîçìîæíîñòü ýòîãî

ïðîöåññà çàâèñèò îò òîãî, êàêèå

èìåííî èñêîïàåìûå áûëè èñïîëüçî-

âàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîñôàòíûõ óäîá-

ðåíèé è êàêîâà áûëà òåõíîëîãèÿ èõ

ïåðåðàáîòêè.

Ïîëó÷åíèå ïîëîíèÿ

Ïîëîíèé (ðå÷ü èäåò òîëüêî î åãî èçî-

òîïå 210Ðî) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïðè-

ðîäíûõ èñòî÷íèêîâ èëè ñèíòåçèðî-

âàòü. Ïåðâûé ñïîñîá ìàëîïðîäóêòè-

âåí, íî êîãäà-òî îí áûë åäèíñòâåí-

íûì. Ïðè ïåðåðàáîòêå óðàíîâûõ ðóä

90% ïîëîíèÿ îñòàåòñÿ â îòâàëàõ ãèä-

ðàòèðîâàííîãî êðåìíåçåìà, èç êîòî-

ðîãî åãî î÷åíü òðóäíî èçâëå÷ü. Ïî-

ýòîìó èñïîëüçóþò äðóãîé ìåòîä: âû-

äåëÿþò èç ðóäû ïðåäûäóùèå ÷ëåíû

ðàäèîàêòèâíîãî ðÿäà è æäóò, ïîêà â

íèõ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà íàêîïèòñÿ

äîñòàòî÷íî ïîëîíèÿ. Òàê, åñëè âûäå-

ëèòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà 210Pb

(ýòîìó ñïîñîáñòâóåò åãî áîëüøîå

âðåìÿ æèçíè), òî èç íåãî ïåðèîäè÷åñ-

êè ìîæíî «âûëàâëèâàòü» 210Ðî ïóòåì

îòãîíêè. Êîãäà-òî ïðèìåíÿëè òàêîé

ñïîñîá: âûäåëÿþùèéñÿ èç ðàäèÿ ãà-

çîîáðàçíûé ðàäîí çàïàèâàëè â ñòåê-

ëÿííûå àìïóëû, è ïîñëå ïîëíîãî åãî

ðàñïàäà (íà ýòî òðåáîâàëîñü ÷óòü

áîëüøå ìåñÿöà) â íèõ ïîÿâëÿëñÿ òîò

æå 210Pb. Ìîæíî îòìåòèòü â ñâÿçè ñ

ýòèì, ÷òî äî÷ü Ìàðèè Êþðè Èðýí â

1925 ãîäó çàùèòèëà äîêòîðñêóþ äèñ-

ñåðòàöèþ, ïîñâÿùåííóþ α-èçëó÷åíèþ

ïîëîíèÿ. Îíà è åå ìóæ Ôðåäåðèê (â

áóäóùåì îáà — ëàóðåàòû Íîáåëåâ-

ñêîé ïðåìèè ïî õèìèè) ðàñïîëàãàëè

ìîùíûì äëÿ òîãî âðåìåíè  ïîëîíèå-

âûì èñòî÷íèêîì α-÷àñòèö.

Ñåé÷àñ 210Ðî ñèíòåçèðóþò ïóòåì

îáëó÷åíèÿ íåéòðîíàìè ïðèðîäíîãî

âèñìóòà, êîòîðûé ñîäåðæèò òîëüêî

íóêëèä 209Bi, â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ

(ïðîìåæóòî÷íî îáðàçóåòñÿ β-àêòèâ-

íûé èçîòîï âèñìóòà-210): 209Bi + n →
210Bi → 210Po + e– (ïåðèîä ïîëóðàñïà-

äà 210Bi ðàâåí 5 ñóòêàì). Ïðè ýòîì

Табачное поле
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Современный масс5спектрометр в процессе сборки

èíòåíñèâíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà

äîëæíà áûòü èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé.

Òàê, åñëè íà 1 ñì2 êàæäóþ ñåêóíäó

áóäåò ïîïàäàòü 500 ìëðä. íåéòðîíîâ,

òî ÷åðåç ìåñÿö îáëó÷åíèÿ â 100 ã âèñ-

ìóòà îáðàçóåòñÿ òîëüêî 2 ìêã ïîëî-

íèÿ. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè íåéòðîí-

íîãî ïîòîêà äî 100 òðëí. â ñåêóíäó

äàñò â òîì æå êîëè÷åñòâå âèñìóòà çà

ìåñÿö 0,4 ìã 210Ðî. Äàëåå ïîëîíèé

ìîæíî îòäåëèòü îò âèñìóòà îòãîíêîé

â âàêóóìå ïðè íàãðåâàíèè — êàê ýòî

äåëàëà Ìàðèÿ Êþðè. ×èñòûé ïîëîíèé

ïîëó÷àþò ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì,

îñàæäàÿ åãî èç ðàñòâîðà â àçîòíîé

êèñëîòå íà êàòîäå. Ýòè äàííûå íà-

ãëÿäíî ïîêàçûâàþò îãðîìíûå òðóäíî-

ñòè ñèíòåçà ãðàììîâûõ è äàæå ìèë-

ëèãðàììîâûõ êîëè÷åñòâ ïîëîíèÿ.

Ïåðâûé îáðàçåö ÷èñòîãî ïîëîíèÿ

áûë ïîëó÷åí òîëüêî â ìàðòå 1944 ãîäà

â Äåéòîíå (øòàò Îãàéî). Â Ðîññèè

ìåòîäèêó âûäåëåíèÿ ïîëîíèÿ ðàçðà-

áîòàëà Çèíàèäà Âàñèëüåâíà Åðøîâà

(1905–1995). Â 1937 ãîäó îíà áûëà

êîìàíäèðîâàíà â Ïàðèæ, â Èíñòèòóò

ðàäèÿ â ëàáîðàòîðèþ Ìàðèè Êþðè

(ðóêîâîäèìóþ â òî âðåìÿ Èðýí Æî-

ëèî-Êþðè). Ïîñëå ýòîé êîìàíäèðîâ-

êè êîëëåãè ñòàëè íàçûâàòü åå «ðóñ-

ñêîé ìàäàì Êþðè». Ïîä íàó÷íûì ðó-

êîâîäñòâîì Ç.Â.Åðøîâîé â ÑÑÑÐ

áûëî ñîçäàíî ïîñòîÿííî äåéñòâóþ-

ùåå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ïðîèçâîä-

ñòâî ïîëîíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî òàêæå

ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììó çàïóñêà ëóíî-

õîäîâ, â êîòîðûõ ïîëîíèé èñïîëüçî-

âàëè êàê èñòî÷íèê òåïëà.

Ïîëîíèé-210 — ïðåäïîñëåäíèé ïå-

ðåä ñâèíöîì ÷ëåí ðàäèîàêòèâíîãî ðÿäà

óðàíà — ðàäèÿ. Çíàÿ åãî ïåðèîä ïîëó-

ðàñïàäà, íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî êàæ-

äûå ñóòêè ðàñïàäàåòñÿ ïðèìåðíî 0,5%

ïîëîíèÿ è îáðàçóåòñÿ ñòîëüêî æå ñâèí-

öà. Åñëè ñ îáðàçöîì ïîëîíèÿ ïîñëå åãî

ñèíòåçà íå ïðîâîäèëè íèêàêèõ ìàíè-

ïóëÿöèé, òî, ïðîàíàëèçèðîâàâ ýòîò

îáðàçåö íà ñîäåðæàíèå ïîëîíèÿ è

ñâèíöà, ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê äàâíî

ýòîò îáðàçåö áûë ïîëó÷åí. Íàïðèìåð,

÷åðåç 4,5 ìåñÿöà ÷èñëî àòîìîâ ïîëî-

íèÿ è ñâèíöà â îáðàçöå ñðàâíÿþòñÿ,

÷åðåç 9 ìåñÿöåâ ñâèíöà áóäåò óæå

âòðîå áîëüøå è ò. ä.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîëãîæèâóùèõ

èçîòîïîâ 208Ðî è 209Ðî ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ÿäåðíûå ðåàêöèè 207Pb + α →
208Po + 3n, 209Bi + p → 208Po + 2n, 209Bi

+ d → 208Po + 3n, 209Bi + p → 209Po + n,
209Bi + d → 209Po + 2n, ãäå d — óñêî-

ðåííûå äåéòðîíû (ÿäðà äåéòåðèÿ),

îáëó÷åíèå ïðèðîäíîãî âèñìóòà ïðî-

âîäÿò â öèêëîòðîíå. Âñå ýòè ìåòîäû

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ëèøü íè÷òîæíûå

êîëè÷åñòâà 208Ðî è 209Ðî, äîñòàòî÷íûå

òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ðàäèîàêòèâ-

íûõ ñâîéñòâ.

Ñâîéñòâà ïîëîíèÿ

Ïîëîíèé — îäèí èç ñàìûõ îïàñíûõ

ðàäèîýëåìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû ñ

íèì òðåáóþò ñîáëþäåíèÿ ñòðîæàéøèõ

ìåð áåçîïàñíîñòè. Èññëåäîâàòåëü

äîëæåí áûòü íàäåæíî çàùèùåí îò

ïîïàäàíèÿ äàæå ìàëåéøèõ ñëåäîâ

ýòîãî ýëåìåíòà â äûõàòåëüíûå ïóòè,

â ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò. Íåäîïóñ-

òèì òàêæå êîíòàêò ïîëîíèÿ èëè åãî

õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ êîæåé. Íå-

ñìîòðÿ íà âñå ýòè òðóäíîñòè, ôèçè-

÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëî-

íèÿ è åãî ñîåäèíåíèé èçó÷åíû. Ïî-

ëîíèé — ìÿãêèé ñåðåáðèñòî-ñåðûé

ìåòàëë, ïîõîæèé íà ñâèíåö, ñ òåìïå-

ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 254î Ñ. Ýòî òÿæå-

ëûé ìåòàëë, åãî ïëîòíîñòü áëèçêà ê

9,5 ã/ñì3 — áîëüøå, ÷åì ó ìåäè, íî

ìåíüøå, ÷åì ó ñåðåáðà. Êñòàòè, ïëîò-

íîñòü ïîëîíèÿ îïðåäåëåíà íå íåïî-

ñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì, à ïóòåì

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè. Ýòî — ñëåäñòâèå âûñîêîé ðàäèî-

àêòèâíîñòè: îíà íå ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êîì-

ïàêòíîãî ìåòàëëà, ïëîòíîñòü êîòîðî-

ãî ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü íåïî-

ñðåäñòâåííî. Íåïðåðûâíàÿ áîìáàð-

äèðîâêà α-÷àñòèöàìè ñîáñòâåííîé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëîíèÿ

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàæäûé åå àòîì

â ñðåäíåì ðàç â ñóòêè ìåíÿåò ñâîå

ìåñòî. Ýòî äåëàåò ðåíòãåíîãðàììû

ïîëîíèÿ ðàçìûòûìè è çàòðóäíÿåò èõ

ðàñøèôðîâêó. Òåì íå ìåíåå èññëå-

äîâàòåëè ñóìåëè óñòàíîâèòü, ÷òî ñó-

ùåñòâóþò äâå êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäè-

ôèêàöèè ïîëîíèÿ. Íèçêîòåìïåðàòóð-

íàÿ êóáè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ (åå

ïëîòíîñòü 9,496) ïðè íàãðåâàíèè

âûøå 36î Ñ ïåðåõîäèò â ãåêñàãîíàëü-

íóþ (ïëîòíîñòü 9,398).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåïàðàòû ðàäèÿ

(t
1/2

 = 1600 ëåò) ó Ìàðèè Êþðè ñâåòè-

ëèñü â òåìíîòå. ×òî óæ ãîâîðèòü î

ïîëîíèè-210! Îí íå òîëüêî ñâåòèòñÿ,

íî è î÷åíü ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò

ïîãëîùåíèÿ ñîáñòâåííûõ α-÷àñòèö,

íåñóùèõ îãðîìíóþ ýíåðãèþ. Âåäü ïðè

ðàâíûõ ìàññàõ ïîëîíèé â 4500 ðàç

àêòèâíåå ðàäèÿ. Êóñî÷åê ïîëîíèÿ

ðàçìåðîì ñ íàïåðñòîê âûäåëÿåò îêî-

ëî 2 êÂò òåïëîâîé ýíåðãèè. Îãðîì-

íîå òåïëîâûäåëåíèå ïîìîãàåò îïðå-

äåëÿòü êîëè÷åñòâà ïîëîíèÿ-210 ïî

ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëîòû, íî ýòîò

ñïîñîá óäîáåí, åñëè ïîëîíèÿ äîñòà-

òî÷íî ìíîãî — áîëåå 0,1 ìã.

Åñëè ïîëó÷èòü âåñîìûå êîëè÷åñòâà

ïîëîíèÿ, îò íèõ íåîáõîäèìî íåïðå-

ðûâíî îòâîäèòü òåïëîòó, èíà÷å ïîëî-

íèé ðàñïëàâèòñÿ, à çàòåì èñïàðèòñÿ.

Íî äàæå êîãäà îò îáðàçöà ýôôåêòèâ-

íî îòâîäÿò òåïëî, îò åãî ïîâåðõíîñ-

òè îòðûâàþòñÿ ìèêðî÷àñòèöû ìåòàë-

ëà. Ïîýòîìó ìåòàëëè÷åñêèé ïîëîíèé

ëåãêî îáðàçóåò â âîçäóõå ìåëü÷àéøèå

÷àñòèöû àýðîçîëÿ, ÷òî ðåçêî óâåëè-

÷èâàåò îïàñíîñòü ðàáîòû ñ íèì. Ýòîò

ýôôåêò òèïè÷åí äëÿ ñèëüíî ðàäèîàê-

òèâíûõ ìåòàëëîâ è îáúÿñíÿåòñÿ áûñ-
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òðûì íàêîïëåíèåì íà íèõ îòðèöà-

òåëüíûõ çàðÿäîâ ïðè âûëåòå â âîçäóõ

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ α-÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, îñåâøèå íà ìåëü÷àéøèõ

÷àñòèöàõ ïûëè àòîìû ïîëîíèÿ â ðå-

çóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îòäà÷è ïðè

âûëåòå α-÷àñòèö ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî

òàêèå ïûëèíêè ñîâåðøàþò «ïðûæêè»

è ïîòîìó ñïîñîáíû îòðûâàòüñÿ îò

ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðûå îíè îñåëè.

Ïîëîíèé êèïèò ïðè ñðàâíèòåëüíî

íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå — 949î Ñ, è

ýòî îïðåäåëÿåò åãî ëåòó÷åñòü (äëÿ

ñðàâíåíèÿ: òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ

ñâèíöà — 1710î Ñ, îëîâà — 2360î Ñ).

Â ïàðàõ ïîëîíèé íàõîäèòñÿ â âèäå ìî-

ëåêóë Ðî
2
. Ëåòó÷åñòü ïîëîíèÿ îáëåã-

÷àåò åãî î÷èñòêó, à òàêæå ïåðåìåùå-

íèå ìèêðîêîëè÷åñòâ ìåòàëëà èç îä-

íîé ÷àñòè àïïàðàòóðû â äðóãóþ ïóòåì

èõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ïðè 25î Ñ ñ

1 ñì2 ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà èñïàðÿ-

åòñÿ â ñåêóíäó áîëåå 100 ìëí. àòî-

ìîâ, ñîçäàâàÿ â çàìêíóòîì îáúåìå

äàâëåíèå ïàðà 10–11 ìì ðò. ñò. À âáëè-

çè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñ òîé æå

ïîâåðõíîñòè çà 1 ñåêóíäó èñïàðÿåò-

ñÿ óæå 1017 àòîìîâ ïîëîíèÿ, ñîçäà-

âàÿ ñìåðòåëüíîå äëÿ ÷åëîâåêà äàâ-

ëåíèå ïàðîâ 10–3 ìì ðò. ñò. Ïðè òà-

êîì äàâëåíèè â ëèòðå âîçäóõå ñîäåð-

æèòñÿ 6,4 ìêã ïîëîíèÿ, à ñìåðòåëüíàÿ

äîçà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,1 — 0,2 ìêã.

Òàê ÷òî ñ îùóòèìûìè êîëè÷åñòâàìè

ïîëîíèÿ ðàáîòàòü òðóäíî.

Äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîëîíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî åãî èçî-

òîï 210Ðî. Áîëåå äîëãîæèâóùèå èçîòî-

ïû äëÿ ýòîé öåëè íå èñïîëüçóþòñÿ:

ïîëó÷èòü èõ òðóäíî, à õèìè÷åñêèå

ñâîéñòâà îäèíàêîâû. Ïî õèìè÷åñêèì

ñâîéñòâàì ïîëîíèé íåñêîëüêî ïîõîæ

íà âèñìóò, à òàêæå íà ñâîé áëèæàé-

øèé àíàëîã — íåìåòàëë òåëëóð, è ïðî-

ÿâëÿåò òèïè÷íûå äëÿ ýëåìåíòà VI ãðóï-

ïû ñòåïåíè îêèñëåíèÿ –2, +2, +4, +6.

Íà âîçäóõå ïîëîíèé ìåäëåííî îêèñ-

ëÿåòñÿ (áûñòðî — ïðè íàãðåâàíèè äî

250î Ñ) ñ îáðàçîâàíèåì êðàñíîãî äè-

îêñèäà ÐîÎ
2
. Ïðè îõëàæäåíèè äî êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðû ýòîò îêñèä ñòà-

íîâèòñÿ æåëòûì èç-çà ïåðåñòðîéêè

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ñåðîâîäî-

ðîä èç ðàñòâîðîâ ñîëåé ïîëîíèÿ îñàæ-

äàåò ÷åðíûé ñóëüôèä PoS. Ñóëüôàò

ïîëîíèÿ Po(SO
4
)

2
 áåëîãî öâåòà.

Â ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòå

ïîëîíèé ìåäëåííî ðàñòâîðÿåòñÿ,

îáðàçóÿ ðîçîâûå ðàñòâîðû (öâåò

èîíîâ Ðî2+): Po + 2HCl —> PoCl
2
 + H

2
,

îäíàêî ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé

ðàäèàöèè äèõëîðèä ïðåâðàùàåòñÿ â

æåëòûé òåòðàõëîðèä PoCl
4
. Ðàçáàâ-

ëåííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà ïàññèâèðóåò

ïîëîíèé, à êîíöåíòðèðîâàííàÿ áûñò-

ðî åãî ðàñòâîðÿåò. Ñ íåìåòàëëàìè VI

ãðóïïû ïîëîíèé ðîäíÿò ðåàêöèÿ ñ

âîäîðîäîì, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ

ëåòó÷èé ãèäðèä ÐîÍ
2
 (ò. ïë. –35î Ñ,

ò. êèï. +35î Ñ, ëåãêî ðàçëàãàåòñÿ), ðå-

àêöèÿ ñ ìåòàëëàìè (ïðè íàãðåâàíèè)

ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ ïîëîíèäîâ

÷åðíîãî öâåòà (Na
2
Po, Ag

2
Po, BePo,

MgPo, CaPo, ZnPo, HgPo, PbPo, NiPo,

PtPo) è ðåàêöèÿ ñ ðàñïëàâëåííûìè

ùåëî÷àìè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîíèäîâ

è ñîëåé ïîëîíèåâîé êèñëîòû: 3Po +

6NaOH → 2Na
2
Po + Na

2
PoO

3
 + H

2
O. Ñ

õëîðîì ïîëîíèé ðåàãèðóåò ïðè íàãðå-

âàíèè, îáðàçóÿ ÿðêî-æåëòûå êðèñòàë-

ëû PoCl
4
, ñ áðîìîì ïîëó÷àþòñÿ êðàñ-

íûå êðèñòàëëû PoBr
4
, ñ èîäîì óæå ïðè

40î Ñ — ÷åðíûé ëåòó÷èé èîäèä PoI
4
.

Èçâåñòåí è áåëûé òåòðàôòîðèä ïî-

ëîíèÿ PoF
4
. Ïðè íàãðåâàíèè òåòðàãà-

ëîãåíèäû ðàçëàãàþòñÿ ñ îáðàçîâàíè-

åì áîëåå ñòàáèëüíûõ äèãàëîãåíèäîâ

— ðóáèíîâî-êðàñíîãî PoCl
2
 è ôèîëå-

òîâî-êîðè÷íåâîãî PoBr
2
. Èçâåñòíû

êîìïëåêñíûå ãàëîãåíèäû, íàïðèìåð

(NH
4
)

2
PoBr

6
. Â ðàñòâîðàõ ïîëîíèé ñó-

ùåñòâóåò â âèäå êàòèîíîâ Ðî2+, Ðî4+,

àíèîíîâ ÐîÎ
3

2–, ÐîÎ
4

2–, à òàêæå ðàç-

íîîáðàçíûõ êîìïëåêñíûõ èîíîâ, íà-

ïðèìåð PoCl
6

2.

Ñèëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ïîëîíèÿ

îòðàæàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ åãî ñîåäè-

íåíèé, êîòîðûå ïî÷òè âñå î÷åíü áûñ-

òðî ðàçëàãàþòñÿ. Òàê, ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïîëîíèåâûå

ñîëè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò: îíè îáóã-

ëèâàþòñÿ óæå â ìîìåíò ñèíòåçà. Èç

èîäàòà ïîëîíèÿ áûñòðî âûäåëÿåòñÿ

ñâîáîäíûé èîä, èç àììèà÷íûõ êîìï-

ëåêñîâ ãàëîãåíèäîâ — ñâîáîäíûé

ìåòàëë (âîññòàíîâèòåëåì çäåñü ñëó-

æèò àòîìàðíûé âîäîðîä, êîòîðûé

îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ìîëåêóë

àììèàêà ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèà-

öèè). Èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñîåäèíå-

íèé ïîëîíèÿ ìåäëåííî âûäåëÿþòñÿ

ïóçûðüêè ãàçà, à â ðàñòâîðå îáðàçó-

åòñÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà. È äàæå â

ñòåêëÿííîé ïîñóäå ñ ñóõèì ñîåäèíå-

íèåì ïîëîíèÿ èç-çà α-îáëó÷åíèÿ óæå

÷åðåç íåñêîëüêî äíåé ïîÿâëÿþòñÿ

çàìåòíûå òðåùèíû — â òåõ ìåñòàõ,

ãäå âåùåñòâî ñîïðèêàñàëîñü ñî ñòåê-

ëîì. Òàêèå ñòåêëÿííûå ñîñóäû ñòà-

íîâÿòñÿ î÷åíü õðóïêèìè. Åñëè ñîåäè-

íåíèå ïîëîíèÿ ñîäåðæàëî âîäó, îíà

ðàçëàãàåòñÿ íà êèñëîðîä è âîäîðîä,

êîòîðûå â ãåðìåòè÷íîé àìïóëå ïîâû-

øàþò äàâëåíèå. Îíî ïîâûøàåòñÿ òàê-

æå èç-çà íåïðåðûâíî îáðàçóþùåãî-

ñÿ ãåëèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìàëåíüêàÿ

àìïóëêà ñ ïîëîíèåì óæå ÷åðåç íåäå-

ëþ ìîæåò âçîðâàòüñÿ.

Ïîëîíèé ïðè ïîïàäàíèè â îðãàíèçì

ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç ñàìûõ ÿäî-

âèòûõ âåùåñòâ: äëÿ 210Ðî ïðåäåëüíî

äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) â

âîçäóõå ñîñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî, ïðè

êîòîðîì çà 1 ñ â 1 ì3 ðàñïàäàåòñÿ íå

áîëåå îäíîãî åãî àòîìà. Ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò ñîäåðæàíèþ ïîëîíèÿ 6.10–14 ã

íà 1 ì3 âîçäóõà. Ïîëîíèé ïðè âäûõà-

íèè ïî÷òè â 170 ìëí. ðàç «òîêñè÷íåå»

ñèíèëüíîé êèñëîòû. Òî åñòü ïðè ãè-

ïîòåòè÷åñêîì ðàñïûëåíèè 1 ã ïîëî-

íèÿ â âîçäóõå ÏÄÊ áóäåò ïðåâûøåíà

â 10 000 êóáè÷åñêèõ êèëîìåòðàõ âîç-

äóõà — â ñëîå àòìîñôåðû âûñîòîé

100 ì è ïëîùàäüþ 100 òûñ. êâ. êì,

÷òî íàìíîãî áîëüøå ïëîùàäè Ìîñêîâ-

ñêîé îáëàñòè.

Ïðèìåíåíèå ïîëîíèÿ

Ïðèìåíåíèå íàõîäèò òîëüêî 210Ðî, åãî

áîëåå äîëãîæèâóùèå èçîòîïû ïðàê-

Работа с радиоактивными препаратами — герметичный бокс с прозрачными
стенками, герметичные резиновые перчатки.
Человек держит кусок плутония5239 — альфа5излучателя с небольшим испусканием
гамма5лучей (как и у полония5210). Его период полураспада более 24 тысяч лет,
но он всегда теплый из5за саморазогрева
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

×òî åùå ìîæíî ïðî÷èòàòü

î ïîëîíèè:

Ýìñëè Äæ. Ýëåìåíòû. Ì.: Ìèð, 1993.

Âäîâåíêî Â.Ì. Ñîâðåìåííàÿ ðàäèîõè-

ìèÿ. Ì., 1969.

Íåñìåÿíîâ Àí.Í. Ðàäèîõèìèÿ. Ì.,

1978.

Áýãíàëë Ê. Õèìèÿ ñåëåíà, òåëëóðà è

ïîëîíèÿ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1971.

Àìïåëîãîâà Í.È. Ðàäèîõèìèÿ ïîëî-

íèÿ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1976.

òè÷åñêè íåäîñòóïíû. Óäîáíîå âðåìÿ

æèçíè 210Ðî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

åãî êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè â àòîìíûõ

áàòàðåÿõ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé. Â

ýòîì îòíîøåíèè îí ïðåâîñõîäèò äðó-

ãèå êîìïàêòíûå «àòîìíûå» èñòî÷íè-

êè ýíåðãèè. Òàêîé èñòî÷íèê ýíåðãèè

ðàáîòàë, íàïðèìåð, íà «Ëóíîõîäå-2»,

îáîãðåâàÿ àïïàðàòóðó âî âðåìÿ äîë-

ãîé ëóííîé íî÷è, êîãäà çà áîðòîì

áûëî ìèíóñ 130î Ñ. Ïîëîíèé ìîæåò

äàâàòü íå òîëüêî òåïëî, íî è ýëåêò-

ðîýíåðãèþ. Äëÿ ýòîãî â êîíòåéíåð ñ

ïîëîíèåì (êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò

íå ÷èñòûé ìåòàëë, à åãî ñïëàâ ñî

ñâèíöîì) ïîìåùàþò ãîðÿ÷èå ñïàè

òåðìîïàð, òîãäà êàê õîëîäíûå ñïàè

íàõîäÿòñÿ ñíàðóæè. Ìîùíîñòü ïîëî-

íèåâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ñî âðå-

ìåíåì óáûâàåò — âäâîå êàæäûå 4,5

ìåñÿöà. Ñâîéñòâî ïîëîíèÿ èîíèçèðî-

âàòü âîçäóõ â î÷åíü îãðàíè÷åííûõ

ìàñøòàáàõ èñïîëüçóþò äëÿ ñíÿòèÿ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

Ïîëîíèé óäîáíî ïðèìåíÿòü äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ α-èçëó÷åíèÿ

íà ðàçëè÷íûå âåùåñòâà. Êàê α-èçëó-

÷àòåëü ïîëîíèé â âèäå ñïëàâà ñ áå-

ðèëëèåì ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ óäîáíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ:
9Be + 4He → 12C + n. Ýòè êîìïàêòíûå

èñòî÷íèêè óäîáíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (íåé-

òðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç). Íî

åñòü ó òàêèõ èñòî÷íèêîâ è äðóãîå

ïðèìåíåíèå. Òàê, ñîîáùàëîñü, ÷òî â

2004 ãîäó èíñïåêòîðû Ìåæäóíàðîä-

íîãî àãåíòñòâà ïî àòîìíîé ýíåðãèè

(ÌÀÃÀÒÝ) îáíàðóæèëè â Èðàíå ïðî-

ãðàììó ïî ïðîèçâîäñòâó ïîëîíèÿ.

Ýòîò ïðèâåëî ê ïîäîçðåíèþ, ÷òî îí

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ «çàïóñ-

êà» ñ ïîìîùüþ íåéòðîíîâ öåïíîé

ÿäåðíîé ðåàêöèè â óðàíå, ïðèâîäÿ-

ùåé ê ÿäåðíîìó âçðûâó.

Íåîæèäàííîå ïðèìåíåíèå íàøåë

ïîëîíèé-210 â êðèìèíàëèñòèêå äëÿ

îáíàðóæåíèÿ ìàñòåðñêè ñäåëàííûõ

ïîääåëîê êàðòèí ñòàðèííûõ ìàñòå-

ðîâ. Òàêàÿ äàòèðîâêà îñíîâàíà íà

èçìåðåíèè ðàäèîàêòèâíîñòè ñâèíöî-

âûõ áåëèë. Äëÿ õóäîæíèêîâ ñâèíöî-

âûå áåëèëà â òå÷åíèå ìíîãèõ ñòîëå-

òèé áûëè îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ

ïèãìåíòîâ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà

ÿäîâèòîñòè ñîåäèíåíèé ñâèíöà èñ-

ïîëüçóþò öèíêîâûå è òèòàíîâûå áå-

ëèëà). Áåëèëà ïîëó÷àëè èç ñâèíöîâûõ

ðóä, êîòîðûå âñåãäà ñîäåðæàò ðàäèî-

àêòèâíûé óðàí. Îäèí èç ïðîìåæóòî÷-

íûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà — ðàäèîíóê-

ëèä 210Pb.

Èäåÿ ìåòîäà ïðîñòà. Ïîêà ñâèíåö

íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå ðóäû, ïðîèñõî-

äèò êàê ðàñïàä 210Pb, òàê è åãî íåïðå-

ðûâíîå îáðàçîâàíèå. Ïîýòîìó â òå-

÷åíèå ìíîãèõ òûñÿ÷åëåòèé åãî ñîäåð-

æàíèå â ðóäå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Íî ïðè ïåðåðàáîòêå ðóäû ñâèíåö îò-

äåëÿþò îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ñ ýòîãî

ìîìåíòà îáðàçîâàíèå 210Pb óæå íå

ïîääåðæèâàåòñÿ ïðåäøåñòâóþùèìè

ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ïîýòî-

ìó åãî ñîäåðæàíèå, à ñëåäîâàòåëü-

íî, è ðàäèîàêòèâíîñòü ñ ãîäàìè ñíè-

æàþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò äàòèðîâàòü

âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ áåëèë, âåðíåå,

âðåìÿ âûäåëåíèÿ ñâèíöà èç ðóäû. Â

ýòîì ñìûñëå àíàëèç ïî ñâèíöó íàïî-

ìèíàåò èçâåñòíûé ìåòîä ðàäèîóãëå-

ðîäíîé äàòèðîâêè äðåâíèõ îáúåêòîâ

ïî óãëåðîäó-14.

Â ñëó÷àå ñâèíöà äåëî îñëîæíÿåòñÿ

òåì, ÷òî íåèçâåñòíî, ñêîëüêî áûëî
210Pb â êîíêðåòíîé ðóäå â ìîìåíò åå

ïåðåðàáîòêè. Ïîýòîìó ïðîñòîå îïðå-

äåëåíèå îñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 210Pb

â áåëèëàõ ìàëî ÷òî äàåò, è èñïîëüçó-

åòñÿ äðóãàÿ ìåòîäèêà. Ñóòü åå â ñëå-

äóþùåì. Ïðè õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîò-

êå ðóäû äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç íåå ñâèí-

öà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äðóãèõ ýëåìåí-

òîâ áûâàåò óäàëåíà. Çíà÷èòåëüíàÿ —

íî íå âñÿ; íàïðèìåð, ðàäèé î÷åíü

òðóäíî îòäåëèòü îò ñâèíöà ïîëíîñòüþ

(ñ ýòèì ñòàëêèâàëàñü è Ìàðèÿ Êþðè),

è â ñâèíöå âñåãäà îñòàþòñÿ î÷åíü

ìàëûå åãî êîëè÷åñòâà. Â ëþáîì ñëó-

÷àå ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç ðóäû ñâèí-

öà ðàäèîàêòèâíîå ðàâíîâåñèå íàðó-

øàåòñÿ: îáðàçîâàíèå 210Pb óæå íå

«ïîääåðæèâàåòñÿ» ìàëûìè êîëè÷å-

ñòâàìè ðàäèÿ â íåì, òàê ÷òî ñêîðîñòü

ðàñïàäà ñâèíöà ñòàíîâèòñÿ çíà÷è-

òåëüíî áîëüøå, ÷åì ó ðàäèÿ. Íî ïî

ïðîøåñòâèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé áà-

ëàíñ ðàäèé/ñâèíåö ïîñòåïåííî áóäåò

âîññòàíàâëèâàòüñÿ, òàê ÷òî ëåò ÷åðåç

150 — 200 ñêîðîñòü ðàñïàäà ýòèõ íóê-

ëèäîâ ñíîâà ñòàíåò îäèíàêîâîé (õîòÿ

è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì â èñõîä-

íîé ðóäå). Ýòèì ôàêòîì è ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü, äàâ-

íî ëè áûë äîáûò ñâèíåö. Ñäåëàòü ýòî

ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ î÷åíü ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ è íåáîëüøèõ ïî ðàçìå-

ðàì òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó-

÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóþùèõ íå òîëüêî

èíòåíñèâíîñòü, íî è ýíåðãèþ ÷àñòèö

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿþùèõ îòëè-

÷èòü îäíè ðàäèîíóêëèäû îò äðóãèõ.

Îäíàêî ïî ÷èñòî òåõíè÷åñêèì ïðè÷è-

íàì âìåñòî èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè
210Pb èçìåðÿþò ðàâíóþ åìó àêòèâ-

íîñòü 210Po. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èç-

ìåðÿþò ñîîòíîøåíèå àêòèâíîñòåé
226Ra è 210Po.

Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí â 1967

ãîäó àìåðèêàíñêèì èññëåäîâàòåëåì

Áåðíàðäîì Êåéøåì ñ ñîòðóäíèêàìè.

Èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî â õóäî-

æåñòâåííûõ ñâèíöîâûõ áåëèëàõ, èç-

ãîòîâëåííûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ â ÕÕ

âåêå, àêòèâíîñòü 210Ðî (à ñëåäîâàòåëü-

íî, è 210Pb) áûëà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì

ðàäèÿ. Êîãäà óäàëîñü äîñòàòü îáðàç-

öû áåëèë, èçãîòîâëåííûõ â Àíãëèè,

Ôðàíöèè è ÑØÀ â XIX âåêå, îêàçàëîñü,

÷òî àêòèâíîñòü ïîëîíèÿ â íèõ òàêæå

ïðåâûøàåò àêòèâíîñòü ðàäèÿ, õîòÿ

óæå íå òàê ñèëüíî. Íàêîíåö, äëÿ îá-

ðàçöîâ èç XVIII âåêà àêòèâíîñòè îáî-

èõ ðàäèîíóêëèäîâ áûëè ïðèìåðíî

îäèíàêîâûìè. Òàêèì ñïîñîáîì áûëî

äîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå êàðòèíû

«ñòàðûõ ìàñòåðîâ», êîòîðûå äî ýòî-

ãî ñ÷èòàëèñü ïîäëèííûìè, íà ñàìîì

äåëå — ïîääåëêè.

Äðóãèå äîëãîæèâóùèå èçîòîïû ïî-

ëîíèÿ ïîêà íå ïîëó÷èëè çàìåòíîãî

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà

ñëîæíîñòè èõ ñèíòåçà.
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ÈíôîðìÍàóêà
ÌÈÊÐÎÁÈÎËÎÃÈß

Ìèêðîáû
ïðÿ÷óòñÿ â àìåáàõ

Ìíîãèå áîëåçíåòâîðíûå áàêòåðèè

îáèòàþò â ïî÷âå è ãðÿçíîé âîäå.

Êàê ïàðàçèòû óìóäðÿþòñÿ âûæè-

âàòü áåç ñâîåãî õîçÿèíà òàì, ãäå

èì óãðîæàþò âûñûõàíèå, õîëîä,

ñêóäíîå ïèòàíèå è ìíîãî÷èñëåí-

íûå ïîæèðàòåëè ìèêðîáîâ? Óáåæè-

ùå îíè íàõîäÿò âíóòðè óïîìÿíóòûõ

ïîæèðàòåëåé – ïðîñòåéøèõ (àìåá

è èíôóçîðèé). Ê òàêîìó çàêëþ÷å-

íèþ ïðèøëà äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ

íàóê Â.È.Ïóøêàðåâà èç ÍÈÈ ýïè-

äåìèîëîãèè è ìèêðîáèîëîãèè èì.

Í.Ô.Ãàìàëåè ÐÀÌÍ, îáîáùèâ ðå-

çóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èññëåäîâà-

íèé è ìíîãî÷èñëåííûå ëèòåðàòóð-

íûå äàííûå. Áàêòåðèþ, çàñåâøóþ

âíóòðè àìåáû èëè èíôóçîðèè,

ìîæíî óïîäîáèòü ñêàçî÷íîìó ïåð-

ñîíàæó, êîòîðûé âåñåëî ðàñïåâà-

åò â æèâîòå ïðîãëîòèâøåãî åãî

âîëêà (postmaster@niiem.msk.ru).

Âñå âîäîåìû, îò ìîðÿ äî íåáîëüøîé

ëóæè, è òîíêàÿ âîäÿíàÿ ïëåíêà, îáâî-

ëàêèâàþùàÿ ÷àñòèöû ïî÷âû,  êèøàò

õèùíûìè àìåáàìè è èíôóçîðèÿìè. Ïè-

òàþòñÿ îíè áàêòåðèÿìè, â òîì ÷èñëå è

âîçáóäèòåëÿìè èíôåêöèîííûõ áîëåçíåé

÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Îäíà-

êî â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûå óáåæäàþò-

ñÿ â òîì, ÷òî ïðîñòåéøèå õèùíèêè çà-

÷àñòóþ íå óíè÷òîæàþò ïàòîãåíîâ, à,

íàïðîòèâ, ñëóæàò äëÿ íèõ óáåæèùåì. Â

íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðîñòåéøèå

ïîêðûâàþòñÿ îñîáîé çàùèòíîé îáîëî÷-

êîé, îáðàçóÿ öèñòû, è â òàêîì âèäå ïå-

ðåæèâàþò õîëîä, ãîëîä è ñóøü. Âíóòðè

öèñò íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïåðåæè-

äàþò è ïðîãëî÷åííûå, íî íå ïåðåâàðåí-

íûå âîçáóäèòåëè èíôåêöèè. Åñëè æå

ïðîñòåéøèì õîðîøî è îíè öèñò íå îá-

ðàçóþò, áàêòåðèè ïðîñòî æèâóò è ðàç-

ìíîæàþòñÿ â èõ êëåòêàõ.

Âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïðèâëåêëè

ìèêðîîðãàíèçìû, ñïîñîáíûå ñóùå-

ñòâîâàòü âî âíåøíåé ñðåäå, — âîçáó-

äèòåëè ïðîêàçû, ÷óìû, õîëåðû, òóëÿ-

ðåìèè, áðþøíîãî òèôà, ñàïà è ìåëèî-

èäîçà, ëèñòåðèè, âîçáóäèòåëè áîëåç-

íè ëåãèîíåðîâ è äð. Îêàçàëîñü, ÷òî èõ

âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ïðîñòåéøèìè ÷à-

ñòî ñòðîÿòñÿ ïî òèïó «ïàðàçèò — õî-

çÿèí», à íå «õèùíèê — æåðòâà». Âñòðå-

òèâ áàêòåðèþ, õèùíàÿ àìåáà èëè èí-

ôóçîðèÿ îáÿçàòåëüíî åå ïðîãëîòÿò, íî

äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ìèêðîáà çàâèñèò

îò åãî âèðóëåíòíîñòè. Øòàììû, íå âû-

çûâàþùèå áîëåçíè ó ÷åëîâåêà èëè æè-

âîòíûõ,  õèùíèê, êàê è ïîëîæåíî, ïå-

ðåâàðèâàåò. Îáðå÷åíû è ìèêðîîðãà-

íèçìû, íå ïðèñïîñîáëåííûå ê âíóòðè-

êëåòî÷íîìó ïàðàçèòèçìó, íàïðèìåð

ñòàôèëîêîêêè. À íåêîòîðûõ äðóãèõ

áàêòåðèé ïðîñòåéøèå íå ïåðåâàðèâà-

þò, ïîýòîìó òàêèå áàêòåðèè ìîãóò äî-

âîëüíî äîëãî æèòü è ðàçìíîæàòüñÿ

âíóòðè êëåòêè. Òàì îíè âåäóò ñåáÿ ïî-

ðàçíîìó. Íàïðèìåð, ìèêîáàêòåðèè íå

ðàçðóøàþò ïðèþòèâøèå èõ êëåòêè. À

âçàèìîîòíîøåíèÿ ïî÷âåííûõ ïðîñòåé-

øèõ è âîçáóäèòåëåé ÷óìû çàêàí÷èâà-

þòñÿ ãèáåëüþ ïðîñòåéøåãî, áàêòåðèè

æå âûõîäÿò â îêðóæàþùóþ ñðåäó, ãäå

èõ çàãëàòûâàþò äðóãèå èíôóçîðèè.

×åì áîëüøå æèçíåííûõ öèêëîâ áàê-

òåðèé ïðîõîäÿò ÷åðåç êëåòêè èíôóçî-

ðèé èëè àìåá, òåì óñòîé÷èâåå ê ïåðå-

âàðèâàíèþ îíè ñòàíîâÿòñÿ. Òàê æèçíü

ñðåäè ïðîñòåéøèõ ñïîñîáñòâóåò îòáî-

ðó íàèáîëåå âèðóëåíòíûõ ïàòîãåíîâ.

Ýêîëîãè÷åñêîå è ýïèäåìèîëîãè÷åñêîå

çíà÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ òðóäíî ïå-

ðåîöåíèòü. Âåäü âïîñëåäñòâèè ýòè

îñîáî âèðóëåíòíûå âîçáóäèòåëè èí-

ôåêöèè ïîïàäàþò â îðãàíèçì ÷åëîâå-

êà, ãäå íà íèõ íàáðàñûâàþòñÿ ôàãî-

öèòû – çàùèòíûå êëåòêè îðãàíèçìà,

êîòîðûå äîëæíû ïîæðàòü íåçâàíûõ

ãîñòåé. Íî ìåæäó ïðîöåññàìè çàãëà-

òûâàíèÿ è ïåðåâàðèâàíèÿ ó ïðîñòåé-

øèõ è ó ôàãîöèòîâ ìíîãî îáùåãî, ïî-

ýòîìó ìèêðîáû, ïðîøåäøèå îòáîð íà

óñòîé÷èâîñòü â ïðîñòåéøèõ, âûäåðæàò

è àòàêó ôàãîöèòîâ.

Ãåíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îáåñïå÷è-

âàþùèå ïàòîãåííûì áàêòåðèÿì óñòîé-

÷èâîñòü ê ïåðåâàðèâàíèþ ïðîñòåéøè-

ìè, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Èññëå-

äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ñ÷èòàåò

Â.È.Ïóøêàðåâà, âåñüìà àêòóàëüíû íå

òîëüêî äëÿ ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè è

ýêîëîãèè ïàòîãåííûõ áàêòåðèé, íî è

äëÿ ýïèäåìèîëîãèè ìíîãèõ èíôåêöèé.

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀß ÁÈÎËÎÃÈß

Êàê òóáåðêóëåç
âûõîäèò èç ñïÿ÷êè?

Ïî äàííûì ÂÎÇ, êàæäûé òðåòèé

÷åëîâåê íà Çåìëå ëàòåíòíî çà-

ðàæåí âîçáóäèòåëåì òóáåðêóëå-

çà. È ýòà èíôåêöèÿ, äîëãîå âðå-

ìÿ íèêàê ñåáÿ íå ïðîÿâëÿâøàÿ,

ìîæåò âíåçàïíî àêòèâèçèðîâàòü-

ñÿ. Ìåõàíèçìû àêòèâàöèè ìèêî-

áàêòåðèé – âîçáóäèòåëåé òóáåð-

êóëåçíîé èíôåêöèè íå ïåðâûé

ãîä èññëåäóþò â Èíñòèòóòå áèî-

õèìèè èì. À.Í.Áàõà ÐÀÍ. Ïî ìíå-

íèþ ó÷åíûõ,  â ïðîáóæäåíèè âîç-

áóäèòåëÿ òóáåðêóëåçà âåäóùóþ

ðîëü èãðàþò áåëêè ñåìåéñòâà

Rpf. Èõ  ñåêðåòèðóþò  êàê ñàìè

ìèêîáàêòåðèè, òàê è ðîäñòâåí-

íûå èì âèäû (arseny@inbi.ras.ru).

Ëàòåíòíóþ ôîðìó òóáåðêóëåçà ñïåöè-

àëèñòû ñâÿçûâàþò ñ ïåðåõîäîì âîç-

áóäèòåëÿ â íåêóëüòèâèðóåìîå ñîñòîÿ-

íèå. Íåêóëüòèâèðóåìûå êëåòêè (ÍÊ)

î÷åíü òðóäíî, à èíîãäà íåâîçìîæíî

âûðàñòèòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ,

íî ïðè ýòîì îíè, íåñîìíåííî, æèâû.

Ìåõàíèçìû ïåðåõîäà áàêòåðèé â òà-

êóþ ôîðìó è îáðàòíî èçó÷åíû åùå

î÷åíü ïëîõî. Òàê, ñïåöèàëèñòû Èíñòè-

òóòà áèîõèìèè âûÿñíèëè, ÷òî â ëàáî-

ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âîçáóäèòåëè òó-

áåðêóëåçà ïåðåõîäÿò â ÍÊ-ñîñòîÿíèå

ïðè íåäîñòàòêå êèñëîðîäà, íî àýðè-

ðóåìàÿ æèäêàÿ ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà âîç-

âðàùàåò èõ ê àêòèâíîé æèçíè.

Ïðîáóæäàþùåé àêòèâíîñòüþ îáëà-

äàåò áàêòåðèàëüíûé áåëîê Rpf. ×òîáû

ðàçáóäèòü ñïÿùóþ áàêòåðèþ, åå íóæ-

íî ïîìåñòèòü â ñðåäó, ñîäåðæàùóþ

ýòîò áåëîê. Òàê ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ìè-

êîáàêòåðèè êóëüòèâèðîâàòü â ñðåäå,

íà êîòîðîé äî òîãî ðîñëè àêòèâíûå

ôîðìû áàêòåðèé òîãî æå èëè äðóãîãî

âèäà. Ïðè÷åì âîçáóäèòåëü òóáåðêóëå-

çà ïðîáóæäàåòñÿ ëåã÷å, ÷åì íåïàòî-

ãåííûå ôîðìû ìèêîáàêòåðèé. Ïîãðó-

æåíèå æå ìèêîáàêòåðèé â «ñïÿ÷êó» ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ñèíòåçà

áåëêîâ Rpf.
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Âûïóñê ïîäãîòîâèëè

À.Áàðíå, Í.Ðåçíèê

Ìåõàíèçì àêòèâèðóþùåãî äåéñòâèÿ

Rpf ïîêà íåèçâåñòåí. Ó÷åíûå ïðåäïî-

ëàãàþò, ÷òî áåëîê ðàçðûõëÿåò òîëñòûå

êëåòî÷íûå ñòåíêè ïîêîÿùèõñÿ áàêòå-

ðèé, îò÷åãî îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ÷óâ-

ñòâèòåëüíûìè ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-

ÿì. Ïðîöåäóðà ïðîáóæäåíèÿ ìèêîáàê-

òåðèé, êîòîðóþ èññëåäîâàòåëè íàáëþ-

äàëè â ëàáîðàòîðèè, ëåæèò, ïî-âèäè-

ìîìó, â îñíîâå àêòèâàöèè ëàòåíòíîãî

òóáåðêóëåçà â îðãàíèçìå. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ìèêîáàêòåðèé, âûäåëÿþùèõ áåëêè Rpf

(à òàêèå âñåãäà íàéäóòñÿ  â îðãàíèç-

ìå ëàòåíòíî çàðàæåííîãî ÷åëîâåêà,

îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîäàâëåííîé ïî

òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì èììóííîé

ñèñòåìû), ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü ðàç-

ìíîæåíèå ïîêîÿùèõñÿ áàêòåðèé è ðàç-

âèòèå áîëåçíè.

Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî áóäåò çàòîðìî-

çèòü,  åñëè íàéäóòñÿ ïîäõîäÿùèå èí-

ãèáèòîðû áåëêîâ Rpf. Ïîýòîìó ó÷åíûå

ñ÷èòàþò ýòè áåëêè ïåðñïåêòèâíîé ìè-

øåíüþ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàññà

ïðîòèâîòóáåðêóëåçíûõ ëåêàðñòâåííûõ

ñðåäñòâ.

ÎÍÊÎËÎÃÈß

Îïàñíûé ñâåò
â íî÷è

Ïðîøëè âðåìåíà, êîãäà ëþäè

ëîæèëèñü è âñòàâàëè âìåñòå ñ

ñîëíöåì. Òåïåðü ê èõ óñëóãàì

ÿðêèé ýëåêòðè÷åñêèé ñâåò â ëþ-

áîå âðåìÿ äíÿ è íî÷è. Íî ýòî

áëàãî öèâèëèçàöèè èìååò è îáî-

ðîòíóþ ñòîðîíó: íî÷íîå îñâåùå-

íèå âðåäèò çäîðîâüþ ÷åëîâåêà.

Íî÷íàÿ æèçíü ïîä ýëåêòðè÷åñêîé

ëàìïî÷êîé âûçûâàåò ìíîæåñòâî

ñåðüåçíûõ ðàññòðîéñòâ ïîâåäå-

íèÿ è ôèçè÷åñêèõ íåäóãîâ, âêëþ-

÷àÿ ðàê. Ê òàêîìó çàêëþ÷åíèþ

ïðèøëè ñïåöèàëèñòû ÃÓÍ ÍÈÈ

îíêîëîãèè èì. Í.Í.Ïåòðîâà Ðîñ-

çäðàâà è Ïåòðîçàâîäñêîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, êî-

òîðûå íåñêîëüêî ëåò èññëåäóþò

âëèÿíèå íî÷íîãî îñâåùåíèÿ íà

çäîðîâüå ëþäåé (aging@mail.ru).

Ó÷åíûå îáîáùèëè ðåçóëüòàòû ñîá-

ñòâåííûõ èññëåäîâàíèé è îáøèðíûé

çàðóáåæíûé îïûò, äàííûå ìåäèöèíñ-

êîé ñòàòèñòèêè è ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-

ñòàâëåííûõ íà ãðûçóíàõ. Âûâîä òàêîâ:

ïîñòîÿííûé ÿðêèé ñâåò óãíåòàåò ñèí-

òåç ìåëàòîíèíà, ãîðìîíà, êîòîðûé

âëèÿåò íà ðàáîòó ýíäîêðèííîé ñèñòå-

ìû è ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ è ðàç-

âèòèþ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

Íî÷íîå îñâåùåíèå, ÷àñòî íàçûâàå-

ìîå ñâåòîâûì çàãðÿçíåíèåì, ñòàëî ïî-

÷òè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîé

æèçíè. ßðêèé ýëåêòðè÷åñêèé ñâåò ëüåò-

ñÿ íà ëþäåé, âûíóæäåííûõ ðàáîòàòü â

íî÷íóþ ñìåíó, íà ëåò÷èêîâ è ñòþàð-

äåññ, êîòîðûå ÷àñòî ïåðåìåùàþòñÿ èç

îäíîãî ÷àñîâîãî ïîÿñà â äðóãîé, íà

æèòåëåé Ñåâåðà â ïîëÿðíóþ íî÷ü è ïðî-

ñòî ëþáèòåëåé íî÷íîãî îáðàçà æèçíè.

Ìåæäó òåì íîðìàëüíàÿ ðàáîòà ÷åëîâå-

÷åñêîãî îðãàíèçìà òðåáóåò ðåãóëÿðíîé

ñìåíû äíÿ è íî÷è, ñâåòà è òåìíîòû. Â

òåìíîòå ýïèôèç (øèøêîâèäíàÿ æåëå-

çà) ñèíòåçèðóåò ãîðìîí ìåëàòîíèí,

âîçäåéñòâèå æå ñâåòà â íî÷íûå ÷àñû

ýòîò ñèíòåç ïîäàâëÿåò. À ìåëàòîíèí,

ìåæäó ïðî÷èì, èçâåñòíûé áèîëîãè÷åñ-

êèé áëîêàòîð ðàçâèòèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ

íîâîîáðàçîâàíèé.

×åì èíòåíñèâíåå íî÷íîé ñâåò, òåì

ñèëüíåå îí óãíåòàåò ñèíòåç ìåëàòîíè-

íà, ïðè÷åì ãîëóáîå îñâåùåíèå äåé-

ñòâóåò ýôôåêòèâíåå, ÷åì îáû÷íîå.

Íåêîòîðûå ëþäè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû

ê äåéñòâèþ íî÷íîãî îñâåùåíèÿ, ÷åì

äðóãèå, à æåíùèíû ÷óâñòâèòåëüíåå

ìóæ÷èí. Ñâåòîâîå çàãðÿçíåíèå âûçû-

âàåò ó æåíùèí ïðåæäåâðåìåííîå ñòà-

ðåíèå ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìû è óâå-

ëè÷èâàåò ðèñê ðàçâèòèÿ ðàêà ìîëî÷íîé

æåëåçû è òîëñòîé êèøêè. Íî è ìóæ÷è-

íû íå ìîãóò ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ â áåçî-

ïàñíîñòè. Íî÷íûå ðàáî÷èå è ëåò÷èêè

÷àùå ñòðàäàþò çëîêà÷åñòâåííûìè îïó-

õîëÿìè òîëñòîé èëè ïðÿìîé êèøêè.

Êðîìå òîãî, áåñïîðÿäî÷íûé ñâåòîâîé

ðåæèì âûçûâàåò íàðóøåíèÿ ñíà, æå-

ëóäî÷íî-êèøå÷íûå è ñåðäå÷íî-ñîñóäè-

ñòûå çàáîëåâàíèÿ, íàðóøåíèÿ îáìåíà

âåùåñòâ è, âîçìîæíî, óâåëè÷èâàåò ÷à-

ñòîòó ðàçâèòèÿ äèàáåòà.

Äàííûå ìåäèöèíñêîé ñòàòèñòèêè

ïîäêðåïëÿþò è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà ãðûçóíàõ, êîòîðûå ðåàãè-

ðóþò íà ïîñòîÿííîå îñâåùåíèå òàê

æå, êàê ëþäè. Îêàçàëîñü, ÷òî ó ìû-

øåé è êðûñ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî

îñâåùåíèÿ ÷àùå ðàçâèâàþòñÿ çëîêà-

÷åñòâåííûå îïóõîëè. Òàêèå æèâîòíûå

áîëåå âîñïðèèì÷èâû ê äåéñòâèþ õè-

ìè÷åñêèõ êàíöåðîãåíîâ è ïðèâèâêå

îïóõîëåâûõ êëåòîê. Ìûøè, áîëüíûå

ðàêîì, â óñëîâèÿõ ñâåòîâîãî çàãðÿç-

íåíèÿ óìèðàþò ÷àùå, ÷åì æèâîòíûå

ñ íåíàðóøåííîé ñìåíîé äíÿ è íî÷è.

Ðàçâèòèå çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõî-

ëåé òåñíî ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöèåé

ìåëàòîíèíà â ñûâîðîòêå êðîâè. Îáû÷-

íî êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê: íî÷üþ îíà

ìàêñèìàëüíà, äíåì ìèíèìàëüíà. Ïî-

ýòîìó ìåëàòîíèí íàçûâàþò «ãîðìî-

íîì ñíà» è «ãîðìîíîì íî÷è». Ó îíêî-

ëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ ñóòî÷íûé ðèòì

ìåëàòîíèíà íàðóøåí, à êîíöåíòðàöèÿ

åãî â êðîâè íèæå íîðìû. Ýêñïåðèìåí-

òèðóÿ íà æèâîòíûõ, è ðîññèéñêèå, è

çàðóáåæíûå ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî

ïðèìåíåíèå ìåëàòîíèíà òîðìîçèò

âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå îïóõîëåé

ìîëî÷íîé æåëåçû, êîæè, ïîäêîæíîé

êëåò÷àòêè, ëåãêèõ, ýíäîìåòðèÿ, ïå÷å-

íè è òîëñòîé êèøêè. Ýòè äàííûå õî-

ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

êëèíè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ìåëàòîíèí

ïðîäëåâàåò æèçíü îíêîëîãè÷åñêèì

áîëüíûì, ïðè÷åì íå îêàçûâàåò ïîáî÷-

íûõ ýôôåêòîâ.

Âëèÿíèå ìåëàòîíèíà íà êàíöåðîãå-

íåç ìíîãîîáðàçíî. Îí ñíèæàåò ïðî-

äóêöèþ ãîðìîíîâ, êîòîðûå ñïîñîá-

ñòâóþò ñòàðåíèþ è ðàêó, ñòèìóëèðó-

åò ñèñòåìó èììóííîãî íàäçîðà, ïî-

äàâëÿåò îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ êèñ-

ëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ è ìîáèëèçóåò

àíòèîêñèäàíòíóþ çàùèòó. Ìåëàòîíèí

ðåãóëèðóåò êëåòî÷íîå äåëåíèå è ñòè-

ìóëèðóåò àïîïòîç, òåì ñàìûì ïðåïÿò-

ñòâóÿ âîçíèêíîâåíèþ è ðàçâèòèþ îïó-

õîëåé. Íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå îí

ïîäàâëÿåò ðàáîòó íåêîòîðûõ îíêîãå-

íîâ. Âîçìîæíî, ââåäåíèå ìåëàòîíè-

íà èëè ïåïòèäíûõ ïðåïàðàòîâ ýïèôè-

çà ýïèòàëàìèíà è ýïèòàëîíà, êîòîðûå

ñòèìóëèðóþò ïðîäóêöèþ ñîáñòâåííî-

ãî ìåëàòîíèíà â îðãàíèçìå, îêàæåò-

ñÿ õîðîøèì ïðîôèëàêòè÷åñêèì ñðåä-

ñòâîì äëÿ ëþäåé, êîòîðûå âûíóæäå-

íû âåñòè íåðåãóëÿðíóþ ñâåòîâóþ

æèçíü. À ëþáèòåëÿì íî÷íîé æèçíè

ëó÷øå îòêàçàòüñÿ îò ñâîåé ïðèâû÷êè

è âîâðåìÿ ëîæèòüñÿ ñïàòü.
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ðèìîâè÷ Âàðòàíÿí — êðóïíûé ðîññèé-

ñêèé ñïåöèàëèñò, ðàçðàáîòàâøèé êîí-

öåïöèþ ãèäðîãåîäåôîðìàöèîííîãî

ïîëÿ Çåìëè è íåòðàäèöèîííûå ìåòî-

äû ïðîãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé.

Îí àâòîð íàó÷íîãî îòêðûòèÿ «ÿâëåíèå

ãëîáàëüíî ðàñïðîñòðàíåííûõ áûñòðî

ïðîòåêàþùèõ ïóëüñàöèîííûõ èçìåíå-

íèé â ãèäðîãåîñôåðå Çåìëè». Ìíîãèå

ãîäû Ã.Ñ.Âàðòàíÿí âîçãëàâëÿë èíñòè-

òóò ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ (Âñåñîþçíûé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîãå-

îëîãèè è èíæåíåðíîé ãåîëîãèè). Ñåì-

íàäöàòü ëåò íàçàä åìó äîâåëîñü ó÷à-

ñòâîâàòü â íåîáû÷íîé ýêñòðåííîé êî-

ìàíäèðîâêå â ÑØÀ, ãäå ïðîèçîøëî

ìîùíîå çåìëåòðÿñåíèå. Âîò êàê ýòî

áûëî.

Òðàãåäèÿ â øòàòå Êàëèôîðíèÿ ñëó-

÷èëàñü 18 îêòÿáðÿ 1989 ãîäà. Â Ñî-

âåòñêîì Ñîþçå îíà áûëà âîñïðèíÿòà

ñ îñîáîé áîëüþ. Íàì áûëè ïàìÿòíû

òðàãè÷åñêèå äíè ñïèòàêñêîãî çåìëå-

òðÿñåíèÿ 1988 ãîäà â Àðìÿíñêîé ÑÑÐ,

óíåñøåãî äåñÿòêè òûñÿ÷ æèçíåé.

Ñåéñìîäåñàíò
â Êàëèôîðíèþ

Âñêîðå ïîñëå äðàìàòè÷åñêèõ ñîáû-

òèé â Êàëèôîðíèè Ã.Ñ.Âàðòàíÿíó ïî-

çâîíèëè èç Ìèíèñòåðñòâà ãåîëîãèè

ÑÑÑÐ, êîòîðîìó òîãäà ïîä÷èíÿëñÿ

ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ, è ñîîáùèëè, ÷òî ó÷åíî-

ãî ââåëè â ñîñòàâ äåëåãàöèè ñîâåòñ-

êèõ ñåéñìîëîãîâ. Íàøèõ ñïåöèàëèñ-

òîâ ïðèãëàñèëè â ÑØÀ ïî äîãîâîðåí-

íîñòè ìåæäó ïðåçèäåíòîì ÑØÀ

Äæîðäæåì Áóøåì (ñòàðøèì) è ïðå-

çèäåíòîì ÑÑÑÐ Ì.Ñ.Ãîðáà÷åâûì äëÿ

êîíñóëüòàöèè è îáìåíà ìíåíèÿìè.

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî â òå ãîäû âû-

åçä ñîâåòñêèõ ñïåöèàëèñòîâ çà ðó-

áåæ âñå åùå áûë ñâÿçàí ñ íåïðîñ-

òûìè áþðîêðàòè÷åñêèìè ïðîöåäóðà-

ìè. Îäíàêî äåëåãàöèè èç ïÿòè ÷åëî-

âåê, íàïðàâëÿâøåéñÿ â Êàëèôîðíèþ,

áûëà îáåùàíà «çåëåíàÿ óëèöà». Àêà-

äåìèê Â.È.Êåéëèñ-Áîðîê, äèðåêòîð

Èíñòèòóòà òåîðèè ïðîãíîçà, åãî ñî-

òðóäíèê Ë.Ëàíäåð, à òàêæå äâà ñïå-

öèàëèñòà èç Èíñòèòóòà ôèçèêè Çåì-

ëè, äîêòîðà íàóê Í.Â.Øåáàëèí è

Â.Â.Øòåéíáåðã, îôîðìèëè ñâîé âû-

åçä ÷åðåç Àêàäåìèþ íàóê ÑÑÑÐ, Âàð-

òàíÿíó æå ïðèøëîñü îôîðìëÿòü âû-

åçäíûå äîêóìåíòû ñàìîìó.

26 îêòÿáðÿ 1989 ãîäà Ã.Ñ.Âàðòàíÿí

ñî ñêðîìíûì áàãàæîì ïðèáûë â àýðî-

ïîðò Øåðåìåòüåâî, çàõâàòèâ, ðàçóìå-

åòñÿ, âñå, ÷òî òðåáîâàëîñü äëÿ áóäó-

ùåé ðàáîòû â Êàëèôîðíèè. Êîãäà îí

ñ áèëåòîì è ïàñïîðòîì, â êîòîðîì

áûëà ïðîñòàâëåíà âèçà íà âúåçä â

ÑØÀ, ñòàë ïðîõîäèòü ïîãðàíè÷íûé

êîíòðîëü, ó÷åíîìó âåæëèâî ñêàçàëè:

— Òîâàðèù Âàðòàíÿí! Ìû íå ìî-

æåì äîïóñòèòü âàñ ê ïîëåòó.

— Ïî÷åìó? — èçóìèëñÿ ó÷åíûé.

— Âàì äàëè àìåðèêàíñêóþ âúåçä-

íóþ âèçó, íî çàáûëè, âèäèìî, îôîð-

ìèòü âûåçäíóþ — èç ÑÑÑÐ.

— Íî ÿ ëå÷ó ñ êîëëåãàìè ïî ïðàâè-

òåëüñòâåííîìó ñîãëàøåíèþ ìåæäó

ðóêîâîäèòåëÿìè ÑÑÑÐ è ÑØÀ!

— Õîðîøî, — îòâåòèëè åìó. —

Ïðîéäåìòå ê ïðåäñòàâèòåëþ ÌÈÄà

äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî íåäîðàçóìåíèÿ.

Â ñîñåäíåé êîìíàòå Âàðòàíÿíà

ïîäâåëè ê ÷åëîâåêó âàëüÿæíîãî âèäà,

îäåòîìó ñ èãîëî÷êè. Ïîïûõèâàÿ òðóá-

êîé, îí îêèíóë ó÷åíîãî ñíèñõîäèòåëü-

íî-ïðåíåáðåæèòåëüíûì âçãëÿäîì.

Ïîòîì áåãëî âçãëÿíóë íà ïàñïîðò è

âÿëî ïðîèçíåñ:

— Äà, ó âàñ íåò âûåçäíîé âèçû. Ýòî

ëèøàåò âàñ ïðàâà íà âûëåò.

Âàðòàíÿí íå ðàñòåðÿëñÿ:

— Â ïîåçäêå çàèíòåðåñîâàíû ïðåæ-

äå âñåãî àìåðèêàíöû. Òîãäà ðåøàé-

òå çà íèõ. Ìîè êîëëåãè ïî äåëåãàöèè

óæå æäóò ìåíÿ â «áîèíãå». Ìû ëåòèì

îäíîé êîìàíäîé.

— Ëàäíî, áóäåì ðàçáèðàòüñÿ, —

ëåíèâî ïðîòÿíóë ñîòðóäíèê ÌÈÄà. Îí

ñíÿë òåëåôîííóþ òðóáêó, êîìó-òî ïî-

çâîíèë è êîðîòêî èçëîæèë ñóòü ïðî-

áëåìû. — À ïîêà ïîñèäèòå çäåñü, —

ñóõî çàìåòèë îí ó÷åíîìó.

Ïðîøëî ñ ïîë÷àñà, êàê âäðóã â êîì-

íàòó áóêâàëüíî âîðâàëñÿ êàêîé-òî

÷åëîâåê â ïîãðàíè÷íîé ôîðìå.

Äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðî-

ôåññîð Ãåíðèõ Ñåíåêå-
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ÈÑÒÎÐÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÑÒÈ

— Ãäå ïðîôåññîð Âàðòàíÿí? Íà

íåãî ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå ÌÈÄà, ÿ

äîëæåí ñðî÷íî äîñòàâèòü åãî ê ñàìî-

ëåòó.

Âîçáóæäåííûé ïîãðàíè÷íèê ÷óòü ëè

íå çà ðóêàâ ïîòàùèë ó÷åíîãî ê îãðîì-

íîìó «Áîèíãó-747», óæå öåëûõ 45

ìèíóò ñòîÿâøåìó íà ïàðêîâî÷íîé

ïëîùàäêå.

— ß ïðîøó âàñ, ïðîôåññîð, óñêîðü-

òå øàã. Íàñ è òàê æäóò íåïðèÿòíîñòè.

— À ÿ-òî çäåñü ïðè ÷åì? — íåäî-

âîëüíî áóðêíóë Âàðòàíÿí.

È äåéñòâèòåëüíî, êîãäà «çàïîçäàâ-

øèé ïàññàæèð» âîøåë â ñàëîí, îí

óñëûøàë íåäîâîëüíûå ãîëîñà ïðåä-

ñòàâèòåëåé àìåðèêàíñêîé àâèà-

êîìïàíèè: «Áåçîáðàçèå! Ìû áóäåì

ïèñàòü íîòó çà çàäåðæêó ñàìîëåòà».

Ïðèìåðíî ÷åðåç ïÿòíàäöàòü ÷àñîâ

ïîëåòà «Áîèíã-747» ñ äåëåãàöèåé

ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ ïðèçåìëèëñÿ â Êà-

ëèôîðíèè, à çàòåì ïðèáûâøèõ äî-

ñòàâèëè â ãîðîä Ïàëî-Àëüòî, ãäå ðàç-

ìåùàëàñü Çàïàäíàÿ øòàá-êâàðòèðà

Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ. Êàæäûé

êîìàíäèðîâàííûé ïðèíÿëñÿ çà ñâîå

íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé.

Ïðîôåññîðà Âàðòàíÿíà ïðåäñòàâè-

ëè ãëàâíîìó ñïåöèàëèñòó Ãåîëîãè-

÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ Äæîíó Áðåäå-

õîôòó, êîòîðûé âîçãëàâëÿë íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû íà ïîëè-

ãîíå Ïàðêôèëä. Òàì àìåðèêàíñêèå

ó÷åíûå ñëåäèëè çà ïîâåäåíèåì ïîä-

çåìíûõ âîä â ñïåöèàëüíûõ ñêâàæè-

íàõ, ðåãèñòðèðóÿ ñåéñìè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü íåäð è ñîñòàâëÿÿ ïðîãíîçû

íà... äâà äåñÿòèëåòèÿ âïåðåä.

Ñîâåòñêèé ñïåöèàëèñò ïîïðîñèë

äîêòîðà Áðåäåõîôòà ïðåäîñòàâèòü

åìó äàííûå ïî ñêâàæèíàì çà ïîñëå-

äíèå íåñêîëüêî ìåñÿöåâ è íà÷àë àíà-

ëèçèðîâàòü ýòè ñâåäåíèÿ ïî ñâîåé

ìåòîäèêå.

Ïðèìåðíî ê êîíöó ìåñÿ÷íîãî ñðîêà,

îòâåäåííîãî íà êîìàíäèðîâêó, ïðî-

ôåññîð Âàðòàíÿí îçíàêîìèë àìåðè-

êàíñêèõ êîëëåã ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî-

òû. Ñîñòàâëåííûå èì êàðòû è ïðîãíî-

ñòè÷åñêèå êðèâûå ÷åòêî çàôèêñèðîâà-

ëè ïðèáëèæåíèå äðàìàòè÷åñêîãî ñî-

áûòèÿ çà 45 ñóòîê. Àìåðèêàíöû æå ñî

ñâîèìè ìåòîäàìè åãî ïðîïóñòèëè.

Äæîí Áðåäåõîôò íå ìîã ñêðûòü

ñâîåãî èçóìëåíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ ìà-

òåðèàëû, ïîäãîòîâëåííûå ñîâåòñêèì

ñïåöèàëèñòîì. Àìåðèêàíñêèå êîëëå-

ãè, î÷åíü çàèíòåðåñîâàâøèñü ñîîá-

ùåíèåì Âàðòàíÿíà, ïîïðîñèëè åãî

äîëîæèòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

â Ãëàâíîì äåïàðòàìåíòå Ãåîëîãè÷åñ-

êîé ñëóæáû â ãîðîäå Ðåñòîíå, íàõî-

äÿùåìñÿ ïîä Âàøèíãòîíîì. Ó÷åíûé

ïðîáûë òàì åùå äâå íåäåëè, ó÷àñòâóÿ

â îðãàíèçîâàííûõ àìåðèêàíöàìè ñå-

ìèíàðàõ ïî ïðîãíîçó çåìëåòðÿñåíèé,

òîãäà êàê åãî òîâàðèùè ïî êîìàíäè-

ðîâêå ïîêèíóëè ÑØÀ.

À â ÿíâàðå 1990 ãîäà âî ÂÑÅÃÈÍ-

ÃÅÎ ïðèåõàëè èç ÑØÀ äâà ñîòðóäíèêà

ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû — Àííà Ëåíàêñ

è Ðîäæåð Âîëô, âñòðå÷àâøèåñÿ ñ

ïðîôåññîðîì Ã.Ñ.Âàðòàíÿíîì â Ðå-

ñòîíå. Îíè çàêëþ÷èëè ñ èíñòèòóòîì

äîãîâîð î íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñî-

òðóäíè÷åñòâå.

Ã.Ñ.Âàðòàíÿí — âûïóñêíèê ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ (1953–

1958). Ìû ó÷èëèñü ñ íèì íà îäíîì

êóðñå è áûëè áëèçêèìè äðóçüÿìè.

Ñåé÷àñ îí æèâåò è ðàáîòàåò â Êàíà-

äå, îïóáëèêîâàë íåñêîëüêî îðèãè-

íàëüíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äâå ïî

ñåéñìîïðîãíîçó: «Ôëþèäîñôåðà è

ýíäîäðåíàæíûå ñèñòåìû Çåìëè êàê

âåäóùèå ôàêòîðû ãåîëîãè÷åñêîé ýâî-

ëþöèè» è «Ýíäîäðåíàæíàÿ ñèñòåìà

Çåìëè è ñåéñìè÷íîñòü: ïåðñïåêòèâû

ìîíèòîðèíãà».

Ã.Ñ.Âàðòàíÿí óâåðåí: çåìëåòðÿñå-

íèÿ ìîæíî çàáëàãîâðåìåííî ïðåä-

ñêàçûâàòü. Ýòà çàäà÷à ðàçðåøèìà,

åñëè ñîçäàòü ðàçâåòâëåííóþ ñåòü

êîíòðîëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé

â ñòðàíàõ, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ îïàñíûå

î÷àãè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ãëó-

áèííûõ çîíàõ ãîðíûõ ìàññèâîâ. Ïî-

äîáíûé ìîíèòîðèíã ìîæíî è íóæíî

îðãàíèçîâàòü ïðè ñîâìåñòíûõ óñèëè-

ÿõ è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå êàê ìîæ-

íî áîëüøåãî ÷èñëà çàèíòåðå-

ñîâàííûõ ñòðàí.

Ðàññêàçàííàÿ âûøå èñòîðèÿ — ÿð-

êîå ïîäòâåðæäåíèå âûñîêîé àâòîðè-

òåòíîñòè ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ â ñîâñåì

íåäàâíåå âðåìÿ.

Êàíäèäàò

òåõíè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Â.Ãëóøíåâ

Íà ôîòîãðàôèÿõ ïðåäñòàâëåíû

ïîñëåäñòâèÿ çåìëåòðÿñåíèé,

ñëó÷èâøèõñÿ â Êàëèôîðíèè â

ðàçíûå ãîäû.
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èäåò íå î ïå÷àëüíî çíàìåíèòûõ íèò-

ðàòàõ è íå î ïåðåäîçèðîâêå ìèíåðàëü-

íûõ óäîáðåíèé? Îêàçûâàåòñÿ, è ñîâåð-

øåííî åñòåñòâåííûì ïóòåì â ïî÷âå

ìîãóò îêàçàòüñÿ ñîëè, äëÿ îáû÷íûõ ðà-

ñòåíèé âåñüìà ÿäîâèòûå: ëåãêîðàñòâî-

ðèìûå ñóëüôàòû è õëîðèäû ùåëî÷íûõ

ìåòàëëîâ, ÷àùå âñåãî — õëîðèñòûé

íàòðèé è õëîðèñòûé ìàãíèé, à òàêæå

ñóëüôàò êàëüöèÿ (â âèäå ãèïñà) è ñîäà.

Ñîëü ïîñòóïàåò â ïî÷âó èç ìàòåðèí-

ñêîé ïîðîäû, â ïðèìîðñêèõ îáëàñòÿõ

åå ìîæåò ïðèíîñèòü âåòðîì, íî ÷àùå

âñåãî îíà íàêàïëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå

èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ ìèíåðàëèçî-

âàííûõ ãðóíòîâûõ âîä. Ýòî â ïåðâóþ

î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê ðàéîíàì, ãäå òà-

êèå âîäû çàëåãàþò áëèçêî ê ïîâåðõ-

íîñòè è åñòü ïîñòîÿííûé âîñõîäÿùèé

òîê âëàãè, òî åñòü ê íèçèíàì, ãäå ïîñ-

ëå äîæäåé íà íåêîòîðîå âðåìÿ îáðà-

çóþòñÿ ëóæè, èëè ê áåññòî÷íûì ïóñ-

òûííûì îçåðàì. Ïîýòîìó çàñîëåíèå

óãðîæàåò ñàìûì îáåñïå÷åííûì âîäîé

ìåñòîîáèòàíèÿì ñóõèõ ñòåïåé, à òàê-

æå ïîëóïóñòûíü è ïóñòûíü.

Ñîâåðøåííî òî æå ñàìîå ïðîèñõî-

äèò â ðàéîíàõ ñ èñêóññòâåííûì îðî-

øåíèåì è æàðêèì êëèìàòîì. Â Ñî-

âåòñêîì Ñîþçå îò íåóìåðåííîãî îðî-

øåíèÿ ïîñòðàäàëè òûñÿ÷è ãåêòàðîâ

ïî÷â â Ïðèêàñïèéñêîé íèçìåííîñòè,

Ïðèàðàëüå è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ñðåä-

íåé Àçèè (îáùàÿ ïëîùàäü çåìåëü, â

Ñîëåíàÿ òðàâà À.Â.Êèñåëåâà

òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïîäâåðãøèõñÿ

çàñîëåíèþ, ñîñòàâëÿåò òàì îêîëî 800

òûñ. ãåêòàðîâ). Óðîæàè õëîïêà è äðó-

ãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð

ñíà÷àëà âîçðàñòàëè, à ïîòîì, åñòå-

ñòâåííî, ñíèæàëèñü, è ðàíî èëè ïî-

çäíî âîçäåëàííûå ó÷àñòêè ïðèõîäè-

ëîñü áðîñàòü. Çàìåòèì, âïðî÷åì, ÷òî

áîðüáà ñ âòîðè÷íûì çàñîëåíèåì ïî-

÷âû àêòóàëüíà íå òîëüêî äëÿ íàøåé

ñòðàíû: ýòî âðåäíîå ÿâëåíèå ïðîèñ-

õîäèò âî âñåõ çàñóøëèâûõ ðàéîíàõ

ìèðà, ïî÷òè íà ïîëîâèíå îðîøàåìûõ

çåìåëü, â òîì ÷èñëå íà 30% îðîøàå-

ìûõ çåìåëü â ÑØÀ.

Âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíå-

íèþ, ñîëîíöû è ñîëîí÷àêè — íå îäíî

è òî æå. Çàñîëåííûå ïî÷âû íàçûâà-

þòñÿ ñîëîí÷àêàìè, åñëè âîäîðàñòâî-

ðèìûå ñîëè íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè è â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, èëè

ñîëîíöàìè – â ýòîì ñëó÷àå ñîëü íå â

ñàìîì âåðõíåì ïî÷âåííîì ãîðèçîí-

òå, à íà íåêîòîðîé ãëóáèíå. Ó íàñ

ñîëîíöû âñòðå÷àþòñÿ ãîðàçäî ÷àùå

ñîëîí÷àêîâ: íà÷èíàÿ îò Êóðñêîé è

Âîðîíåæñêîé îáëàñòåé è äàëüøå íà

þã, à òàêæå â Ïîâîëæüå è Çàïàäíîé

Ñèáèðè. Íåñïåöèàëèñòó ñëîæíî îï-

ðåäåëèòü, ÷åì ñîëîíåö îòëè÷àåòñÿ îò

îáû÷íîãî ëóãà èëè ó÷àñòêà ñòåïè, íî

ñïåöèàëèñò çàìåòèò íà ñîëîíöå õà-

ðàêòåðíûå ðàñòåíèÿ, à àíàëèç ãðóí-

òîâûõ âîä ñ ãëóáèíû 1,5—2 ìåòðîâ

ïîêàæåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå

õëîðèäà íàòðèÿ è äðóãèõ ñîëåé.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé ïîâà-

ðåííàÿ ñîëü ÿäîâèòà. Æèòåëè êðóï-

íûõ ãîðîäîâ îá ýòîì çíàþò: âñå âè-

äåëè, êàê ïëîõî ñåáÿ ÷óâñòâóþò ìíî-

ãîñòðàäàëüíûå ìîñêîâñêèå ãàçîíû,

íà êîòîðûå ñãðåáàåòñÿ ñíåã è ñòåêà-

åò òàëàÿ âîäà ñ òðîòóàðîâ, ïîñûïàí-

íûõ ñîëüþ. Èíîãäà íå âûäåðæèâàþò

äàæå âûíîñëèâûå è ñîëåóñòîé÷èâûå

òîïîëÿ, èñêîííûå îáèòàòåëè çàñîëåí-

íûõ çåìåëü â Ñðåäíåé Àçèè. Èçáû-

òîê ëþáûõ äðóãèõ ëåãêîðàñòâîðèìûõ

õëîðèäîâ òîæå âðåäåí (íà ìíîãèõ

óäîáðåíèÿõ ñåé÷àñ íàïèñàíî «áåñ-

õëîðíîå»), íî åùå âðåäíåå ñîäà —

ïðè òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ îíà òîê-

ñè÷íåé ïîâàðåííîé ñîëè â 10 òûñÿ÷

ðàç. Âòîðè÷íîå ñîäîâîå çàñîëåíèå

áûâàåò îñîáåííî îïàñíî â ðàéîíàõ,

ãäå þæíûå ÷åðíîçåìû èëè êàøòàíî-

âûå ïî÷âû èìåþò ïîâûøåííóþ ùå-

ëî÷íîñòü íà íåáîëüøîé ãëóáèíå.

Ðàíüøå ñïåöèàëèñòû âèäåëè ãëàâ-

íûé âðåä ñîëåé â òîì, ÷òî îíè ñèëü-

íî ïîâûøàþò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå

ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà: ðàñòåíèå ïðî-

ñòî íå ìîæåò âñàñûâàòü èç òàêîé ïî-

÷âû âëàãó è ðàñòâîðåííûå â íåé ïè-

òàòåëüíûå âåùåñòâà. Íî ñîëè òîêñè÷-

íû è ñàìè ïî ñåáå, îíè êîàãóëèðóþò

öèòîïëàçìó, èçìåíÿþò õàðàêòåð íóê-

ëåèíîâîãî, áåëêîâîãî, óãëåâîäíîãî è

ôîñôîðíîãî îáìåíà. Òåì íå ìåíåå

ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî

ðàñòåíèé, ïðèñïîñîáèâøèõñÿ ê æèç-

íè íà çàñîëåííûõ ïî÷âàõ, è íàçûâà-

þò èõ ãàëîôèòàìè.

Ñàìî ñëîâî «ãàëîôèòû» îáðàçîâàíî îò

ãðå÷åñêèõ ñëîâ hals — ñîëü è phyton —

ðàñòåíèå. Îíî îáîçíà÷àåò ýêîëîãè÷åñ-

êóþ ãðóïïó ðàñòåíèé, îáèòàþùèõ íà

Берег соленого озера Еройландуз: заросли
сарсазана и селитрянки Шобера

Ì èíåðàëüíûå ñîëè â ïî÷âå: õî-

ðîøî ýòî èëè ïëîõî, åñëè ðå÷ü

Акация новомексиканская —
гликогалофит: может расти на соленых
почвах, но сама не становится соленой
(фото автора)
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ÇÅÌËß È ÅÅ ÎÁÈÒÀÒÅËÈ

ñèëüíî çàñîëåííûõ ïî÷âàõ — ïî áåðå-

ãàì ìîðåé, íà ñîëîí÷àêàõ — è óñòîé-

÷èâûõ ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì ñî-

ëåé. Êàê èì óäàåòñÿ æèòü â òàêèõ ýê-

ñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ?

Åñòü ðàñòåíèÿ, êîòîðûå ïðîñòî íå

óñâàèâàþò ñîëè, òàê êàê êîðíåâàÿ

ñèñòåìà ýòèõ ðàñòåíèé äëÿ íèõ ìà-

ëîïðîíèöàåìà, — ãëèêîãàëîôèòû. Ê

ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè,

ðàçëè÷íûå âèäû ïîëûíè, ïîêðûâàþ-

ùèå îãðîìíûå ïðîñòðàíñòâà çàñî-

ëåííûõ ïîëóïóñòûíü. Êîðåíü «ãëèêîñ»

îçíà÷àåò «ñëàäêèé», â ñìûñëå — «íå-

ñîëåíûé», õîòÿ, êîíå÷íî, ê çíàìåíè-

òûì ñâîåé ãîðå÷üþ ïîëûíÿì ýòîò

ýïèòåò ìîæíî ïðèìåíèòü òîëüêî ñ

áîëüøîé äîëåé óñëîâíîñòè. Ê ãëèêî-

ãàëîôèòàì îòíîñÿò è òîïîëÿ, è ÷ðåç-

âû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåííûå â çàùèò-

íûõ è äåêîðàòèâíûõ ïîñàäêàõ ãëåäè-

÷èè, è ðîáèíèè — êàê çíàìåíèòóþ

áåëóþ àêàöèþ, òàê è ìåíåå èçâåñò-

íûå ðîçîâîöâåòêîâûå âèäû.

Íàñòîÿùèå ãàëîôèòû, èëè ýâãàëî-

ôèòû, — ýòî ðàñòåíèÿ, êîòîðûå íà-

êàïëèâàþò â ñâîèõ òêàíÿõ áîëüøèå

êîëè÷åñòâà ñîëè áåç âñÿêîãî óùåðáà

äëÿ ñåáÿ. Ïðîòîïëàçìà èõ êëåòîê

âåñüìà óñòîé÷èâà ê âûñîêèì êîíöåí-

òðàöèÿì ñîëåé (ãëàâíûì îáðàçîì

õëîðèäà è ñóëüôàòà íàòðèÿ), à íå

î÷åíü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè äàæå

áëàãîïðèÿòíû äëÿ íèõ. Îñìîòè÷åñêîå

äåéñòâèå ïî÷âåííîé ñîëè ó ýâãàëî-

ôèòîâ óðàâíîâåøèâàåòñÿ âûñîêîé

êîíöåíòðàöèåé ñîëåé â êëåòî÷íîì

ñîêå. È äåéñòâèòåëüíî, êëåòêè ãàëî-

ôèòîâ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì îñ-

ìîòè÷åñêèì äàâëåíèåì — äî 70—100

àòì., à ó íåêîòîðûõ îáèòàòåëåé ñî-

ëîí÷àêîâ îñìîòè÷åñêîå âíóòðèêëå-

òî÷íîå äàâëåíèå äîñòèãàåò 400 àò-

ìîñôåð! Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ è íèçêîìîëåêó-

ëÿðíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé —

ïðîëèíà, áåòàèíîâ.

Ðàñòåíèÿ ýòîé ãðóïïû — ÷àùå âñå-

ãî ñóêêóëåíòû, òî åñòü ó íèõ ìÿñèñ-

òûå ëèñòüÿ è ñòåáëè è âîîáùå âåñü-

ìà õàðàêòåðíûé âíåøíèé îáëèê.

Ñàìà ñóêêóëåíòíîñòü òîæå ñïîñîá-

ñòâóåò òîìó, ÷òî ðàñòåíèÿ ëåã÷å ïå-

ðåíîñÿò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñîëåé

â êëåòî÷íîì ñîêå. Ñóêêóëåíòíîñòü

ðàçâèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ïðè áîëüøîì ïîñòóïëåíèè õëîðèäîâ

áåëêè, íàõîäÿùèåñÿ â êëåòî÷íîì

ñîêå, íàáóõàþò, è ýòî ñòàíîâèòñÿ

ïðè÷èíîé îñîáîãî ñîñòîÿíèÿ — èîí-

íîé ãèäðàòàöèè ïðîòîïëàçìû. Ïîãëî-

ùåíèå âîäû ïðèâîäèò ê ãèïåðòðîôèè

êëåòîê — èíà÷å ãîâîðÿ, ëèñòüÿ ñòà-

íîâÿòñÿ ìÿñèñòûìè. Ó ãàëîôèòîâ,

ðàñòóùèõ íà ùåëî÷íûõ ïî÷âàõ (ýòî â

îñíîâíîì ðàñòåíèÿ ñåìåéñòâà ìàðå-

âûõ), òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñóêêóëåíò-

íîñòü, òîãäà êàê ãàëîôèòû, ðàñòóùèå

íà ñóëüôàòíûõ ïî÷âàõ, ñóêêóëåíòíî-

ñòè íå îáíàðóæèâàþò: ïîä äåéñòâè-

åì ñóëüôàòîâ ïðîòîïëàçìà, íàïðî-

òèâ, ñæèìàåòñÿ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûé ïðèìåð ãàëî-

ôèòà, íî íå ñóêêóëåíòà — ñîëîäêà

ãîëàÿ, îíà æå ëàêðè÷íûé êîðåíü, ïðå-

êðàñíîå ëåêàðñòâåííîå è ïèùåâîå

ðàñòåíèå èç ñåìåéñòâà áîáîâûõ.

Ïðèòîðíî-ñëàäêèé âêóñ åå êîðíåâèù

íðàâèòñÿ äàëåêî íå âñåì, îäíàêî ñî-

ëîäêà îáëàäàåò îòõàðêèâàþùèì,

ýìóëüãèðóþùèì, ïðîòèâîàëëåðãè÷åñ-

êèì è èììóíîñòèìóëèðóþùèì äåé-

ñòâèåì è èñïîëüçóåòñÿ â íàðîäíîé

ìåäèöèíå óæå ìíîãî âåêîâ. Íà ñóëü-

ôàòíûõ ïî÷âàõ õîðîøî ðàñòåò è ãèï-

ñîôèëà, îäíîëåòíèå âèäû êîòîðîé

âûðàùèâàþò â ñàäàõ êàê äåêîðàòèâ-

íîå ðàñòåíèå. (Ïîìíèòå ìåëêèå áå-

ëûå öâåòî÷êè, êîòîðûå ïðîäàâùèöû

äîáàâëÿþò äëÿ óêðàøåíèÿ â áóêåòû

ðîç?) È ñàìî åå íàçâàíèå ãîâîðèò î

òîì, ÷òî ïðîòèâ ñóëüôàòà îíà íè÷åãî

íå èìååò.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ ñîëåé â

ãàëîôèòàõ äîñòèãàåò 35—40% âåñà

ñóõîãî âåùåñòâà! Âåðõíèé ïðåäåë

êîíöåíòðàöèè ñîëè, äîïóñòèìîé â

êëåòî÷íîì ñîêå (ðàçëè÷íûé ó ðàçíûõ

âèäîâ), êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò äàæå

äëÿ ãàëîôèòîâ: åñëè ñîëè áîëüøå,

ðàñòåíèÿ óâÿäàþò.

Ó ìíîãèõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà ìà-

ðåâûõ, êîòîðûå â îñíîâíîì è ñîñòàâ-

ëÿþò ãðóïïó ýâãàëîôèòîâ, óâåëè÷åíèå

êîíöåíòðàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-

êðàñíåíèåì: â íèõ îáðàçóåòñÿ àçîò-

ñîäåðæàùèé ïèãìåíò àíòîöèàí, øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé â ðàñòèòåëü-

íîì ìèðå (èìåííî åìó îáÿçàíû ñâî-

èì ïóðïóðíûì öâåòîì îñåííèå ëèñ-

òüÿ). Ìåëêèå îçåðà â ñòåïíîé è ïî-

ëóïóñòûííîé çîíàõ íàøåé ñòðàíû â

íà÷àëå ëåòà îêàéìëåíû èçóìðóäíî-

çåëåíîé, à â êîíöå — ÿðêî-áàãðÿíîé

èëè áîðäîâîé ïîëîñîé. Ýòó ïîëîñó

îáðàçóþò îäíîëåòíèå ñóêêóëåíòíûå

òðàâû — ñâåäû è ïåòðîñèìîíèè, â

ìàññå ðàçâèâàþùèåñÿ íà ñèëüíî

ïðîñîëåííîé îòëîãîé çàêðàèíå îçåð,

ãäå èç-çà èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ

ñîëü êîíöåíòðèðóåòñÿ â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå ïî÷âû.

Ìàðåâûå âûæèâàþò â óñëîâèÿõ

êðàéíåé ñóõîñòè è ÷ðåçâû÷àéíîãî

çàñîëåíèÿ ïî÷âû, êîòîðûõ íèêàêèå

äðóãèå ðàñòåíèÿ íå âûíîñÿò. Íàïðè-

ìåð, èëüèíèÿ Ðåãåëÿ ðàñòåò ó ïîäíî-

æèÿ ãîð Çàïàäíîé Ãîáè, ãäå â ïî÷âå

î÷åíü ìíîãî ñóëüôàòà êàëüöèÿ, à

îñàäêîâ âûïàäàåò äî 40 ìì â ãîä (äëÿ

ñðàâíåíèÿ: ãîäîâàÿ íîðìà îñàäêîâ â

Ìîñêâå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå — 500—

600 ìì). Ñîëÿíîêîëîñíèê àëüïèéñêèé

è ñàðñàçàí îáèòàþò íà ìîêðûõ ñî-

ëîí÷àêàõ, ãäå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñîëü

âûñòóïàåò áîëüøèìè áåëûìè ïÿòíà-

ìè è íè÷òî äðóãîå ñóùåñòâîâàòü íå

ìîæåò, à ñîëåðîñ åâðîïåéñêèé, íå-

ìíîãî íàïîìèíàþùèé õâîù, ÷àñòî

ðàñòåò ïðÿìî â êîíöåíòðèðîâàííîì

ðàñòâîðå ïî çàêðàèíàì ñîëåíûõ

îçåð. À åñòü åùå ñîëÿíêè — òðàâû

èëè êóñòàðíèêè, êîòîðûå ñëóæàò è

êîðìîì äëÿ æèâîòíûõ, è òîïëèâîì.

Ñîëÿíêè âñòðå÷àþòñÿ ãëàâíûì îáðà-

çîì â çàñóøëèâûõ ìåñòíîñòÿõ Àçèè,

Åâðîïû, Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Ñåâåð-

íîé Àôðèêè. Áîëüøèíñòâî îäíîëåò-

íèõ ñîëÿíîê, òàêèå, êàê ñîëÿíêà ñî-

äîíîñíàÿ èëè ñîëÿíêà àðàëüñêàÿ, —

òèïè÷íûå ýâãàëîôèòû, à âîò êóñòàð-

Глауциум морской — лекарственное
растение, занесено в Красную книгу
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íèêè èëè ïîëóêóñòàðíèêè (ñîëÿíêà

æåñòêàÿ, áîÿëû÷) èìåþò ñêîðåå êñå-

ðîìîðôíûé îáëèê, òî åñòü âûãëÿäÿò

êàê ðàñòåíèÿ, ïðèñïîñîáëåííûå ê

æèçíè â çàñóøëèâîì êëèìàòå.

Íåêîòîðûå ñîëÿíêè — ëåêàðñòâåí-

íûå ðàñòåíèÿ. Èç íèõ ñàìàÿ èçâåñòíàÿ

— ñîëÿíêà Ðèõòåðà, ïðåïàðàòû êîòîðîé

ïîíèæàþò äàâëåíèå, óñïîêàèâàþò

íåðâû, óìåíüøàþò ãîëîâíûå áîëè è

ãîëîâîêðóæåíèÿ è ïðèìåíÿþòñÿ ïðè

íà÷àëüíûõ ôîðìàõ ãèïåðòîíèè è

ñïàçìàõ ñîñóäîâ ìîçãà. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ ôèòîòåðàïåâòû çàèíòåðåñîâà-

ëèñü è ñîëÿíêîé õîëìîâîé, àðåàë

êîòîðîé òÿíåòñÿ óçêîé ïîëîñîé îò

íèçîâüåâ Âîëãè ÷åðåç þã Ñèáèðè,

Êàçàõñòàí è Ïðèáàéêàëüå äî Äàëü-

íåãî Âîñòîêà. Îêàçàëîñü, ÷òî îíà

îáëàäàåò ãåïàòîïðîòåêòîðíûì äåé-

ñòâèåì è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ

êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé

ïå÷åíè.

Êñòàòè, íàçâàíèÿ ìíîãèõ ðàñòåíèé

ñåìåéñòâà ìàðåâûõ — ñîëÿíêà, ñî-

ëåðîñ, ñîëÿíîêîëîñíèê — ãîâîðÿò íå

òîëüêî î ìåñòå, ãäå îíè ðàñòóò. Èõ

ëèñòüÿ è ïîáåãè íà âêóñ ñîëåíûå èëè

ãîðüêî-ñîëåíûå, êàê ìîðñêàÿ âîäà, è

ýòî ïîíÿòíî. Êëåòî÷íûé ñîê ó áîëü-

øèíñòâà ìàðåâûõ ñîäåðæèò òàê ìíî-

ãî ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, ÷òî èõ çîëà

èçäàâíà ñëóæèëà èñòî÷íèêîì ñîäû è

ïîòàøà äëÿ ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ è

äàæå äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà. Ìåæäó ïðî÷èì, ïîòàø (óãëåêèñ-

ëûé êàëèé) ó àðàáîâ íàçûâàëñÿ «àëü-

êàëè», òî åñòü «ïîëó÷åííûé èç çîëû

ðàñòåíèé». Âïîñëåäñòâèè èç ýòîãî

ñëîâà îáðàçîâàëèñü è íàçâàíèå êà-

ëèÿ, è ïîçäíåëàòèíñêîå alcali, îáî-

çíà÷àþùåå ùåëî÷ü. È ñàìè ùåëî÷è

òàêæå ïîëó÷àëè èç ïîòàøà.

Ìîæíî íàó÷èòüñÿ òåðïåòü âûñîêîå

ñîäåðæàíèå ñîëè, à ìîæíî èçáàâëÿòü-

ñÿ îò èçáûòêà. Íàïðèìåð, êðèíîãàëî-

ôèòû — ðàñòåíèÿ, îáû÷íî íå ñóêêó-

ëåíòíûå è ñïîñîáíûå âûäåëÿòü íàðó-

æó ñêîïëÿþùèåñÿ â íèõ ñîëè ïðè ïî-

ìîùè îñîáûõ æåëåçîê íà ëèñòüÿõ è

ñòåáëÿõ. Áîòàíèêè íàçûâàþò ýòè æå-

ëåçû ãèäàòîäàìè. Êñòàòè, îíè åñòü è

ó îáû÷íûõ, íå ñîëåëþáèâûõ ðàñòåíèé;

«Õèìèÿ è æèçíü» (2006, ¹ 7) ïèñàëà

î êðàñèâîì ÿâëåíèè ãóòòàöèè — âû-

äåëåíèè èçáûòî÷íîé âëàãè â âèäå «ðî-

ñèíîê», ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ íà

ëèñòå. Â ñóõóþ ïîãîäó êðèíîãàëîôè-

òû ïîêðûâàþòñÿ ñïëîøíûì íàëåòîì

ñîëåé, êîòîðûé çàòåì ñäóâàåò âåòåð

èëè ñìûâàþò äîæäè. Ê ýòîé ãðóïïå

îòíîñÿòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûå â ïîëó-

ïóñòûíÿõ è ñóõèõ ñòåïÿõ âèäû êåðìå-

êà è äðóãèå êóñòàðíèêè.

Ñîëåâûå æåëåçû èìååò è õîðîøî

èçâåñòíûé êóñòàðíèê òàìàðèñê (îí æå

òàìàðèêñ èëè ãðåáåíùèê), êîòîðûé

÷àñòî èñïîëüçóþò â îçåëåíåíèè þæ-

íûõ ãîðîäîâ. Åñëè ïîòðÿñòè âåòêó

ïóñòûííîãî âèäà òàìàðèñêà, ñ íåå

ïîñûïëåòñÿ ñîëåíàÿ ïûëü. À ðàííèì

óòðîì ñ ðàñòèòåëüíîãî ïîëîãà íà ïî-

âåðõíîñòü ïî÷âû ïàäàþò êàïëè ñîëå-

íîãî ðàñòâîðà — îñîáåííî ÷àñòî ýòî

ñëó÷àåòñÿ, åñëè íî÷üþ âûïàëà ðîñà

èëè áûëà âûñîêàÿ âëàæíîñòü âîçäó-

õà. Ìíîãèå âèäû òàìàðèñêà ÷ðåçâû-

÷àéíî ñîëåóñòîé÷èâû, òàìàðèñê Îøå

è òàìàðèñê êðóïíîïëîäíûé â ðàéîíå

Ìåðòâîãî ìîðÿ ðàñòóò íà ïî÷âàõ ñ

ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ áîëüøå 8%.

Â òêàíÿõ òàìàðèñêà ìíîãî íåîðãà-

íè÷åñêèõ âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ

(ñâûøå 40% ñóõîé ìàññû), òàê ÷òî

âûñîêîå îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå êëå-

òî÷íîãî ñîêà äàåò åìó âîçìîæíîñòü

«òÿíóòü» âëàãó èç ïî÷âû. Ðàñõîä âîäû

íà òðàíñïèðàöèþ î÷åíü âûñîê, íà-

Пальмы неплохо себя чувствуют даже на
берегу самого соленого в мире Мертвого

моря (фото А.Константинова)

Цветущий тамариск в долине
Амударьи
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ïðèìåð, ó àôðèêàíñêèõ òàìàðèñêîâ:

ïðîùå ãîâîðÿ, îíè èñïàðÿþò ìíîãî

âîäû áëàãîäàðÿ àæóðíîé êðîíå è

áîëüøîé ïîâåðõíîñòè ñòåáëåé. Â íå-

êîòîðûõ ìåñòàõ òàìàðèñêè ìîãóò

äàæå ñïîñîáñòâîâàòü çàñîëåíèþ ïî-

÷âû. Ñâîèìè êîðíÿìè (èõ äëèíà äîñ-

òèãàåò 50 ì â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè, à â ãëóáèíó îíè óõîäÿò

ïðèìåðíî íà 30 ì — òàêèå êîðíè îá-

íàðóæèâàëè â Åãèïòå âî âðåìÿ ñîîðó-

æåíèÿ Ñóýöêîãî êàíàëà) òàìàðèñêè

âûòÿãèâàþò ñîëåíûé ðàñòâîð èç ãëó-

áîêèõ ñëîåâ ïî÷âû, óñâàèâàþò åãî, à

ïîòîì ÷àñòü ñîëè âûäåëÿþò â âèäå

óæå óïîìèíàâøåéñÿ ñîëåíîé ïûëè.

Äðóãàÿ ÷àñòü ïîïàäàåò â âåðõíèå

ñëîè ïî÷âû ñ åæåãîäíî îïàäàþùèìè

âåòî÷êàìè.

Ó ðàñòåíèé åñòü åùå îäèí ñïîñîá

èçáàâëÿòüñÿ îò èçëèøêîâ ñîëè: ñáðà-

ñûâàòü îðãàíû, ïîñëå òîãî êàê â íèõ

íàêîïèòñÿ ÷åðåñ÷óð ìíîãî ýòîãî âå-

ùåñòâà. Ñèòíèê ïðèìîðñêèé ñáðàñû-

âàåò ëèñòüÿ, à íåêîòîðûå ñóêêóëåíò-

íûå ãàëîôèòû è êñåðîãàëîôèòû íà-

êàïëèâàþò ñîëè â ìÿñèñòîé êîæèöå

è ïîòîì ïî ÷àñòÿì åå îòòîðãàþò. Òàê

äåéñòâóþò, íàïðèìåð, ñóêêóëåíòû èç

ñåìåéñòâà ìàðåâûõ: àðòðîêíåìóì è

óæå óïîìèíàâøèéñÿ ñàðñàçàí.

Îñîáóþ ãðóïïó ãàëîôèòîâ ñîñòàâ-

ëÿþò ïðèìîðñêèå ðàñòåíèÿ, îáèòàþ-

ùèå â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî çàòîï-

ëåíèÿ èëè ïîäòîïëåíèÿ ìîðñêîé âî-

äîé. Îíè âñòðå÷àþòñÿ íà âñåõ ïîáå-

ðåæüÿõ ìèðà, íî, ïîæàëóé, ñàìûìè

ýôôåêòíûìè èç íèõ ìîæíî íàçâàòü

çíàìåíèòûå ìàíãðîâûå çàðîñëè. Ñà-

ìûå êðóïíûå ìàíãðîâûå äåðåâüÿ äî-

ñòèãàþò 40-ìåòðîâîé âûñîòû. Ó íèõ

íåò ïðîáëåì ñ âîäîé, à ïîëóæèäêèé

ãðóíò ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå

ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, îäíàêî êëåò-

êè ðàñòåíèé âñå ðàâíî íóæíî çàùè-

ëèøü ðàñòåíèÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ

ñîëåóñòîé÷èâîñòè, — âïðî÷åì, îíà

áûâàåò äîâîëüíî âûñîêîé. Ýêñïåäè-

öèÿ çíàìåíèòîãî ñîâåòñêîãî ãåíåòè-

êà è áîòàíèêà Í.È.Âàâèëîâà îáíàðó-

æèëà â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ Èðàíà èñ-

êëþ÷èòåëüíî ñîëåóñòîé÷èâûå ïøåíè-

öû, óðîæàéíûå è õîðîøî ïëîäîíî-

ñèâøèå â ìåñòàõ, ïîêðûòûõ âûõîäà-

ìè ñîëåé, êîòîðûå íàïîìèíàëè áå-

ëûé ñíåã. Ñîëåóñòîé÷èâû è êîêîñî-

âûå ïàëüìû, ðàñïðîñòðàíèâøèåñÿ ïî

âñåì ìîðñêèì ïîáåðåæüÿì — èìåí-

íî ïîòîìó, ÷òî íè âçðîñëûå äåðåâüÿ,

íè ñåìåíà íå ãèáíóò îò ìîðñêîé

âîäû. Êîêîñ òàê ïðèñïîñîáèëñÿ ê

çàñîëåíèþ, ÷òî, êîãäà êîêîñîâûå

ïàëüìû âûðàùèâàþò â ãîðîäàõ, íà-

õîäÿùèõñÿ âäàëè îò ìîðÿ, èõ âðåìÿ

îò âðåìåíè íåîáõîäèìî ïîëèâàòü

ñëàáûì ðàñòâîðîì ïîâàðåííîé ñîëè.

Ìîæíî ïîâûñèòü ñîëåóñòîé÷èâîñòü

ðàñòåíèé ïðè êóëüòèâèðîâàíèè íà

ïî÷âàõ õëîðèäíîãî, ñóëüôàòíîãî è

êàðáîíàòíîãî (ñîäîâîãî) çàñîëåíèÿ,

åñëè íàìà÷èâàòü ñåìåíà â ðàñòâîðàõ

ýòèõ ñîëåé.

Ñóùåñòâóþò ïðîåêòû ïî ïîäáîðó

ðàñòåíèé-ãàëîôèòîâ, êîòîðûå ìîæíî

áóäåò êóëüòèâèðîâàòü â çàñîëåííûõ

çåìëÿõ, à âîçìîæíî, è èñïîëüçîâàòü

ñîëåíóþ âîäó äëÿ èõ îðîøåíèÿ. Òà-

êîâ, íàïðèìåð, ïðîåêò ïðîôåññîðà

Õåëüìóòà Ëèòà (Ãåðìàíèÿ), êîòîðûé

ïîääåðæàëà ÞÍÅÑÊÎ. Ó÷åíûå ñ÷èòà-

ÇÅÌËß È ÅÅ ÎÁÈÒÀÒÅËÈ

Синеголовник встречается в Коктебеле
на песчаных пляжах (фото Н.Захаровой)

þò, ÷òî èç ïðèìåðíî äâóõ òûñÿ÷ èç-

âåñòíûõ ãàëîôèòîâ ìîæíî âûáðàòü è

ñåëåêöèîíèðîâàòü âèäû, ïðèãîäíûå

è äëÿ ïèùè, è äëÿ òîïëèâà, è äëÿ

ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, è êàê êîðì

äëÿ ñêîòèíû. È êîíå÷íî, ñðåäè ãàëî-

ôèòîâ áóäóò èñêàòü äåêîðàòèâíûå

ðàñòåíèÿ. Òå æå ñîëÿíêè è òàìàðèñ-

êè ñïîñîáíû ïðåîáðàçèòü äî íåóçíà-

âàåìîñòè «çåìëþ, ãäå íè÷åãî íå ðà-

ñòåò»: íåäàðîì òàìàðèñê, îñîáåííî

êðàñèâûé â áóòîíàõ, íàçûâàþò åùå

áèñåðíèêîì.

Ýòîò ïðîåêò ïðåäíàçíà÷åí â ïåð-

âóþ î÷åðåäü äëÿ ñðåäèçåìíîìîðñêèõ

ñòðàí, íî âåäü â Ðîññèè òîæå õâàòà-

åò çàñîëåííûõ çåìåëü. Äà è ãàëîôè-

òîâ ñâîèõ äîñòàòî÷íî. Â ïîñëåäíèå

ãîäû ó íàñ ìíîãî çàíèìàþòñÿ èññëå-

äîâàíèåì ãàëîôèòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ

îñâîåíèÿ âòîðè÷íî çàñîëåííûõ, áðî-

ñîâûõ çåìåëü. Íàä òàêèì ïðîåêòîì

ñåé÷àñ ðàáîòàþò Âñåðîññèéñêèé íà-

ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò

êîðìîâ èìåíè Â.Ð.Âèëüÿìñà, Âñåðîñ-

ñèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò ðàñòåíèåâîäñòâà èìåíè

Í.È.Âàâèëîâà, Êàëìûöêèé íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíî-èçûñ-

êàòåëüñêèé èíñòèòóò çåìåëüíûõ ðå-

ñóðñîâ (ÊàëìÍÈÈãèïðîçåì), Êàëìûö-

êèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ÷òî,

ïîäîáðàâ íóæíûé ñîñòàâ ðàñòåíèé,

íà çàñîëåííûõ çåìëÿõ â Êàëìûêèè è

Àñòðàõàíñêîé îáëàñòè ìîæíî áóäåò

ïîëó÷àòü 12—15 ò/ãà ñóõèõ êîðìîâ è

8—10 ò/ãà ñîëîäêîâîãî êîðíÿ — öåí-

íîãî ëåêàðñòâåííîãî ñûðüÿ. À êðîìå

òîãî, ãàëîôèòû áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü

ðàññîëåíèþ ïî÷âû çà ñ÷åò âûíîñà

ñîëåé èç âåðõíåãî ñëîÿ, çàòåíÿò åå

ïîâåðõíîñòü, ÷åì ïðåäîòâðàòÿò èç-

ëèøíåå èñïàðåíèå. Çàòåì îðãàíè÷åñ-

êîå âåùåñòâî, ïîñòàâëÿåìîå ãàëîôè-

òàìè, ïîñòåïåííî âåðíåò ê íîðìå

âîäíî-ôèçè÷åñêèå è àãðîõèìè÷åñêèå

ñâîéñòâà, áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

ïî÷âû — è êîãäà-íèáóäü íà íåé ñíî-

âà âûðàñòóò îáû÷íûå, íåñîëåíûå ðà-

ñòåíèÿ.

Солянка Рихтера
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ùàòü îò èçáûòêà òîêñè÷íûõ ñîëåé.

Ñïîñîáû çàùèòû âñå òå æå: íåêî-

òîðûå âèäû ìàíãðîâûõ íå ïðîïóñ-

êàþò ñîëè, íî äðóãèå âèäû ïîãëî-

ùàþò 10—20% ñîëåé è âûäåëÿþò èõ

÷åðåç îñîáûå æåëåçû, èìåþùèåñÿ

â ëèñòüÿõ.

ðåäè êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé ýâ-

ãàëîôèòîâ íåò, ñóùåñòâóþò
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ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ

«Ìíîãèå äóìàþò, áóäòî íåïðåìåííûå ñïóòíèêè óæàñà —

òüìà, îäèíî÷åñòâî è áåçìîëâèå. ß ïîçíàë ÷óäîâèùíûé

óæàñ ñðåäü áåëà äíÿ, ïðè ÿðêîì ñâåòå, â çàáèòîì ëþäüìè

áàíàëüíîì äåøåâîì ïàíñèîíå, ðàñïîëîæåííîì â ñàìîì

öåíòðå îãðîìíîãî øóìíîãî ãîðîäà; ÿ èñïûòàë íåìûñëè-

ìûé ñòðàõ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðÿäîì ñî ìíîþ íàõîäè-

ëèñü õîçÿéêà ýòèõ ìåáëèðîâàííûõ êîìíàò è äâîå êðåïêèõ

ïàðíåé».

Ýòî èç ðàññêàçà Ëàâêðàôòà «Õîëîä», ïðî÷èòàííîãî ìíîé

êîãäà-òî â þíîñòè; ðàçóìååòñÿ, öèòàòà îòíþäü íå âðåçà-

ëàñü ìíå â ïàìÿòü — ñåé÷àñ ÿ ïðîñòî îòûñêàë åå çàíîâî.

Íè÷åãî óæàñíîãî â òîì ðàññêàçå íà ñàìîì äåëå íåò. Âî-

îáùå, íà ìîé âçãëÿä, åäèíñòâåííîå óæàñíîå, ÷òî åñòü â

òâîð÷åñòâå Ëàâêðàôòà, — ýòî åãî ëèòåðàòóðíûé ñòèëü.

Íåóêëþæèå, çàíóäíûå ïîâåñòâîâàíèÿ, ïåñòðÿùèå ýïèòå-

òàìè òèïà «íåìûñëèìî êîøìàðíûé» è îòêðîâåííûìè ïðè-

çíàíèÿìè «ÿ íå â ñèëàõ ýòî îïèñàòü»; ðàçâÿçêà èñòîðèé,

åñëè îíà âîîáùå åñòü, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé çàäîëãî äî

ôèíàëà, à ãåðîè ïðîèçâîäÿò âïå÷àòëåíèå èñòåðè÷íûõ ïñè-

õîïàòîâ — è äàííûé ðàññêàç íå èñêëþ÷åíèå. ß âñïîìíèë

åãî ëèøü ïîòîìó, ÷òî õî÷ó ðàññêàçàòü î ñàìîì áîëüøîì

óæàñå, êîòîðûé äîâåëîñü ïåðåæèòü ìíå.

Ñâîé êîøìàð ÿ ïåðåæèë â îáñòîÿòåëüñòâàõ, äîâîëüíî-

òàêè îòëè÷íûõ îò óïîìÿíóòûõ â ëàâêðàôòîâñêîì ðàññêà-

çå, íî òîæå íå ñëèøêîì ïîõîæèõ íà ñòàíäàðòíûé àíòóðàæ

óæàñòèêà. Õîòÿ ýòî ñëó÷èëîñü íå ñðåäè áåëà äíÿ, à ðàí-

íèì óòðîì íà âåðøèíå Îëèìïà. Ðÿäîì ñî ìíîé áûë ëèøü

îäèí ÷åëîâåê — ìîé ñòàðûé óíèâåðñèòåòñêèé ïðèÿòåëü

Æåíüêà Êîâàëåâ, ñ êîòîðûì ìû íàêàíóíå âïåðâûå óâèäå-

ëèñü ïîñëå íå òî øåñòè-, íå òî ñåìèëåòíåãî ïåðåðûâà.

×òî êàñàåòñÿ òüìû è áåçìîëâèÿ (à çàîäíî è õîëîäà), òî

òàêîâûå èìåëèñü â èçîáèëèè, íî ëèøü çà ïðåäåëàìè ïî-

ìåùåíèÿ.

Ãîðà Îëèìï, êàê âàì, âåðîÿòíî, èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ãèãàíòñêèé êðàòåð ïîòóõøåãî âóëêàíà; åå äèàìåòð

ó îñíîâàíèÿ äîñòèãàåò ïî÷òè øåñòèñîò êèëîìåòðîâ, à ñà-

ìàÿ âûñîêàÿ òî÷êà îáîäà êðàòåðà âçäûìàåòñÿ íà äâàä-

öàòü ÷åòûðå êèëîìåòðà íàä îêðóæàþùèìè ðàâíèíàìè. Íî

ìû, êîíå÷íî, íàõîäèëèñü íå íà ýòîé íåïðèâåòëèâîé ñêà-

ëå, à âíóòðè êðàòåðà, ïî÷òè øåñòüþ êèëîìåòðàìè íèæå,

íà ðîâíîì ïëàòî, îáðàçîâàííîì çàñòûâøèìè ìèëëèîíû

ëåò íàçàä âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Òàê ÷òî, ñòðîãî ãî-

âîðÿ, ýòî áûëà íå ñîâñåì âåðøèíà; òåì íå ìåíåå âîñåì-

íàäöàòü ñ ïîëîâèíîé êèëîìåòðîâ — òîæå î÷åíü ïðèëè÷-

íàÿ âûñîòà, è àòìîñôåðà, ïëîòíîñòü êîòîðîé äàæå ó ïî-

âåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ëèøü îäíó ñîòóþ çåìíîé, çäåñü

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò (ñîîòâåòñòâåííî è

ïûëüíûå áóðè, ïîðîþ îêóòûâàþùèå âñþ ïëàíåòó, ñþäà íå

äîáèðàþòñÿ). Èìåííî èç-çà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà, îáëåã-

÷àþùåãî êîñìè÷åñêèå ñòàðòû, àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþ-

äåíèÿ è âîîáùå ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ðàáîòó, ñâÿçàííóþ ñ

íåáîì, ïëàòî âíóòðè êðàòåðà îáëþáîâàëè ìíîãèå ìàðñè-

àíñêèå ñëóæáû, âêëþ÷àÿ Ãëàâíûé êîñìîäðîì è ïðèìûêà-

þùèé ê íåìó Öåíòð óïðàâëåíèÿ. ×åðåç òóííåëè, ïðîáè-

Óæàñ Þðèé

Íåñòåðåíêî

òûå â îáîäå êðàòåðà, âíèç ïî ñêëîíàì ãîðû âåäóò ñêîðî-

ñòíûå æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè; ïîëîãîñòü ýòèõ ñêëîíîâ è

íåâûñîêàÿ ìàðñèàíñêàÿ ãðàâèòàöèÿ äåëàþò ïîäúåì è ñïóñê

âïîëíå íåñëîæíûì äàæå äëÿ áîëüøèõ ãðóçîâ.

Èìåííî â äèñïåò÷åðñêîé ÖÓÏà è ïðèíÿëë ìåíÿ Êîâà-

ëåâ — êàê ðàç â ñâîþ ñìåíó. Êîãäà-òî äàâíî ïîäîáíûå

ïîìåùåíèÿ áûëè ãèãàíòñêèìè çàëàìè, ÷åðåç êîòîðûå,

ñëîâíî ðÿäû â ñòàðèííûõ êèíîòåàòðàõ, òÿíóëèñü ïóëüòû,

çà êàæäûì èç êîèõ ñèäåëî ïî îïåðàòîðó, òî åñòü ïîëåòîì

êàêîé-íèáóäü îäíîé âøèâîé ðàêåòû óïðàâëÿëè äåñÿòêè

÷åëîâåê. Òåïåðü ýòî ëèøü íåáîëüøàÿ êîìíàòà ñ åäèíñòâåí-

íîé êîíñîëüþ: ïðàêòè÷åñêè âñþ ðàáîòó äåëàþò êîìïüþ-

òåðû, çà êîòîðûìè ïðèñìàòðèâàåò îäèí-åäèíñòâåííûé

äèñïåò÷åð. Íà âñÿêèé ñëó÷àé â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè ïî-

ëîæåíî íàõîäèòüñÿ åùå îäíîìó, â ðåçåðâíîì öåíòðå çà

òûñÿ÷ó êèëîìåòðîâ îòñþäà, íî çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâà-

íèÿ ìàðñèàíñêèõ êîëîíèé åãî óñëóãè íå ïîòðåáîâàëèñü

íè ðàçó. Òàê ÷òî â ðóêàõ Æåíüêè íàõîäèëîñü ïðàêòè÷åñêè

âñå, ÷òî â ýòîò ÷àñ ëåòàëî ïî îêîëîìàðñèàíñêîé îðáèòå.

Âïðî÷åì, íå òî ÷òîáû ñîâñåì â åãî ðóêàõ: íå òîëüêî îí

êîíòðîëèðîâàë êîìïüþòåðû, íî è îíè åãî, ïîñêîëüêó, âçäó-

ìàé îí îòäàòü êàêóþ-íèáóäü íåëåïóþ êîìàíäó, îíà áûëà

áû çàáëîêèðîâàíà.

— Ñëóøàé, Æåíüêà, — îñâåäîìèëñÿ ÿ, ñëóøàÿ, êàê îí

âñå ýòî ðàññêàçûâàåò, — à òåáå íå âëåòèò çà òî, ÷òî òû

ìåíÿ ñþäà ïóñòèë?

Êîíå÷íî, æóðíàëèñòñêàÿ êàðòî÷êà áûëà ó ìåíÿ ïðè ñåáå,

íî ÿ òîãäà ïðîæèë íà Ìàðñå ëèøü äâà äíÿ è, ïðèâûêíóâ ê

íåäåëüíûì çåìíûì óòðÿñêàì è ñîãëàñîâàíèÿì (áîðüáà ñ

òåððîðèçìîì ïðåæäå âñåãî!), âñå íå ìîã ïîâåðèòü, ÷òî

ìíå óäàëîñü òàê âîò çàïðîñòî ïðîíèêíóòü â îäèí èç âàæ-

íåéøèõ öåíòðîâ Êðàñíîé ïëàíåòû.

— À ÷òî áû òû ìîã ïðåäïðèíÿòü, äàæå åñëè áû îêàçàëñÿ

òåððîðèñòîì? — ïîæàë ïëå÷àìè Êîâàëåâ. — Âî-ïåðâûõ,

êàê ÿ óæå ñêàçàë, êîìï â ïðèíöèïå íå ñòàíåò äåëàòü íè÷å-

ãî íåçàêîííîãî. Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè ïðî-

ñêàíèðîâàëà òåáÿ íà âõîäå. Ó òåáÿ íåò îðóæèÿ, ÿäîâ, âñÿ-

êîé áèîëîãè÷åñêîé äðÿíè. Èìïëàíòû ñòàíäàðòíûå. Êîì-

ïû òåáÿ ñëóøàòü íå áóäóò: íîìåðîâ òâîèõ èìïëàíòîâ íåò

â áàçå, ýòî ðàç, è îíè ïðîâåðÿþò çàîäíî è áèîìåòðèêó,

ýòî äâà. È äàæå åñëè áû òû, äîïóñòèì, ñòàë äóøèòü ìåíÿ

ãîëûìè ðóêàìè, ÿ îäíîé ìûñëåííîé êîìàíäîé çàáëîêèðî-

âàë áû êîíñîëü è ïîäíÿë òðåâîãó. Ýòî âû òàì íà Çåìëå ïî

óøè â áþðîêðàòèè, à çäåñü âñå óñòðîåíî î÷åíü ïðîñòî è

ðàçóìíî. Ñîáñòâåííî, ýòî ãëàâíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ÿ

ñþäà ïåðåáðàëñÿ.

— Ñòåðåîòèïíî ìûñëèøü! — óñìåõíóëñÿ ÿ. — Ðàññìàò-

ðèâàåøü òîëüêî íàñèëüñòâåííûå âàðèàíòû. À âîò ïðåäïî-

ëîæèì, ÿ áû ïðîñòî ïîïðîñèë òåáÿ ñäåëàòü íå÷òî íå ÿâ-

ëÿþùååñÿ ôîðìàëüíî íåçàêîííûì, íî...

— Äàæå îêàæèñü ÿ òàêèì äóðàêîì, ÷òîáû èñïîëíèòü íå-

ïîäîáàþùóþ ïðîñüáó, òî òû ñ òåì æå óñïåõîì ìîã ñäå-

ëàòü ýòî è ñíàðóæè. Òâîå ïðèñóòñòâèå çäåñü íè÷åãî íå

ìåíÿåò.

— Äîïóñòèì, ÿ áû òåáÿ çàãèïíîòèçèðîâàë.
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— ß íå ãèïíàáåëåí. Íàñ íà ýòî òåñòèðóþò. À òû ÷òî, è

âïðÿìü ïîäàëñÿ â «Íåáåñíûé äæèõàä»? — õîõîòíóë îí.

— Íåò, êîíå÷íî. Íî òû æå çíàåøü, ÿ ëþáëþ èñêàòü íå-

òðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ è ëîãè÷åñêèå äûðû.

— Êàê æå, êàê æå! Åùå â óíèâåðå âñå óøè ïðîæóææàë

ýòèìè çàäà÷êàìè. «Õîðîøèå ëþäè íèêîãäà íå ëãóò. Ïåòÿ

ñîëãàë. Çíà÷èò ëè ýòî, ÷òî Ïåòÿ — íåõîðîøèé ÷åëîâåê?»

Ïðàâèëüíûé îòâåò: íå çíà÷èò.

— Èìåííî. Èáî íèãäå íå ñêàçàíî, ÷òî Ïåòÿ — âîîáùå

÷åëîâåê. À íà ïåðâîì êóðñå, ïîìíèòñÿ, ÿ ïîäêîëîë ôèçè÷-

êó, çàìåòèâ, ÷òî îïûò Ìàéêåëüñîíà — Ìîðëè íå äîêàçû-

âàåò ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà. Îí ëèøü äîêàçûâàåò,

÷òî Çåìëÿ íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî ìèðîâîãî ýôèðà.

— È ÷òî ôèçè÷êà?

— Îêàçàëàñü ñ þìîðîì è ïîñòàâèëà çà÷åò.

— Äà, õîðîøèå áûëè âðåìåíà, Àëüáåðò. Ìû ñ òîáîé åùå

çàñòàëè æèâûõ ïðåïîäîâ. Òåïåðü íåáîñü êîìïû íå î÷åíü-

òî ïîïîäêàëûâàåøü.

— Ïî÷åìó? Óæå åñòü êîìïüþòåðû, ñïîñîáíûå ïîíèìàòü

øóòêè, — âîçðàçèë ÿ. — ß êàê ðàç íåäàâíî î íèõ ïèñàë.

Ïðàâäà, åäâà ëè èìè îñíàùàþò óíèâåðû... Íî ìåæäó ïðî-

÷èì, êîìï äàæå ñêîðåå, ÷åì ÷åëîâåê, ïðèçíàë áû ìîþ

ïðàâîòó! Âåäü ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëüíîé ëîãèêè — äåé-

ñòâèòåëüíî íå äîêàçûâàåò. È äî òåõ ïîð, ïîêà êòî-íèáóäü

íå ïîâòîðèò ýòîò îïûò, ê ïðèìåðó, íà Ìàðñå...

— Òàê çà ÷åì äåëî ñòàëî? — ïîæàë ïëå÷àìè Êîâàëåâ. —

Hic Martis, hic salta. Â ñìûñëå — âîò òåáå Ìàðñ, òóò è

ñòàâü îïûò.

— ß çàáûë äîìà ñâîé èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, —

óñìåõíóëñÿ ÿ.

— Îáîéäåìñÿ áåç èíòåðôåðîìåòðà. — Æåíüêà, ïîõîæå,

çàãîðåëñÿ èäååé. — Âîò ñìîòðè. — Îí, î÷åâèäíî, äàë èì-

ïëàíòó ìûñëåííóþ êîìàíäó, è êóðñîð ïîáåæàë ïî ýêðàíó

êîíñîëè. — Ýòî ñïóòíèêè-ðåòðàíñëÿòîðû. Êðóòÿòñÿ âîê-

ðóã Ìàðñà ïî îáùåé êðóãîâîé îðáèòå. Íàïðàâëåíèå âðà-

ùåíèÿ — òî æå, ÷òî è ó ïëàíåòû. Ñåé÷àñ êàê ðàç îäèí èç

íèõ íàä çàïàäíûì ãîðèçîíòîì, äðóãîé íàä âîñòî÷íûì. Ñ

Îëèìïà ïî÷òè íåò àòìîñôåðíîãî ðàññåèâàíèÿ, ïîýòîìó

ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ëàçåðíóþ ñâÿçü. Åñëè ìèðîâîé

ýôèð ñóùåñòâóåò è ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà

íåâåðåí, òî ëó÷, ïîñëàííûé íà âîñòîê, áóäåò çà ñ÷åò âðà-

ùåíèÿ Ìàðñà èìåòü áîëüøóþ ñêîðîñòü, ÷åì ëó÷, ïîñëàí-

íûé íà çàïàä. Ñïóòíèêè ïðèíèìàþò ñèãíàëû, ôèêñèðóþò

âðåìÿ ïðèåìà âìåñòå ñî ñâîèìè òî÷íûìè êîîðäèíàòàìè

è îòñûëàþò íàì. Ñ÷èòàåì ñêîðîñòè è ñðàâíèâàåì.

— Òî÷íîñòè íå õâàòèò. ×òî òàêîå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïëà-

íåòû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà? Ïîðÿäêà îäíîé

ìèëëèîííîé.

— Íà ñïóòíèêàõ î÷åíü òî÷íàÿ àïïàðàòóðà. Õîòÿ, äà, ìà-

ëîâàòî, êîíå÷íî... Âïðî÷åì, çà÷åì íàì ñêîðîñòü ïëàíå-

òû? Ïîìåðÿåì íå ïðÿìîé, à îáðàòíûé ñèãíàë — ñî ñïóò-

íèêîâ. Ó íèõ-òî îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-

äîê âûøå. È êñòàòè, íà äâà åùå óìíîæèòü. Çàïàäíûé ñïóò-

íèê ïðèáëèæàåòñÿ ê íàì, âîñòî÷íûé óäàëÿåòñÿ. Äâèæåíè-

åì ñàìîãî Ìàðñà âîêðóã Ñîëíöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïî-

ñêîëüêó ìû âîçëå òåðìèíàòîðà è ïðîåêöèè ëó÷åé íà âåê-

òîð îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè ôàêòè÷åñêè ðàâíû... Íî âñå

ðàâíî, èìååì óæå óðîâåíü ïàðû ñòîòûñÿ÷íûõ. Ýòîãî äîë-

æíî õâàòèòü. Îáû÷íî, ïðàâäà, òàêàÿ òî÷íîñòü íå òðåáóåò-

ñÿ, íî àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò.

— Òû ÷òî, â ñàìîì äåëå õî÷åøü ýòî ïðîäåëàòü?

— À ïî÷åìó íåò? Íàñêîëüêî ÿ çíàþ, îïûò Ìàéêåëüñî-

íà — Ìîðëè äåéñòâèòåëüíî íèêîãäà íå ïðîâîäèëñÿ âíå

Çåìëè. Ïðîñòî íèêîìó ýòî íå ïðèõîäèëî â ãîëîâó.

— Òîãäà, ìîæåò áûòü, îôîðìèì îôèöèàëüíî? — óñìåõ-

íóëñÿ ÿ.

— Áðîñü òû ñâîè çåìíûå çàìàøêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïî-

ñëàòü ñèãíàë íà ñïóòíèêè è ïîëó÷èòü îòâåò, ìíå íå òðåáó-

åòñÿ íèêàêîãî ñïåöèàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. — Îí çàäóìàë-

ñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ, ãëÿäÿ íà ýêðàí. — Âîò è âñå.

— Òû îòäàë êîìàíäû?

— ß óæå ïðèíÿë ñèãíàëû ñî ñïóòíèêîâ. Ñåé÷àñ ïîñìîò-

ðèì ðåçóëüòàò. — Î÷åâèäíî, Æåíüêà ìûñëåííî âåëåë êîì-

ïüþòåðó ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòè. — ×òî çà ÷åðò, — ïðîáîð-

ìîòàë îí â ñëåäóþùèé ìîìåíò.

Òóò ÿ óñìåõíóëñÿ:

— ×òî òàêîå? Ìû çàðàáîòàëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ?

Ðàçóìååòñÿ, â òîò ìîìåíò ÿ è ìûñëè íå äîïóñêàë, ÷òî

ðåçóëüòàò ìîæåò ðàçîéòèñü ñ êëàññè÷åñêèì.

Æåíüêà ïðîèçíåñ òèõî:

— Ñèãíàë ñ âîñòî÷íîãî ñïóòíèêà øåë ìåäëåííåé. Ïðè-

ìåðíî íà äåñÿòü êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó. Ðàçíèöà âî âðå-

ìåíè, êîíå÷íî, ìèçåðíàÿ, íî âñå æå çà ïðåäåëàìè ïî-

ãðåøíîñòè.

— Òåïåðü òû ìåíÿ ïîäêàëûâàåøü?

— Ïîëþáóéñÿ ñàì.

ß ïðèäâèíóëñÿ ê ýêðàíó. Êóðñîð ïîñëåäîâàòåëüíî òêíóë-

ñÿ â äâà ÷èñëà. Ñ ó÷åòîì îêðóãëåíèÿ äî çíà÷èìûõ ðàçðÿ-

äîâ, òàì áûëî 299 795 è 299 785. Êîíå÷íî, Æåíüêà ìîã

âûâåñòè íà äèñïëåé âñå, ÷òî óãîäíî, íî, åùå ðàç âçãëÿíóâ

íà íåãî, ÿ ïîíÿë, ÷òî îí íå øóòèò. Ïîòîìó è ñêàçàë:

— Ãëþê êàêîé-òî. Íó äàâàé ïîïðîáóåì åùå ðàç.

Âòîðîé îïûò äàë àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò. È òðåòèé òîæå.

Ñêîðîñòè ÷óòü âàðüèðîâàëèñü íà ïðåäåëå òî÷íîñòè èçìå-

ðåíèé, íî äåëüòà âñå ðàâíî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà ïî-

ãðåøíîñòü.

Ìû ñ Êîâàëåâûì óñòàâèëèñü äðóã íà äðóãà.

— Ýòîìó äîëæíî áûòü êàêîå-òî îáúÿñíåíèå, — ñêàçàë ÿ.

— Íó äà, — êèâíóë îí, — è òû åãî òîëüêî ÷òî äàë. Çåìëÿ

íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî ìèðîâîãî ýôèðà, à Ìàðñ ñîîò-

âåòñòâåííî íåò.

— Äà áðîñü òû, ÿ ñåðüåçíî! Ìîæåò, ó âîñòî÷íîãî ñïóò-

íèêà ÷àñû îòñòàþò? Èëè êîîðäèíàòû íåïðàâèëüíî ñ÷èòà-

þòñÿ?

— Ìîé ñèãíàë, íà êîòîðûé îí îòâå÷àë, ñîäåðæàë êîìàí-

äó ñèíõðîíèçàöèè, — ïîêà÷àë ãîëîâîé Êîâàëåâ. — È ñ êî-

îðäèíàòàìè âñå àáñîëþòíî òî÷íî. Åñëè áû îíè áûëè îï-

ðåäåëåíû ñ îøèáêîé, ëó÷ ïðîñòî íå ïîïàë áû íà ïðèåì-

íûé ñåíñîð.

— Òîãäà ÷òî?

— Íå çíàþ.

ß ïî÷óâñòâîâàë, êàê ó ìåíÿ ñòðåìèòåëüíî õîëîäååò â

æèâîòå è óñêîðÿåòñÿ ïóëüñ.

— Ýòîãî íå ìîæåò áûòü.

— Íó òû æå ñàì âèäèøü. Õî÷åøü ïîâòîðèòü â ÷åòâåðòûé

ðàç? À, íåò, óæå íå ïîëó÷èòñÿ: âîñòî÷íûé ñïóòíèê óøåë çà

ãîðèçîíò.

— Êîãäà òàì ñëåäóþùèé?

— Ïðèìåðíî ÷åðåç ÷àñ íûíåøíèé çàïàäíûé ñìåñòèòñÿ

íà âîñòîê, à íàä âîñòî÷íûì ãîðèçîíòîì ïîäíèìåòñÿ ñëå-

äóþùèé. À êàêàÿ ðàçíèöà? Îíè âñå àáñîëþòíî îäèíàêî-

âû.

— Âñå ðàâíî. Íàäî ïðîâåðèòü åùå ðàç, íà äðóãèõ ñïóò-

íèêàõ.

— Àëüáåðò, ÷åãî òû òàê âîëíóåøüñÿ? Íà òåáå ëèöà íåò.

Òû âïðàâäó âåðèøü, ÷òî ìû ïîëó÷èì Íîáåëåâñêóþ ïðå-

ìèþ?

— Äà êàêàÿ òàì ïðåìèÿ! Åñëè... åñëè ó íàñ îáîèõ íå

ïîåõàëà êðûøà è ýòè öèôðû — äåéñòâèòåëüíî ðàçíûå ñêî-

ðîñòè ñâåòà... òû õîòü ïîíèìàåøü, ÷òî ýòî çíà÷èò?

— ×òî ìû îïðîâåðãëè òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. Äà íó,

áðåä, êîíå÷íî. Áûëè æå è êàêèå-òî äðóãèå îïûòû, êîòî-

ðûå åå ïîäòâåðæäàþò... íå ïîìíþ, ÿ âñå-òàêè ðåëÿòèâèñ-

òñêîé ôèçèêîé ñ óíèâåðà íå çàíèìàëñÿ.
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— Ïëåâàòü íà òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. Çåìëÿ íåïîä-

âèæíà îòíîñèòåëüíî ìèðîâîãî ýôèðà! Òî åñòü èìåííî îíà

ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì Âñåëåííîé.

— ×-÷åðò! — èçóìëåííî ïðîòÿíóë Æåíüêà, äî êîòîðîãî

íàêîíåö äîøëî.

— Âîò èìåííî. È íå òîëüêî.

Ìû ïîìîë÷àëè.

— Äàâàé èñêàòü äðóãîå îáúÿñíåíèå, — ðåøèòåëüíî ïðî-

èçíåñ îí.

— Äàâàé. Ìîæåò, ðåôðàêöèè? ß ïîíèìàþ, àòìîñôåðû

çäåñü ïðàêòè÷åñêè íåò, íî...

— Èìåííî ÷òî íåò. È êðîìå òîãî, âî âðåìÿ ïåðâîãî îïûòà

ñïóòíèêè áûëè ïî÷òè íà ðàâíîé âûñîòå íàä ãîðèçîíòîì.

— Ëàäíî. Áóäåì äóìàòü äàëüøå.

Íàâåðíîå, äàæå êàïèòàí òåðïÿùåãî áåäñòâèå êîðàáëÿ

íå ïåðåáèðàåò âàðèàíòû òàê îò÷àÿííî, êàê ýòî äåëàë ÿ.

Íî óñëîâèÿ áûëè ñëèøêîì ïðîñòû, ÷òîáû îòûñêàòü â íèõ

ëàçåéêó. Òî÷íî èçâåñòíî âðåìÿ, êîãäà êàæäûé ñïóòíèê

îòîñëàë ñâîé ñèãíàë, è âðåìÿ, êîãäà ìû åãî ïîëó÷èëè.

Òî÷íî èçâåñòíû êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ íà òîò ìîìåíò è

íàøè ñîáñòâåííûå. Çíàÿ âðåìÿ è ðàññòîÿíèå, ïîëó÷àåì

ñêîðîñòü. Çàäà÷êà äëÿ ïåðâîãî êëàññà. Â äèñïåò÷åðñêîé,

ðàçóìååòñÿ, ðàáîòàë êëèìàò-êîíòðîëü, íî ìîè ïàëüöû ñòà-

ëè ñîâñåì ëåäÿíûìè, à ëîá ïîêðûëñÿ èñïàðèíîé. «Ïðî-

ñíóòüñÿ, — òâåðäèë ÿ ñåáå, — ïðîñíóòüñÿ, ýòî ïðîñòî êîø-

ìàð, ýòîãî íå ìîæåò áûòü...» Íî, áóäü ýòî ñíîì, ÿ áû óæå

äàâíî ïðîáóäèëñÿ. ß ìûñëåííî îòðóãàë ñåáÿ çà òî, ÷òî

ïðåäàþñü ïóñòûì íàäåæäàì âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñêàòü

ðåøåíèå. ×òî ìîãëî áûòü íå òàê ñ ýòèìè ïðîêëÿòûìè ñïóò-

íèêàìè?! ×åì îíè îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà?

— Ñëóøàé, — ñêàçàë ÿ, — âåäü îäèí èç íèõ áûë íàä

îñâåùåííîé ñòîðîíîé, äðóãîé íàä íî÷íîé, â òåíè ïëàíå-

òû. Ìîæåò, ðàçíèöà òåìïåðàòóð?

— Ñêîðîñòü ñâåòà íå çàâèñèò îò íàãðåâàíèÿ, — íåðâíî

õîõîòíóë Êîâàëåâ.

— Äà, íî òåìïåðàòóðà ìîãëà ïîâëèÿòü íà òåõíèêó.

— Íåò, òàì âñå ñõåìû óïðÿòàíû â ãëóáü òåðìîçàùèòíî-

ãî êîêîíà. ß æå ãîâîðþ, òàì î÷åíü òî÷íîå îáîðóäîâàíèå.

È åñòåñòâåííî, îíî ðàññ÷èòàíî íà ïåðåïàäû òåìïåðàòóð.

Ìû âíîâü çàìîë÷àëè. ß ñìîòðåë, êàê ðèòìè÷íî ñìåíÿ-

þòñÿ öèôðû íà ÷àñàõ.

— À ÷åìó îíà âîîáùå ðàâíà òî÷íî? — ñïðîñèë ÿ. — Êî-

òîðàÿ îôèöèàëüíàÿ?

— Ñåé÷àñ íàéäó â ñåòè. Âîò, 299 792 458 ìåòðîâ â ñåêóíäó.

— Î! — Ìíå íàêîíåö ñòàëî ÷óòî÷êó ëåã÷å. — Ýòî æå ðå-

çóëüòàò çàïàäíîãî ñïóòíèêà! À åñëè áû äåëî áûëî â ìèðî-

âîì ýôèðå, òî «ñ» ëåãëà áû àêêóðàò ïîñåðåäèíå ìåæäó

çàïàäíûì è âîñòî÷íûì!

— Ìîæåò áûòü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ çàíè-

æàåò îáà ðåçóëüòàòà. Êîìïüþòåðàì âñå æå íóæíî êàêîå-

òî âðåìÿ íà îáðàáîòêó ñèãíàëà.

— Íî ýòà îøèáêà îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ êîìïüþòåðîâ?

— Êîíå÷íî. Îíè æå èäåíòè÷íû, è ñèãíàëû òîæå.

Òóò ÿ âäðóã øèðîêî çåâíóë, äàæå íå ïðèêðûâ ðîò ëàäî-

íüþ. Êñòàòè, îáû÷àé ïðèêðûâàòü ðîò âîçíèê, êàæåòñÿ, íå

èç-çà ãèãèåíè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (çåâîê âåäü íå ÷èõà-

íèå), à «÷òîáû áåñ íå âëåòåë». Â ñòàðèíó ðîò íå ïðîñòî

ïðèêðûâàëè, à êðåñòèëè. Âîò âåäü...

— Ñïàòü õî÷åøü? — ìàøèíàëüíî îñâåäîìèëñÿ Æåíüêà.

Âîîáùå-òî ýòî ìîÿ ñòàíäàðòíàÿ ðåàêöèÿ íà ñòðåññ, íî

ÿ ïðåäïî÷åë íàçâàòü âòîðóþ ïðè÷èíó:

— ×òîáû âçÿòü ó òåáÿ èíòåðâüþ âî âðåìÿ âàõòû, ìíå

ïðèøëîñü âñòàòü ñåãîäíÿ â ÷åòûðå ÷àñà íî÷è.

— Óòðà, — ïîïðàâèë îí.

— Íî÷è, — óãðþìî ïîâòîðèë ÿ. — Äëÿ âñåõ íîðìàëüíûõ

ëþäåé ýòî íî÷ü.

— Ãåíèàëüíî! — çàâîïèë Êîâàëåâ è íå ñëèøêîì ëîãè÷íî

äîáàâèë:  — Ìû ñ òîáîé êðåòèíû! Íîðìàëüíûå ëþäè íî-

÷üþ ñïÿò, äàæå íà Ìàðñå!

— È êàêîå îòíîøåíèå ýòî èìååò ê ñêîðîñòè ñâåòà?

— Êîìïüþòåðû — èäåíòè÷íû! Ñèãíàëû — èäåíòè÷íû! Íî

äðóãèå çàäà÷è — íå èäåíòè÷íû! Íà íî÷íîå ïîëóøàðèå ïî-

÷òè íåò ïåðåäà÷!

— À-à! — íàêîíåö äîøëî äî ìåíÿ. — Òû õî÷åøü ñêàçàòü,

÷òî âîñòî÷íûé ñïóòíèê áûë çàãðóæåí ñâîèìè ïðÿìûìè îáÿ-

çàííîñòÿìè, è ïîòîìó âðåìÿ îáðàáîòêè íàøåãî ñèãíàëà...

— Íó äà! Ìåæäó çàïèñüþ ñîîáùåíèÿ, ñîäåðæàâøåãî âðå-

ìÿ è êîîðäèíàòû, è åãî îòïðàâêîé âîçíèêëà êðîõîòíàÿ

ïàóçà, âî âðåìÿ êîòîðîé êîìïüþòåð ñïóòíèêà îáñëóæèâàë

äðóãèå ïðîöåññû! À ó ñïóòíèêà íàä íî÷íîé ñòîðîíîé òà-

êèõ ïðîöåññîâ íå áûëî, è ñèãíàë óøåë ñðàçó! Ðàçíèöà,

êîíå÷íî, ìèçåðíàÿ, â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ åå è íå çàìåòèøü.

Íî âåäü ìû ëîâèëè íè÷òîæíûå äîëè ñåêóíäû, íà ïðåäåëå

òî÷íîñòè...

Íàäî ëè îáúÿñíÿòü, ÷òî èìåííî ýòà ãèïîòåçà, à âîâñå

íèêàêîé íå ìèðîâîé ýôèð, îêàçàëàñü âåðíîé? Â ÷åì ìû

è óäîñòîâåðèëèñü, ïîòðåáîâàâ îò áîëòàâøåãîñÿ íàä íàìè

ñïóòíèêà, óæå ïåðåøåäøåãî â äíåâíîé ðåæèì, äâóõ ñèã-

íàëîâ ïîäðÿä — âî âòîðîì óêàçûâàëîñü òî÷íîå âðåìÿ

îòïðàâêè ïåðâîãî. Îíî ðàçîøëîñü ñî âðåìåíåì, çàïè-

ñàííîì â ïåðâîì ñèãíàëå, êàê ðàç íà îæèäàåìóþ âåëè-

÷èíó, ñ ÷åì ìû äðóã äðóãà òîðæåñòâåííî è ïîçäðàâèëè.

À èíòåðâüþ ñ äèñïåò÷åðîì ÖÓÏà Åâãåíèåì Êîâàëåâûì

ÿ òîãäà òàêè äîïèñàë è îòäàë â ïå÷àòü. Åñòåñòâåííî, îá

îïûòå Ìàéêåëüñîíà — Ìîðëè, òî÷íåå, Êîâàëåâà — Âåøè-

íà, òàì íå áûëî íè ñëîâà. Ìû ñîâñåì íå õîòåëè, ÷òîáû

íàñ ïîäíÿëè íà ñìåõ. Ëèøü òåïåðü, ïðîæèâ íà Ìàðñå áåç

ìàëîãî äâàäöàòü ëåò è äîáèâøèñü, áåç ëîæíîé ñêðîìíîñ-

òè, êîå-êàêîãî ïîëîæåíèÿ, ÿ ðåøèë îá ýòîì ðàññêàçàòü.

Âàì, ìîæåò, èíòåðåñíî, ÷òî òàì áûëî â ðàññêàçå Ëàâ-

êðàôòà? Äà íè÷åãî îñîáåííîãî: íåêèé äîêòîð íàøåë ñïî-

ñîá ñîõðàíÿòü ñîçíàíèå â óæå ìåðòâîì òåëå. Ïðàâäà, òåëó

ãðîçèëî ðàçëîæåíèå, è äîêòîðó íåîáõîäèìî áûëî ïîñòî-

ÿííî íàõîäèòüñÿ â õîëîäå. Êîãäà æå åãî õîëîäèëüíàÿ ìà-

øèíà ñëîìàëàñü, îí áûñòðî ñãíèë çàæèâî. À ãåðîé ðàñ-

ñêàçà, êîòîðûé âñå ýòî óâèäåë è óçíàë, âïîñëåäñòâèè òðÿñ-

ñÿ îò óæàñà âñÿêèé ðàç, êàê ÷óÿë ìàëåéøåå äóíîâåíèå

ïðîõëàäû. Ïîìèìî òîãî ÷òî ýòî ÿâíûé ïëàãèàò «Ïðàâäû î

ñëó÷èâøåìñÿ ñ ìîñüå Âîëüäåìàðîì» Ýäãàðà Ïî, — ñêà-

æèòå, ÷òî â ýòîì òàêîãî óæàñíîãî? Êîíå÷íî, çðåëèùå

ñãíèâøåãî äîêòîðà áûëî ìåðçêèì, íî ïðè ÷åì òóò ñòðàõ?

Íàîáîðîò, ðàäîâàòüñÿ íàäî, ÷òî îòûñêàëñÿ ñïîñîá ïðî-

äëèòü æèçíü — âïîëíå íàó÷íûì, çàìå÷ó, ñïîñîáîì, ñ ïî-

ìîùüþ êàêèõ-òî ðåàêòèâîâ. Íó à íåîáõîäèìîñòü õîëîäà —

âïîëíå ðåøàåìàÿ òåõíè÷åñêè ïðîáëåìà.

Ðàçâå ýòî ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ñ óæàñîì, êîòîðûé ïåðå-

æèë ÿ?

Ñ òåìè øåñòüþ ñ ïîëîâèíîé ìèíóòàìè, â òå÷åíèå êîòî-

ðûõ ÿ âåðèë, ÷òî áîã äåéñòâèòåëüíî åñòü.

ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ
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Ïèøóò,÷òî...

ÊÎÐÎÒÊÈÅ ÇÀÌÅÒÊÈ

Âêóñ ïå÷àëè
Возможно, уже в ближайшем будущем появится «вкусовой
тест», который поможет врачам правильно подобрать препа�
рат от депрессии, считают ученые из Бристольского универ�
ситет (Великобритания). Они выяснили, какие вкусовые ощу�
щения нарушены у людей, страдающих депрессией (по сооб�
щению агентства «News Nature» от 6 декабря 2006 года).

Давно известно, что при депрессивных состояниях в мозгу
снижается количество серотонина или норадреналина, а в не�
которых случаях отмечена нехватка обоих этих веществ. По�
давленное настроение притупляет и вкус, что предположи�
тельно происходит также из�за нарушения химического ба�
ланса в мозгу.

Люси Дональдсон и ее коллеги провели эксперимент, в ко�
тором приняли участие 20 здоровых добровольцев. Им дава�
ли два разных антидепрессанта и наблюдали, как меняются у
них вкусовые ощущения. Оказалось, что препарат, повыша�
ющий содержание серотонина, обостряет чувствительность
к сладкому и горькому, а лекарство, направленное на увели�
чение концентрации норадреналина, улучшает распознава�
ние горького и кислого. Испытуемые с повышенным уров�
нем тревожности хуже реагировали на горькое и соленое.

По словам авторов работы, никто ранее не пытался опре�
делить, какие именно вкусовые ощущения нарушаются при
депрессии. Например, чувствительность к сладкому и кис�
лому, скорее всего, тоже указывает на недостаток тех или
иных химических соединений. Все эти данные, вместе взя�
тые, помогли бы решить проблему правильного подбора ле�
карств. Сейчас большинство специалистов опирается глав�
ным образом на собственные опыт и интуицию. Вероятность
правильного выбора препарата «с первой попытки» у хоро�
ших врачей – 60–80%. «Вкусовой тест» мог бы существенно
улучшить ситуацию.

Ученые планируют провести подобные эксперименты как
со здоровыми, так и со страдающими от депрессии людьми,
а также использовать для моделирования депрессии трипто�
фан, который понижает содержание серотонина.

Е.Сутоцкая

...вопрос о статусе Плутона — будет ли он
считаться полноправной планетой или
просто одним из транснептуновых объек�
тов — возможно, будет окончательно ре�
шен через три года, на очередном съезде
Международного астрономического со�
юза («Земля и Вселенная», 2006, № 6, с.15,
38)...

...торнадо, или смерчи, могут генери�
ровать сейсмические волны за счет ин�
тенсивных колебаний полей давления
и ветра, и это явление можно исполь�
зовать для дистанционной регистрации
торнадо («Вулканология и сейсмоло�
гия», 2006, № 6, с.65—70)...

...как показало обследование персона�
ла Сибирского химического комбина�
та, ионизирующее излучение суще�
ственно повышает риск развития острого
инфаркта миокарда («Радиационная био�
логия. Радиоэкология», 2006, т.46, № 6,
с.654—662)...

...мы воссоздаем в уме воспоминания и
строим планы на будущее, пользуясь од�
ним и тем же механизмом мышления —
конструктивной памятью («Nature»,
2007, т.445, № 7123, с.27)...

...выявлены характеристики электро�
энцефалограммы, по которым можно
определить уровень концентрации вни�
мания у подростков («Нейрофизио�
логия» НАНУ, 2006, т.38, № 3, с.248—
256)...

...разрешающую способность сетчатки,
то есть остроту зрения, можно изме�
рить физическим методом — с помо�
щью лазерного ретинометра («Опти�
ческий журнал», 2006, т.73, № 12,
с.30—36)...

...начаты технологические испытания
и выпуск опытных партий продукта на
первом в России производстве биораз�
рушаемых полимеров полигидроксиал�
каноатов в Красноярске («Биотехноло�
гия», 2006, № 6, с.28—34)...

...экспериментально доказано, что
биокаталитическими центрами акку�
муляции и кристаллизации золота в ме�
сторождениях и россыпях могут быть
микроорганизмы («Литосфера», 2006,
№ 3, с.83—95)...
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Ïèøóò,÷òî...

ÊÎÐÎÒÊÈÅ ÇÀÌÅÒÊÈ

Õèìçàùèòà îñû
Трудно оспаривать тот факт, что для борьбы с вредителями хищ�
ные насекомые подходят лучше ядохимикатов. В отличие от
химии они не наносят ущерба окружающей среде. Однако био�
логические  средства защиты развиты горазды хуже химичес�
ких. Почему, догадаться легко, ведь работа с живым материа�
лом достаточно сложна: его и вырастить надо, и накормить, и
проследить, чтобы не улетел и съел только то, что нужно, а что
не нужно – оставил. Видимо, поэтому пока удалось приручить
только божьих коровок – для уничтожения тли. Да и то, когда
их высадили на виноградники Южного берега Крыма, ветер за�
частую сносил «десантников» в море, где добычей борцов с вре�
дителями становились не тли, а многочисленные отдыхающие.
(Как установил на своей шкуре пишущий эти строки, божьи ко�
ровки могут пребольно кусаться.)

Но биологи не теряют надежды и пытаются использовать
против вредителей других насекомых, например ос. Некото�
рые из них не кусают людей, а яйца откладывают в личинки,
которые обитают на таких полезных деревьях, как миндаль,
кофе и кокосовая пальма, и портят их.

Не в пример мирным божьим коровкам, осы при встрече друг
с другом норовят вступить в схватку, особенно если встреча
произошла у вожделенной личинки. Неожиданно оказалось,
что от осиных драк больше всего выигрывают вредители. По�
чему так происходит, удалось выяснить ученым из Ноттингем�
ского университета во главе с доктором Яном Харди (по сооб�
щению агентства «AlphaGalileo» от 20 ноября 2006 года).

В стеклянную колбу помещали личинку�вредителя и запус�
кали к ней осу вида Goniozus legneri, чтобы та парализовала
личинку и отложила в ней яйца, а спустя сутки подсаживали в
колбу других ос. Те сразу начинали сражение, которое внезап�
но заканчивалось без смертоубийства. Анализ воздуха в колбе
показал, что оса, проигрывающая схватку, выпускала облачко
пахучего газа – спироацеталя. Запах этого вещества настолько
неприятен для ос, что они тут же стараются улететь от его ис�
точника как можно дальше. Когда подобные баталии происхо�
дят на воле, в естественных условиях, химическая защита бо�
лее слабой осы приводит к неожиданному результату – спасает
жизнь многим личинкам, поскольку все окрестные осы, испу�
гавшись запаха, разлетаются, не успев отложить яйца. «Если мы
придумаем, как уменьшить влияние такой химзащиты, нам уда�
стся повысить эффективность использования ос в борьбе с вре�
дителями»,  – утверждает доктор Харди.

Что поделаешь, у каждого вида своя мечта: нам хочется иметь
биологическую защиту, а осы изобретают химическое оружие.

С.Анофелес

...микобактерии — возбудители тубер�
кулеза человека, птиц и крупного рога�
того скота — имеют общее эволюцион�
ное происхождение, и каждый из этих
видов способен занять экологическую
нишу другого, поэтому туберкулез жи�
вотных опасен для человека («Ветери�
нария», 2006, № 12, с.23—25)...

...синтезированы два не существующих
в природе нуклеотида, комплементар�
ные друг другу; эти нуклеотиды, полу�
чившие названия dZ и dP, могут быть
использованы в искусственной ДНК
как дополнительные «буквы» генети�
ческого кода («Nucleic acids research»,
2006, т.34, № 21, с.6095—6101)...

...тли живут в обязательном симбиозе с
бактерией Buchneria, и у них общие ме�
таболические цепи: так, при синтезе ко�
фермента А одни реакции проходят в
организме насекомого, а другие — в
клетке бактерии («Журнал общей био�
логии», 2006, т.67, № 6, с.403—422)...

...производство дешевой противозмеи�
ной сыворотки для стран Западной Аф�
рики, в частности Новой Гвинеи, может
быть выгодным для потенциальных ин�
весторов, так как имеющиеся препара�
ты совершенно недоступны для населе�
ния Африки из�за высокой цены
(«Медицинская паразитология и парази�
тарные болезни», 2006, № 4, с.56—58)...

...регулярная вибрация вызывает у че�
ловека поражения полых органов —
желудка и мочевого пузыря («Бюлле�
тень экспериментальной биологии и
медицины», 2006, т.142, № 12, с.693—
697)...

...экстракты лабазника вязолистного
на 70%�ном и 95%�ном этаноле обла�
дают значительно большей антиокси�
дантной активностью, чем водный эк�
стракт («Химико�фармацевтический
журнал», 2006, т.40, № 2, с.22—23)...

...по�видимому, первый инструмент,
исполняющий цветомузыку, «клавесин
для глаз», построил математик и физик
Луи Бертран Кастель в 1743 году («Ве�
стник МГУ. Серия 14. Психология»,
2006, № 4, с.71—81)...
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âåäêà âîåííàÿ. Â ñàìîì äåëå, ÷òî ìîæåò áûòü óäîáíåå,

íåæåëè ïîâåñèòü ñïóòíèê íàä êàêîé-íèáóäü òî÷êîé òåð-

ðèòîðèè âåðîÿòíîãî ïðîòèâíèêà, îñíàñòèòü åãî âñåâîç-

ìîæíûìè äàò÷èêàìè, ÷òîáû ëîâèëè îíè ðàçíûå âèäû

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è íàáëþäàé ýòó êîíêðåò-

íóþ òî÷êó ñ ïðèëåãàþùåé ê íåé ìåñòíîñòüþ õîòü äíåì,

õîòü íî÷üþ. Ñîãëàñíî ëåãåíäàì, ïðàâèëüíî îñíàùåííûé

ñïóòíèê ìîæåò ðàçãëÿäåòü åñëè è íå èãîëêó â ñòîãó ñåíà,

òî óæ ãîðÿùóþ ñïè÷êó òî÷íî.

Òàê ýòî èëè íå òàê, äîñòîâåðíî çíàþò ëþäè, äàâøèå

ïîäïèñêó î íåðàçãëàøåíèè, îäíàêî íà êàðòàõ, êîòîðûå

âûâåøèâàåò Ãóãë äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñìîòðà, âïîëíå

ìîæíî ðàçãëÿäåòü äåòàëè êàêîãî-íèáóäü ñàðàé÷èêà, êî-

òîðûé ñîñåä ïðèñòðîèë íà ñâîåì ñàäîâîì ó÷àñòêè è,

áîëåå òîãî, ïî âíåøíåìó âèäó îíîãî ñàðàé÷èêà îïðåäå-

ëèòü, ÷òî ýòè êàðòû ïîÿâëÿþòñÿ â Èíòåðíåòå ñ èçðÿä-

íûì îïîçäàíèåì.

Âîò òàê ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñïðÿòàòüñÿ îò âñåâèäÿùåãî îêà

ìîæíî ëèøü ïîä çåìëåé, äè à òî ïðè ýòîì ñëåäóåò ïî-

äîáíî ïëåííèêó çàìêà Èâ âûáðàíûé ãðóíò òàéíî ðàññû-

ïàòü â óêðîìíîì ìåñòå. Îäíàêî åñòü è äðóãîé ñïîñîá

èñïîëüçîâàíèÿ êîñìîñà â íåìèðíûõ öåëÿõ, êîòîðûé ïðè-

Êîñìîñ — ýòî

ðàçâåäêà

îñìîñ — ýòî ðàçâåäêà, è, ïðåæäå âñåãî, ðàç-

Наталье�БОГАРЧУК,�вопрос�из�Интернета:�Нам�не��да-
лось�найти��поминаний�ни�об�одном�растении,��роме�со-

лод�и,��оторое�содержало�бы��лицирризинов�ю��ислот�,

зато� олеоноловая� �ислота� содержится�и� в� черно�олов-

�е,� и� в�тимьяне,� и� в� я�одах��лю�вы,� и� в� семенах�подо-

рожни�а,�и,�наверное,�мно�о��де�еще.

А.В.ШУМИЛИНУ,�Мос�ва:�Асбесты�—�это�воло�нис-
тые� разновидности� не�оторых� минералов,� чаще� все�о

сили�ата�ма�ния,�или�хризотила;�они�имеют��ристал-

личес�ое�строение,�но�с�явно�выраженной�слоистостью;

см.�та�же�материал� об� асбестах� в� «Химии� и�жизни»,

2001,�№�5.

Н.Е.КОЛЯДЕ,�Балабаново-1:�Слово� «са�сеп»� происхо-
дит� от� ан�лийс�о�о� soursop,� др��ие� распространенные

названия�это�о�южноамери�анс�о�о�дерева�—���анаба-

на,� �равиола,� аннона;� плоды� �� са�сепа,� �оворят,� очень

в��сные,� но� они� почти� не� встречаются� в� европейс�их

ма�азинах� из-за� �орот�о�о� сро�а� хранения,� а� вот� е�о

э�стра�т� часто� использ�ют� для� ароматизации� чаев� и

�ондитерс�их� изделий.

Людмиле�ПУЧКОВОЙ,�вопрос�из�Интернета:�Пласти-
�овые� ем�ости�из�полиэтилена�и�полиэтилентерефта-

лата� (ПЭТФ,� или,� по-ан�лийс�и,� РЕТ),� предназначен-

ные� для� пищевых� целей,� не� содержат� вредных� пласти-

фи�аторов,�наполнителей,�стабилизаторов,��атализа-

торов�и�т.�п.,��оторые�мо��т�дифф�ндировать�в�вод�,�и

сами�полимеры�в�воде�не�растворяются.

Алине�МАНСУРОВОЙ,�вопрос�из�Интернета:�При�та-
т�ировании� �расящее� вещество� не� взаимодейств�ет� с

т�анями�ор�анизма,�иначе�тат�иров�а�быстро�исчеза-

ла�бы,��ораздо�опаснее�возможная�нестерильность�и�лы;

вряд�ли�желание�сделать�себе���рашение�на�теле�жест-

�о�связано�с�от�лонениями�в�психи�е,� с�орее�с�принад-

лежностью� �� определенной� ��льт�ре� или� с�б��льт�ре:

например,�в�средневе�овой�Японии�х�дожественные�та-

т�иров�и�были�престижным�а�сесс�аром...

Р.Г.РЫЧКОВОЙ,�Сан�т-Петерб�р�:�Ка�� воспроизвес-
ти�в�лабораторных��словиях�рельефные�«инеевые�цветы»,

возни�ающие�на�поверхности�льда,�мы�сами�не�знаем;�если

с�меете�это�сделать�—�присылайте�фото�рафии.

ПОТЕНЦИАЛЬНЫМ�АВТОРАМ:�Мы�и�в�самом�деле
изред�а�печатаем�статьи,�посвященные�проблемам�те-

оретичес�ой�физи�и,�но��роме�форм�л�там�должен�быть

те�ст,�поясняющий�их�содержание,�по�возможности�—

образно� и� х�дожественно,� причем� хотелось� бы,� чтобы

те�ста�было�с�щественно�больше,�чем�форм�л.



ÊÑÒÀÒÈ  Î ÊÎÑÌÎÑÅ

Ï.Äàíèëîâ

âîäèò ê ñôåðîìàõèè, ÷òî îòëè÷íî îïè-

ñàíî íàøèì ãëàâíûì ôóòóðîëîãîì Ñòà-

íèñëàâîì Ëåìîì â ïîâåñòè «Ôèàñêî».

Äàäèì åìó ñëîâî.

Ïîòîëêîì ïðåäêîñìè÷åñêîé ôàçû

ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì

êàæäàÿ èç ñòîðîí ìîæåò êàê ëîêàëèçî-

âàòü, òàê è óíè÷òîæèòü ñðåäñòâà ïðî-

òèâíèêà, ñëóæàùèå äëÿ íàíåñåíèÿ ïåð-

âîãî óäàðà èëè äëÿ îòâåòà íà íàïàäå-

íèå. Â ñîçäàâøåìñÿ ðàâíîâåñèè ñàìûì

ñëàáûì çâåíîì ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìà ñâÿ-

çè ìåæäó ñïóòíèêàìè äàëüíåé ðàçâåä-

êè, øòàáàìè è áîåâûìè ñðåäñòâàìè.

×òîáû âûâåñòè åå èç-ïîä óäàðà, ñîçäà-

åòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà — íà áîëåå

âûñîêèõ îðáèòàõ è íà Ëóíå. Ñôåðîìà-

õèÿ íà÷èíàåò ðàçáóõàòü. Ïîñòåïåííî çà-

ïîëíÿÿ ðàäèîêàíàëû øóìîì, ïðîòèâíè-

êè òåðÿþò êîíòðîëü íàä ñîáñòâåííûìè

âîîðóæåíèÿìè.

Ïðåäâèäÿ áëèçêèé ïàò, êàæäàÿ ñòî-

ðîíà ðàáîòàåò íàä îðóæèåì, êîòîðîå

ñòàíåò àâòîíîìíûì. Åãî ñàìîñòîÿ-

òåëüíîñòü âñå æå ïîääàåòñÿ îãðàíè-

÷åíèÿì, ÷òîáû ñèñòåìû, ñðàæàÿñü íå

âûçâàëè áû öåïíîé ðåàêöèè, êîòîðàÿ

äîíåñåò ïëàìÿ âîéíû äî ïëàíåòû.

Òàêîå îðóæèå, åñëè è óíè÷òîæàåò ïðî-

òèâíèêà, òî êîâàðíî, êàê ìèêðîáû, à

íå êàê áîìáû. Åãî ìàøèííûé ðàçóì

ïûòàåòñÿ ïîä÷èíèòü ðàçóì âðàæåñêî-

ãî îðóæèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ

ìèêðîâèðóñîâ, âûçûâàÿ äåçåðòèðñòâî

îðáèòàëüíûõ àïïàðàòîâ. Ðåàëüíûå

áèòâû ïðè ýòîì ìîãóò âåñòèñü íà

ôðîíòàõ, àñòðîíîìè÷åñêè îòäàëåííûõ

îò ïëàíåòû.

Âîçìîæíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ãðàíè÷-

íûé ïîðîã â ïðîãðàììèðîâàíèè àâòî-

íîìíûõ ñðåäñòâ è ïî åãî ïðåîäîëåíèþ

îðóæèå ñòàíîâèòñÿ ñàìîâîëüíûì. Åãî

ìîæíî óïîäîáèòü âûñøèì îðãàíèçìàì,

êîòîðûå ïîëó÷èëè ñïîñîáíîñòü ê èçîá-

ðåòàòåëüñòâó è èç õèòðûõ ïîä÷èíåííûõ

èñïîëíèòåëåé ïðåâðàòèëèñü â èíèöè-

àòîðîâ íîâûõ òàêòèê. Òàê èëè èíà÷å,

ïî ìåðå ðàçðàñòàíèÿ ñôåðîìàõèÿ òå-

ðÿåò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è óæå

íå äåéñòâóåò â èíòåðåñàõ ñòîðîí, êî-

òîðûå ðàçâÿçàëè áîðüáó…

Êàê ãîâàðèâàëà îäíà èçâåñòíàÿ áà-

ðîíåññà, ó âñÿêîé èñòîðèè äîëæíà

áûòü ñâîÿ ìîðàëü. Ìîðàëü ýòîé èñòî-

ðèè — ðàçâåäêà â êîñìîñå äîëæíà

áûòü ìèðíîé: èñêàòü ïîëåçíûå èñêî-

ïàåìûå, ñëåäèòü çà ëåñíûìè ïîæàðà-

ìè, çà âåòðàìè è òå÷åíèÿìè. Â êðàé-

íåì ñëó÷àå, çà ñàðàé÷èêîì íà ñîñåä-

ñêîì ó÷àñòêå íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ

åãî ñòðîèòåëüíûõ è ñàíèòàðíûõ íîðì.

À òî âåäü óæ áîëüíî íåïðèÿòíàÿ ýòà

øòóêà – ñôåðîìàõèÿ, ìíîãî ðåñóðñîâ

òðåáóåò, à òîëêó íèêàêîãî. Âåäü, êàê

èçâåñòíî, íà âñÿêóþ õèòðóþ ïðîáêó

âñåãäà íàéäåòñÿ ñâîÿ îòêðûâàëêà.




