
2015
8





ÕХимия и жизнь
Ежемесячный  
научно-популярный  
журнал

20158

Портреты
главный химик страны. Л.Стрельникова ............................................................. 2

Проблемы и методы науки
от биомассы к продуктам нефтехимии. И.И.Моисеев .................................. 20

Гипотезы
запретные превращения элементов. С.Н.Андреев ........................................ 26

Проблемы и методы науки
воспроизводимая невоспроизводимость. Г.В.Эрлих................................ 32

Откуда твое имя?
от аминов до белков. И.А.Леенсон.................................................................... 38

Нанофантастика
разумная жизнь. Владимир Аренев.....................................................................41

Технологии и общество
робот-авто на перекрестке. С.Анофелес.......................................................... 44

А почему бы и нет?
на ферме будущего. Р.И.Потапов.........................................................................47

Технология и природа
роботы в полях. С.Анофелес............................................................................... 48

Научный комментатор
ядовитое море. Н.Л.Резник................................................................................. 50

Дневник наблюдений
Эти глаза напротив. Н.Анина ............................................................................. 52

Что мы едим
Бузина черная. Н.Ручкина.................................................................................... 54

Фантастика
расчет вероятностей. Татьяна Виноградова...................................................... 56

Неизвестный Лем
антипрогнозный зонт. непроизвольный прогноз..................................... 64

Содержание

На обложке — рисунок А.Кукушкина

На второй странице обложки — 
картина Казимира Малевича «Горо-
док». Может быть, так — пиксельной 
картинкой в псевдоцветах — сельско-
хозяйственные дроны видят мир, над 
которым летят? Читайте об этом в 
статье «На ферме будущего» .

Люди всегда хотят купить  
несколько штук того,  

что осталось в одном экземпляре. 

пишут, что...	 62

переписка	 64

Закон Льюиса

книги	 61

в зарубежных лабораториях	 18 короткие заметки	 62

информация	 37

Вопросы — ответы	 42

Номер выпущен при поддержке  
Российского союза химиков

Зарегистрирован  
в Комитете РФ по печати  
19 ноября 2003 г., рег.№ 014823

НОМЕР ПОДГОТОВИЛИ:
Главный редактор 
Л.Н.Стрельникова 
Заместитель главного редактора 
Е.В.Клещенко
Главный художник 
А.В.Астрин

Редакторы и обозреватели 
Б.А.Альтшулер,  
Л.А.Ашкинази,  
В.В.Благутина,  
Ю.И.Зварич,  
С.М.Комаров, 
Н.Л.Резник, 
О.В.Рындина

Адрес редакции 
19991, Москва, Ленинский просп., 29, стр. 8
Телефон для справок:

8 (495) 722-09-46
e-mail: redaktor@hij.ru

http://www.hij.ru 

При перепечатке материалов ссылка  
на «Химию и жизнь — XXI век» обязательна.

Подписано в печать 28.07.2015

© АНО Центр «НаукаПресс»  
   



2

тот год для «Химии и жизни» особый. Пятьдесят лет назад, в апреле 1965 года, вышел первый номер нашего 
журнала. Он появился на волне химизации, когда в СССР было принято решение строить Большую химию. Глав-
ным идеологом и организатором этого строительства стал Леонид Аркадьевич Костандов, которому в этом году 
исполнилось бы сто лет. Вот такой двойной юбилей, и каждый нам очень дорог. 

Но сегодня наш разговор — о Леониде Аркадьевиче, о великом государственном человеке. За двадцать лет 
работы во власти (1965—1980 — министр химической промышленности СССР, 1980—1984 — заместитель пред-
седателя Совета министров СССР) он создал мощную химическую индустрию мирового уровня. На его счету 
– сотни (!) новых и реконструированных химических производств, построенных в разных республиках. Его стара-
ниями за двадцать лет удельный вес продукции химической промышленности в народном хозяйстве удвоился. 
Он, словно мощный локомотив, тащил всю экономику страны. Сколько дел и свершений всего лишь за 20 лет! 

Если бы темп, заданный Л.А.Костандовым, сохранился и после 1984 года, когда его не стало, то сейчас наша 
химическая индустрия была бы такой же мощной, как в США, и подтянула бы за собой остальные отрасли. Ко-
стандов создал промышленный задел на десятки лет вперед, который надо было развивать. Именно этот задел 
в свое время мог стать стартовой площадкой для экономического рывка новой России. Но вышло все наоборот. 
Последние 25 лет наша власть не столько строила, сколько разрушала химическую индустрию. Лишь только 
сейчас, когда многое разрушено, утрачена преемственность, потеряны кадры, упущено время, возникло тех-
нологическое отставание, — только сейчас вернулось понимание, что нужна своя промышленность. А для этого 
нам необходимы такие притягательные, талантливые и ответственные лидеры, как Костандов.

Увы, в нынешнем правительстве нет таких государственных людей, кого можно было бы приблизить к Костандову 
хотя бы на несколько ступенек, — ни по компетентности, ни по эффективности, ни по уровню государственного 
мышления, ни по внутренней энергетике, ни по стратегическому видению, да и много по чему еще. Эх, был бы 
сейчас Леонид Аркадьевич с нами!

Костандова не вернуть, но можно попытаться извлечь уроки из его ошеломляющей практики государственного 
управления и служения Отечеству. Уроки крайне актуальные для нынешней России.
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Главный 
химик 
страны

Л.Стрельникова

Уроки  
Костандова

Компетентность
Чего мы ждем от власти? Главное — справедливости, а так-
же честности, эффективности, нацеленности на результат в 
интересах страны и народа и конечно же компетентности. 

Как-то недавно разговорилась с молодым человеком. Спра-
шиваю: кто вы по образованию? Говорит, менеджер. Понятно, 
менеджер. А в какой отрасли? Какая специализация?  Какая 
еще специализация? Я по образованию менеджер и могу 
управлять в любой области. Хорошо, говорю. А вы можете как 
управленец оценить перспективы производства сополиме-
ра этилена с малеиновым ангидридом для электротехники, 
хлорпроизводного полиэтилена для резинотехники, сжатого 
природного газа в качестве заменителя бензина, модифика-
ции ацетатных волокон...  Стоп, о чем это вы? Я не понял ни 
одного слова! Я же менеджер!

А между тем все перечисленное — это лишь несколько во-
просов, которые рассматривал в течение одного дня министр 
химической промышленности СССР Л.А.Костандов, управле-
нец высшей пробы, инженер по образованию.

Откуда взялись эти странные и опасные иллюзии, что 
неспециалист может управлять той или иной отраслью эко-
номики? Что люди, не понимающие сути научного труда и 
учительства, могут руководить наукой и образованием, чинов-
ники, не отличающие вентиль от штуцера и не понимающие 
глубинных связей между отраслями, — промышленностью, 
люди, не знающие сути химических превращений и техноло-
гий, — химической отраслью... В последние 25 лет экономика 
в нашей стране была поставлена с ног на голову. Главными в 
ней почему-то стали финансисты и юристы — специалисты 
сугубо сервисных профессий.

Основой экономики всегда было, есть и будет произ-
водство, а дело юристов и финансистов обслуживать этот 
главный экономический процесс. Не могут юрист, финансист 
и просто менеджер понять тонкости и особенности любого 
производства просто потому, что нет образования и соответ-
ствующего опыта. Значит, и эффективно управлять экономи-
кой не могут. А уж о промышленной политике и вовсе говорить 
нечего, потому что адекватного видения научно-технического 
прогресса и его будущего у них нет и сформулировать эту по-
литику в интересах экономики страны они не способны. За их 
громогласными словами об «инновациях», «энергоэффектив-
ности», «повышении конкурентоспособности производства», 
«создании производств с высокой добавленной стоимостью» 
нет содержания. Поэтому с промышленностью у нас про-
блемы. Даже сейчас, когда в условиях санкций конкуренция 
на внутреннем рынке снижается, производство в стране 
падает! Им бы, нынешним управленцам, молчать и слушать, 
что говорят опытные спецы. Но молчат-то как раз вторые, да 
и кто их спрашивает? А если даже и скажут — кто их поймет?

Тотальную некомпетентность, непрофессионализм мы 
сегодня наблюдаем на всех уровнях власти и управления. 
Это беда для экономики, то есть промышленности. Потому 
что кадры действительно решают все. И сегодня, как никог-
да, нам нужны компетентные люди в правительстве. Такие, 
как Леонид Аркадьевич Костандов. Только тогда мы сможем 
поднять экономику.

Что ни говори, а в советское время умели работать с ка-
драми. Присматривались к успехам руководителей низшего 
звена, и если те доказывали делом свою дееспособность, 
свою амбициозность в хорошем смысле этого слова, умение 
решать проблемы и работать с людьми, то двигали вверх. Это 
был положительный отбор, отбор по делам, а не по словам.  
Леонид Аркадьевич в этом смысле — классический пример 
специалиста, прошедшего путь от инженера до министра 
химической промышленности СССР. Вся его профессиональ-
ная жизнь и судьба — это череда непрерывных испытаний 
нарастающей сложности. 
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Все начиналось в Чирчике на электрохимическом ком-
бинате, куда в 1940 году направили молодого специалиста 
Костандова, закончившего Московский институт химического 
машиностроения с красным дипломом. Здесь создавалось 
на отечественном оборудовании крупнейшее в мире произ-
водство водорода электрохимическим методом. В сущности, 
Леониду Аркадьевичу пришлось строить это предприятие, 
осваивать новое оборудование, обучать машинистов и ап-
паратчиков и запускать производство. Эту первую проверку 
он выдержал с честью, и в августе 1941 года его назначили 
главным инженером комбината, получившего теперь, когда 
началась война, статус стратегического предприятия, — ведь 
на нем делали вещества, необходимые для изготовления 
взрывчатки. 

Осенью 1941 года Государственный Комитет Обороны 
постановил в кратчайшие сроки построить два новых цеха 
по производству фугасных авиационных бомб с новым 
взрывчатым веществом на двух химических предприятиях — 
Чирчикском электрохимическом комбинате и Кемеровском 
азотно-туковом заводе. Срок назначили — год.

Все проектные работы выполнил Государственный институт 
азотной промышленности (ГИАП), а строил Л.А.Костандов. 
Тогда он предложил дерзкое, но, как оказалось, очень пра-
вильное решение — построить цех на двух уровнях. На верх-
ний поступали корпуса авиабомб — здесь их готовили для 
снаряжения. Затем по специальной эстакаде, придуманной 
Костандовым, бомбы спускались на первый уровень, где 
их заполняли взрывчаткой. Причем для их торможения, а 
бомбы — вещь тяжелая, Костандов предложил использо-
вать резиновый каток от танка Т-34. Это сильно упростило 
технологический процесс. Попутно он реконструировал и 
усовершенствовал колонну синтеза азотной кислоты, чтобы 
делать взрывчатку. И вообще, продемонстрировал, что умеет 
решать и упрощать технические проблемы. Из цеха он не 
вылезал сутками, и цех был запущен точно в назначенный 
срок. Первый эшелон загрузили авиабомбами с маркировкой 
«Объект 215 Чирчикского электрохимического комбината им. 
И.В.Сталина» в ночь на 1 января 1943 года и отправили на 
Калининский фронт. Тогда же, в 1943 году, Костандов получил 
первую правительственную награду — благодарность нарко-
ма химической промышленности М.Г.Первухина.

Держать данное слово и соблюдать заявленные сроки, 
искать оптимальное техническое решение, упрощающее 
технологический процесс, дневать и ночевать в цеху при 
пуско-наладочных работах, чтобы ничего не было упущено, 
— вот какие уроки извлек для себя Леонид Аркадьевич и 
всегда придерживался этих принципов, даже будучи в ранге 
министра химической промышленности. 

Все 13 лет, которые он проработал на заводе в Чирчике, 
были ежедневной битвой с вызовами и обстоятельствами, 
битвой за внедрение новых технологических процессов в 
кратчайшие сроки. И каждый раз Костандов был лидером 
очередного проекта.  

Например — тяжелая вода. В сороковых годах она срочно 
понадобилась стране для атомного проекта. В 1944 году 
правительство ставит задачу: сделайте воду, а уже осенью 
1945-го в Чирчике запущен первый цех получения тяжелой 
воды электрохимическим методом. Чуть позже здесь же 
построили опытный завод, на котором делали тяжелую воду 
более дешевым способом — из дейтерия, полученного низ-
котемпературной ректификацией жидкого водорода. Дело 
совершенно новое, никаких аналогов, на которых можно 
было бы поучиться, не было. И поначалу ректификационные 
колонны взрывались одна за другой. Долго не могли понять, 
в чем дело. До сути докопался Костандов.

Он понял, что причина взрывов — кислород. Его малые 
количества, присутствующие в исходном водороде, во вре-
мя ректификации при очень низкой температуре (24—26 К) 

затвердевали, накапливались в насадке колонны и прово-
цировали взрыв. Поэтому для процесса требовался водород 
высокой чистоты — с содержанием кислорода не более 10-10 
молярных долей. Однако в то время у нас не было анализа-
торов кислорода такой высокой чувствительности не то что 
для заводов, но даже и для исследовательских целей. И тогда 
Костандов вместе с коллегами инженерами и конструкто-
рами взялись за расчеты и вычислительные эксперименты. 
Благодаря им удалось построить систему, в которой сама 
ректификационная колонна становилась анализатором кис-
лорода в водороде.

В 1949 году Костандова назначили директором Чирчикского 
электрохимического комбината. Почему? Ведь он был еще 
совсем молодым — тридцатичетырехлетним инженером. Да 
потому, что он уже успел доказать, что способен на многое, 
а главное — умеет брать на себя ответственность, доводить 
дело до конца и работать с людьми.

Директорство на крупном предприятии, особенно на хи-
мическом и в то сложное время, было сродни сидению на 
пороховой бочке, причем в прямом смысле этого слова. 
Вскоре после назначения Костандова на заводе произо-
шел взрыв — разорвало на куски автоклав прямого синтеза 
азотной кислоты, пострадало семь человек, в километре от 
завода снесло одноэтажные дома. Местное управление НКВД 
сообщило в Москву, что разрушен весь комбинат и погиб весь 
его коллектив. Обвинение НКВД в диверсии удалось отбить, 
но предстояло еще разобраться в истинных причинах аварии. 
На помощь призвали академиков и других специалистов. 
Оказалось, что взрыв спровоцировал дихлорэтан, попавший 
в автоклав. 

 Костандов извлек из этой аварии урок на всю жизнь. До-
тошное внимание к деталям, надежность аппаратов, безопас-
ность персонала стали его приоритетами — приоритетами 

Главный химик СССР Леонид Аркадьевич Костандов (1915—1984)
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будущего министра. Вообще, химическое производство 
приучает думать о последствиях — хороший навык для ра-
боты во власти.

За тринадцать лет на производстве, которое постоянно ос-
ваивало новые технологические процессы, Костандов прошел 
огонь, воду и медные трубы едва ли не буквально. Они-то и 
дали бесценный опыт. Это та обязательная профессиональная 
школа, которая формирует компетентность и которую должен 
пройти любой руководитель промышленности, чтобы быть 
эффективным. Его честный труд с полной самоотдачей госу-
дарство вознаградило двумя премиями — Сталинской (1951) 
за внедрение на своем заводе прогрессивной технологии 
газификации низкосортных углей в кипящем слое, разрабо-
танной в ГИАПе, и Ленинской (1960) за новый промышленный 
процесс получения тяжелой воды. И это был еще один впе-
чатляющий урок для Костандова — добиться успеха можно 
только в союзе производственников и отраслевой науки, и 
другого пути развития нет. 

Директором Костандов проработал всего четыре года. 
Конечно, столь яркого лидера хотело заполучить Министер-
ство химической промышленности. И заполучило. В 1953-м 
его назначили начальником Главного управления азотной 
промышленности, которым он руководил в течение пяти лет, 
затем была работа в ГКНТ, в 1965 году он стал министром.  

Министр из него вышел что надо. Высочайший професси-
онализм и компетентность, которые он приобрел за первые 
25 лет своей карьеры, позволили ему быстро стать главным 
химиком страны. И не только химиком. В нем одновремен-
но существовали механик, ученый, инженер, маркетолог, 
финансист, экономист, политик. С представителями любой 
из этих профессий он разговаривал на равных, а многим 
давал фору. У него был колоссальный авторитет в отрасли, 
его ценили за глубокую инженерную эрудицию, мудрость, 
государственный размах, широту взглядов и стратегическое 
видение перспектив.

Все, кто работал с Костандовым, отмечают его поразитель-
ную память — один раз увидев установку, он безошибочно за-
поминал ее основные параметры: мощность агрегата, число 
реакторов, производительность, аппаратное оформление и, 
самое главное, — работающих на ней людей. 

Его авторитет в области химии и нефтехимии не имел себе 
равных не только в нашей стране, но и в мире. Он много ездил 
по разным странам, чтобы посмотреть новые химические 
производства, новые технические решения и продукты. 
И хотя принимающие компании скрывали свои ноу-хау, 
Костандов видел все технологические процессы насквозь. 
Вот типичная история, случившаяся в Италии, когда нашей 
правительственной делегации показывали завод концерна 
«ЭНИ». Руководитель концерна «ЭНИ» ведет экскурсию по 

Главный химик СССР Леонид Аркадьевич Костандов (1915—1984)

Л.А.Костандов и А.Н.Косыгин во время рабочего визита  
на одно из предприятий Минхимпрома
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заводу — посмотрите направо, посмотрите налево, рас-
сказывает, умело опуская технические подробности. 
Л.А.Костандов деликатно просит уточнить детали и 
слышит в ответ: 

— Это ноу-хау...
— В таком случае, — парирует Леонид Аркадьевич, — я сам 

расскажу вам о них.
И тут же называет основные параметры: давление, темпе-

ратуру, продолжительность процесса, объем выхода готовой 
продукции... Надо ли говорить, какой шок был у итальянского 
директора. Вряд ли зарубежные коллеги видели другого 
министра, который столь глубоко знал бы все химические 
процессы и аппараты, химическое производство в целом.

Несмотря на обилие обязательных дел министра, он про-
должал выдавать технические идеи и решения, которые под-
хватывали на заводах. Например, он настоял на получении 
хлора электролизом под давлением, чтобы интенсифициро-
вать процесс. И не просто настоял, а предложил конкретные 
новые технические решения. В результате появилась ори-
гинальная установка, которая была запатентована в США, 
Англии, Франции, ФРГ, Японии и других странах. Сегодня 
электролиз под давлением применяют в мембранном спо-
собе получения хлора и чистой каустической соды. Или на 
совещании на Редкинском опытном заводе, где обсуждали 
технологии очистки и подготовки растворителей, вдруг на-
чинал задавать докладчику вопросы из физической химии 
по фазовым равновесиям и азеотропным системам, чем 
изумлял всех присутствующих — а это-то откуда он знает? 

Костандов вихрем врывался на предприятие. При-
езжал не для того, чтобы устроить выволочку, а чтобы 
все увидеть своими глазами, поддержать, вдохновить 
и помочь. Никому и в голову не приходило предлагать 
ему гостевой маршрут — он слишком хорошо знал все 

Высшее руководство страны
А.Н.Косыгин, председатель 
Совета министров СССР 
(1964—1980) 

Н.К.Байбаков, заместитель 
председателя Совета мини-
стров СССР, председатель 
Госплана СССР (1965—1985)

В.М.Бушуев, заведующий от-
делом химии ЦК КПСС

В.Я.Исаев, первый замести-
тель председателя Госплана 
СССР (1966—1984)

Я.П.Рябов, первый замести-
тель председателя Госплана 
СССР (1979—1983) 

Л.В.Смирнов, заместитель 
председателя Совета мини-
стров СССР по оборонным 
отраслям промышленности, 
председатель Военно-про-
мышленной комиссии Совми-
на СССР (1963—1985)

Д.Ф.Устинов, член Политбюро 
ЦК КПСС, министр обороны 
СССР (1976—1984)

Министры
С.А.Афанасьев, министр 
общего машиностроения 
(1965—1983)
В.В.Бахирев, министр маши-
ностроения (1968—1987) 

«Партия химизации» 
1965—1984

закоулки всех заводов отрасли. Он все замечал, все 
понимал, разговаривал с любым, не считаясь с иерар-
хией, мгновенно овладевал ситуацией, сколь бы слож-
ной она ни казалась другим. А затем на совещании в 
кабинете директора голосом тихим, но убедительным 
подводил итоги, решение формулировал четко, ни на секунду 
не сомневаясь в том, что оно верно.

В начале 80-х, когда Костандов уже был заместителем 
председателя Совета министров СССР, в беседе с кем-то 
из близких он сказал: «Наша страна погибнет от некомпе-
тентности власти». Знал, о чем говорил. Эффективность 
управления — это производная от компетентности. Но не 
только. Компетентность порождает уверенность, а уверен-
ность — убежденность. Костандов своими железобетонными 
аргументами мог обратить в свою веру любого члена прави-
тельства, любого директора и рядового сотрудника. Он был 
невероятно убедителен и потому мог увлечь, вдохновить и 
вести за собой. Он был невероятно эффективен, потому что 
досконально знал дело и ясно видел цель. 

Какой же идее был предан этот государственный человек? 
К какой цели шел, шаг за шагом покоряя новые вершины? Она 
выражается одним коротким словом — химизация.

Химизация
Сегодня полимеры и пластики — неотъемлемая часть нашей 
повседневной жизни, и даже не возникает вопроса: «А разве 
может быть иначе?» Но еще каких-то 60 лет назад было иначе. 
Тогда рассуждения о том, что новые необычные полимерные 
материалы, легкие, прозрачные, яркие и прочные, заполнят 
всю нашу жизнь, выглядели сказкой, а на фоне тогдашней 
отечественной индустрии — и просто безответственной 
фантазией. Но то, что будет именно так, знал едва ли не един-

На программу химизации работала вся государственная система. Принципиальные стра-
тегические решения принимал ЦК КПСС. Эти решения на местах поддерживали и продвигали 
отделы химии, специально созданные в республиканских ЦК и обкомах в регионах с высоким 
потенциалом химического развития. Совет министров СССР и Госплан обеспечивали программу 
химизации необходимыми ресурсами. А Минхимпром со своим аппаратом, который координиро-
вал работу 18 подотраслей, сотен предприятий, отраслевых НИИ, проектных и конструкторских 
бюро, при поддержке профсоюзов воплощал идеи химизации в жизнь. Можно сказать, что за 
20 лет сформировалась«Партия» Костандова, единственной целью которой была химизация на 
благо страны. Невозможно перечислить всех. И тем не менее мы сочли необходимым назвать 
хотя бы самых первостепенных участников химизации в разных управленческих группах.
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ственный человек в правительстве — Л.А.Костандов. Всю свою 
энергию, организаторский талант и красноречие он бросил 
на убеждение власти: необходимо срочно поставить на ноги 
химическую индустрию и не пожалеть на это денег и усилий, 
потому что именно она потянет вперед всю экономику страны. 

Костандов не только понимал и глубоко чувствовал неогра-
ниченные возможности химии, но своими знаниями мог сло-
мить любого скептика. Он не уставал повторять, что «забота 
о химии — не самоцель, не вопрос моды или экономической 
конъюнктуры. Химия и химическая промышленность — это 
одна из ключевых позиций производительных сил любой 
страны. Без этого невозможно развитие нефтяной, маши-
ностроительной, электротехнической, электронной, легкой, 
пищевой промышленности, определяющих нашу экономику». 
И ведь убедил!

Две неординарные личности, Л.А.Костандов и В.М.Бушуев, 
заведующий Отделом химической промышленности ЦК 
КПСС, использовали все свое влияние на руководство 
страны, чтобы появилась программа химизации. В резуль-
тате майский Пленум ЦК КПСС 1958 года был посвящен 
единственному вопросу — развитию Большой химии. По-
сле Пленума была принята обширная и небывалая для того 
времени государственная программа развития химии и 
нефтехимии. По масштабам, по концентрации ресурсов эту 
программу можно поставить в один ряд с атомным и косми-
ческим проектами. 

Костандов и Бушуев бросились в эту пустыню с такой стра-
стью и энергией, что она начала плодоносить буквально на 
глазах. В первые семь лет работы программы (1959—1965) в 
химию были вложены громадные по тем временам средства 
— 9 миллиардов рублей. Это почти в два с половиной раза 
больше, чем за предыдущие 40 лет. А в следующей пятилетке 
финансирование увеличилось еще в полтора раза.

К.Н.Брехов, министр химиче-
ского и нефтяного машино-
строения (1965—1986) 
В.В.Листов, министр хими-
ческой промышленности 
(1980—1986) 
П.С.Непорожний, министр 
энергетики и электрификации 
(1962—1985) 
С.А.Оруджев, министр 
газовой промышленности 
(1972—1981) 
Н.С.Патоличев, министр 
внешней торговли  
(1958—1985)
П.С.Плешаков, министр 
радиопромышленности 
(1974—1987)
Е.П.Славский, министр 
среднего машиностроения 
(1965—1986) 
Ф.Б.Якубовский, министр 
монтажных и специальных 
строительных работ  
(1965—1975)

Наука – академики 
А.П.Александров
Н.С.Ениколопов
Н.М.Жаворонков
Б.П.Жуков
И.Л.Кнунянц
Г.И.Марчук
Ю.А.Овчинников

И.В.Петрянов-Соколов
Н.А.Платэ
М.Г.Слинько

«Генштаб» – замести-
тели министра химиче-
ской промышленности 
Л.А.Костандова
С.В.Голубков
В.Е.Коваль
М.М.Милютин
А.А.Новиков
Н.П.Светцов, председатель 
ЦК профсоюза химиков
С.М.Тихомиров
Б.С.Ушаков
К.К.Чередниченко
В.Л.Юницкий

«Актив» – руководители 
главных управлений, ди-
ректора предприятий, НИИ 
и проектных институтов, 
учебных вузов
М.С.Акутин
В.К.Андреев
С.А.Аствацатрян
М.Б.Бакиров
И.М.Барский
Н.И.Басов
Е.П.Батова
Л.Б.Бутовский
М.С.Варданян
В.С.Гетманцев

Д.В.Горбовский
П.Ф.Добрынин
Н.И.Докторов
С.Е.Дорохин
В.В.Журавлев
В.С.Зайцев
А.А.Зуев
В.П.Иванов
К.Х.Кадоглы
М.З.Кайданов
В.И.Кандела
В.М.Катаев
А.К.Кириллов
В.К.Кислицин
Г.А.Костандова
В.И.Лапшин
Ю.М.Лужков
В.А.Лушников
А.И.Мальчевский
Л.Г.Мараховский
А.Н.Мелкумов
В.П.Меркулов
И.Н.Мормылев
А.И.Нестеренко
В.М.Ниязов
Л.В.Новожилов
Е.А.Пантелеев
А.Г.Петрищев
И.И.Поржицкий
В.М.Попов
А.М.Рабинович
В.М.Романов
В.Ф.Ростунов

Е.А.Рябенко
М.П.Седов
В.П.Семенов
В.М.Серенков
Г.В.Смирнов
А.М.Хлебников
Л.К.Худояк
З.С.Цахилов
М.К.Чистяков
Л.С.Шевикин
В.Ф.Шилов
И.Г.Шимко
В.С.Шпак
Н.Х.Юсупов

Аппарат отдела химии  
ЦК КПСС
Ю.В.Бородкин
К.А.Захаров
Г.И.Ивлев
Л.К.Неделько
Б.С.Семенов
В.С.Смирнов

Аппарат Минхимпрома
Г.Ф.Артемьев
А.И.Болдырева
Н.Я.Варакин
К.Ф.Виноградов
А.И.Злобин
И.А.Лисенко
Ф.П.Натаров
М.П.Федорова
А.К.Чернышев

А.Н.Косыгин и Л.А.Костандов
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Костандов, подводя первые итоги в 1967 году, отмечал, что 
«производство химической продукции в СССР увеличилось в 
2,5 раза. В два раза больше стали применять пластические 
массы и синтетические смолы в строительстве, в три раза — в 
машиностроении, в три с половиной раза — в деревообра-
ботке и мебельной промышленности». То есть интенсивное 
использование продуктов химической отрасли началось 
практически во всех отраслях народного хозяйства.

В этом и состоит суть химизации — заменить в многочис-
ленных отраслях промышленности и ее продуктах традици-
онные материалы (металлы, дерево, камень, натуральный 
каучук, шерсть, шелк, хлопок и лен), более дорогие, более 
дефицитные, более тяжелые и более трудоемкие, на новые 
синтетические материалы — легкие по весу, легкие в обработ-
ке, более экономные и дешевые в производстве. «Противопо-
ставлять искусственное натуральному, пластмассы металлам 

было бы законченной глупостью. И то и другое необходимо 
народному хозяйству, — говорил Костандов. — Пластмассы 
и металл сосуществуют и дополняют друг друга. Просто за-
траты на развитие производства пластмасс в 100—150 раз 
меньше, чем на металлургию». И там, где это возможно, надо 
заменять дефицитные природные материалы, потому что 
это экономически оправданно. В той же промышленности 
пластиков очень низкие издержки производства, и эта от-
расль располагает практически неограниченными запасами 
сырья — природным газом и продуктами нефтепереработки. 

Аргументы в пользу химизации сыпались из Костандова 
как из рога изобилия. «Химия экономит народному хозяйству 
огромное количество труда и ресурсов, а может сэкономить 
еще гораздо больше. Буквально всюду. Возьмите продукты 
питания. Сто лет назад (В 1870 году. — Примеч. ред.) один 
человек, живущий в деревне, мог прокормить еще одного 

Семья Леонида Аркадьевича — отец, мама, cестра, жена и дочки, все — любимые
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человека в городе. А сейчас с той же площади, благодаря 
минеральным удобрениям и средствам защиты растений, 
он может прокормить уже 13 человек».

«Возьмите одежду. Без химических волокон сегодня про-
сто невозможно было бы одеть человечество. В 1969 году в 
мире выработано четыре миллиона тонн синтетических во-
локон. А шерсти — только два миллиона тонн. Между прочим, 
для настрига этой шерсти приходится содержать примерно 
миллиард овец. Получается, что в своих аппаратах химики 
держат еще два миллиарда овец».

«Замена тонны тонкой и полутонкой шерстяной ткани тка-
нью из синтетики экономит 10—15 тысяч рублей (в ценах 1970 
года. — Примеч. ред.). Не меньший эффект дает применение 
химических материалов в промышленности, в строительстве, 
на транспорте. Дело тут не только в замене пластмассами 
дефицитных металлов, но и в резком снижении затрат на из-
готовление пластмассовых деталей вместо металлических. К 
тому же пластичные полимерные материалы дают большую 
свободу промышленным дизайнерам. Во многих случаях 
создание новых машин и приборов просто невозможно без 
новых материалов».

 «Наиболее велика экономия ресурсов при замене ле-
гированной стали, бронзы, латуни фенольными пресс-
порошками, сополимерами стирола, полиамидами, поливи-
нилхлоридом, винипластом, полипропиленом. Такая замена 
не только экономит труд, но и придает машинам новые каче-
ства: снижает вес самолетов и станков, железнодорожных 
вагонов и судов, электронной аппаратуры и автомобилей. 
Напомню, что в современном легковом автомобиле за по-
следние 6—7 лет число пластмассовых деталей удвоилось 
и сейчас приближается к пятистам». 

Действительно, первые автомобили «Жигули», сошедшие 
с конвейера в 1970 году, содержали 34 кг пластмасс. В 1983 
году вклад полимеров составлял уже 72 кг. На ближайшее бу-
дущее Костандов прогнозировал 90 кг и не ошибся! А сегодня 
современный автомобиль на 30% состоит из полимерных 
материалов. 

Возьмем трубы. Замена в народном хозяйстве металли-
ческих труб пластмассовыми — из поливинилхлорида и по-
лиэтилена — встала на повестку дня в 1979 году.  По расчетам 
в 1980 году нам необходимо было около миллиона тонн по-
лимерных труб. Это позволяло высвободить 5 млн. тонн стали 
и экономить 10 млн. тонн нефти ежегодно. Ведь суммарный 
расход тепловой и электрической энергии на производство 
полимерных материалов в четыре раза ниже, чем на произ-
водство стали, в шесть раз меньше, чем на производство 
алюминия, в пять раз меньше, чем на производство меди.

В те годы, когда разворачивалась программа химизации 
(1959—1980), Костандов был центральной фигурой медий-
ного пространства. «Социалистическая индустрия», «Эко-
номическая газета», «Известия», «Правда», «Труд», «Строи-
тельная газета», «Московский комсомолец» — все регулярно 
публиковали интервью и статьи Костандова, в которых он 
не уставал говорить о сути химизации, о ее нарастающих 
успехах. Леонид Аркадьевич не жалел времени на эту работу, 
потому что считал, и совершенно обоснованно, что посто-
янная пропаганда — необходимая часть любой масштабной 
государственной программы, залог ее успеха. 

Именно тогда, на волне химизации, было решено создать 
научно-популярный журнал «Химия и жизнь». Первый номер 
нашего журнала вышел в апреле 1965 года, а членом ред-
коллегии, наряду с академиками, стал Л.А.Костандов. Он без 
всяких церемоний приезжал в подвал на Ленинском проспек-
те, 61, где долгое время располагалась редакция «Химии и 
жизни» и где часто проходили заседания редколлегии. Всегда 
был приветлив, содержателен, открыт для любого разговора, 
конструктивен. С точки зрения журналиста, Костандов был 
идеальным источником информации, потому что отвечал на 
вопросы быстро, по существу, сразу же облекая свои мысли 
в литературную форму. Косноязычие и тугодумие, как и вы-
сокомерие и снобизм, были ему чужды. Неудивительно, что 
интервью и статьи Костандова появлялись в нашем журнале 
ежегодно, а то и дважды в год.

Листаю старые подшивки газет и журналов, читаю его 
статьи и физически ощущаю, какая энергия исходит от этих 
текстов. Какой талантливый и сильный был человек!

Конечно, химизация не развивалась в отдельно взятой 
стране. Это был мировой тренд. В 1951—1975 годах мировое 
производство пластических масс увеличилось в 24 раза, а 
стали — всего в 3,4; химических волокон — в 6,4 раза, а основ-
ных натуральных волокон (хлопка, шерсти, льна, шелка) — в 1,7. 

СССР вовремя и очень удачно встроился в мировой про-
цесс и скоро начал пробиваться в мировые лидеры по от-
дельным позициям. Скажем, по производству минеральных 
удобрений мы обогнали США еще в 1973 году и стали пер-
выми в мире. При этом доля сложных и концентрированных 
удобрений составляла 84%. Советская химическая инду-
стрия по объему выпускаемой продукции вышла на второе 
место в мире. За двадцать лет производство пластмасс в 
нашей стране выросло более чем в 14 раз. К 1980 году в СССР 
выпускали 300 000 типоразмеров изделий из пластмасс. 
В начале 1980-х на основе нефти мы производили 80 000 
химических продуктов. 

Все это потребовало вложения средств, и немалых. С 1961 
по 1980 год химия и нефтехимия в СССР получили около 58 
млрд. рублей капитальных вложений. По нынешним меркам 
это — триллионы. Основные производственные фонды воз-
росли в 10 раз, объем валовой продукции химической инду-
стрии достиг в 1980 году 41,7 млрд. рублей. Среднегодовые 
темпы роста производства по химической промышленности 
были в среднем в 1,4 раза выше, чем по промышленности в 
целом. Их удельный вес в валовой промышленной продукции 
возрос за 20 лет с 3,7 до 7,7%. 

Поначалу набирающая силу химическая индустрия СССР 
в первую очередь обслуживала сельское хозяйство и во-
енный комплекс, что и понятно — государство должно на-
кормить народ и защитить его. Но вскоре дошла очередь и 
до повседневных потребностей. Старшее поколение помнит, 
каким чудом были капроновые чулки, а затем колготки из 
полиамидных волокон, найлоновые рубашки. А первые про-
зрачные полиэтиленовые пакеты? Хозяйки стирали и сушили 
это чудо, чтобы использовать много раз.  

С каждым годом, по мере становления Большой химии, 
скептиков становилось все меньше. Теперь уже никто не спо-
рил с тем, что говорил Костандов. А говорил он следующее: 

Леонид Аркадьевич с женой Людмилой Михайловной, 50-е годы
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«Химическая наука и химическая промышленность дополняют 
искусственными материалами традиционный, используемый 
столетиями набор природных веществ. И созданное хими-
ками нередко превосходит природное. Это очень важно. Но 
это не главное. Химическая промышленность по сравнению 
с другими отраслями наиболее полно использует перера-
батываемое вещество, энергию, общественный труд. Это и 
выдвигает химическую индустрию в число ведущих отраслей 
народного хозяйства». 

Стало понятно, что химизация — «процесс объективный, 
необходимый, неотвратимый». Чтобы увеличить эффектив-
ность народного хозяйства, необходимо наращивать в нем 
долю химической продукции. Чем выше уровень химизации, 
тем более мощным и технически совершенным становится 
наше народное хозяйство. 

Подводя итоги своей пятнадцатилетней деятельности на 
посту министра, Констандов сказал: «Сделано много, но еще 
больше предстоит сделать». Действительно, сделано было 
невероятно много. В считаные годы СССР не только ликвиди-
ровал отставание от западных стран в химической индустрии, 
но и вырвался в лидеры. Как же это удалось? 

Индустриализация
Экономика подобна колесу: стоит ей остановить движение, 
как она упадет. Это касается любой отрасли промышленно-
сти, любого производства, да и жизни вообще. И химизации 
конечно же. К счастью, «возможности химической науки 
бесконечны. И потому не знает пределов химизация техни-
ки, — утверждал Костандов. — Нельзя, невозможно кончить 

развивать химию ни через двадцать лет, ни через сто лет».
Идея постоянного и непрерывного развития лежала в 

основе тактики и стратегии Костандова. Но для развития 
нужна промышленная база, которую необходимо было соз-
дать. Тогда, в 1959 году, работа по программе химизации 
начиналась с глубокого анализа и планирования. Причем 
анализа не только опыта и трендов мировой химической 
промышленности, но и сырьевых ресурсов нашей страны, 
потребностей других отраслей промышленности. Вообще, 
химическое производство — сложная штука. Как говорил 
Костандов в середине 60-х, «чтобы наладить производство 
одного нового вещества или материала, требуется создать 
для него полупродукты. Получается, что одно производство 
тянет за собой пять — десять других. Например, чтобы 
получить пропитку для плаща "болонья", нужно сделать 32 
полупродукта».

Что требуется для химических производств? Сырье и энер-
гия. «Химия — производство энергоемкое, и нас притягивают 
регионы, богатые энергией, — говорил Л.А.Костандов. — К 
сожалению, залежам полезных ископаемых далеко не всег-
да сопутствуют запасы энергии. Например, недалеко от 
Москвы, около Рязани, геологи разведали великолепный 
комплекс каменной соли — но как трудно выкроить здесь 
электричество для энергоемкого производства. Известно, 
что вся Армения расположена на солевых залежах и пре-
красных известняках — но и их разработку лимитирует не-
достаток энергии.

Так уж получается, что природа предоставляет наибольшие 
блага — и энергию, и подземные запасы — именно в неос-
военных “пустых” районах. Здесь все надо создавать заново, 
как это было, например, с Яванским химическим комбинатом 
в Таджикистане. Этот комбинат появился, по существу, на Участники Всесоюзной конференции работников азотной промышленности



11

«Х
и

м
и

я 
и

 ж
и

зн
ь»

, 2
01

5
, №

 8
, w

w
w

.h
ij.

ru

давала пищу для Большой химии. Да и сегодня любая вещь 
из полимерных материалов, будь то пластмассы, волокна или 
пленки, ведет свою историю от нефтяной скважины. 

В 1977 году с группой ученых и специалистов Костандов 
побывал на конференции по химической промышленности, 
проведенной советско-американским торгово-экономическим 
советом. На этой встрече президент фирмы «Филипс Петроле-
ум» Лео Джон Стоун поделился такими сведениями. В 1977 году 
в США произвели полимерных и других нефтехимических про-
дуктов на сумму 50 млрд. долларов. В качестве сырья для вы-
пуска этой продукции использовали нефть общей стоимостью 
4,5 млрд. долларов. Полученные нефтехимические продукты 
переработали в изделия, главным образом полимерные, для 
текстильной промышленности, автомобилестроения, сельско-
го хозяйства, транспорта. Общая сумма от реализации этих 
конечных продуктов составила 500 млрд. долларов, то есть в 
100 раз больше стоимости исходного сырья!

Этот пересчет так понравился Костандову, что потом он 
часто использовал его в своих выступлениях, говоря, что 
«одна тонна нефти стоит около ста долларов, а продукты 
химической переработки этой же тонны стоят уже десятки 
тысяч долларов». 

Что касается энергии, то на удовлетворение потребностей 
химических производств в СССР тогда уходило 10% всей вы-
рабатываемой энергии. Именно поэтому в качестве новых 
крупных центров химической промышленности были выбраны 
Навои, Томск, Шевченко, Яван и другие города. Вокруг таких 
энергохимических комплексов создавались рабочие места, 
росли города. В результате в Армении, Азербайджане, Лат-
вии, Литве, Белоруссии, Узбекистане, Туркменистане, Таджи-
кистане, Украине менялись инфраструктуры, формировались 
большие промышленные центры. 

Сырье и энергия — это ключевые вещи для Большой химии. 
Однако нужны еще заводы. В то время, когда стартовала хи-
мизация, химическое машиностроение в СССР было, мягко 
говоря, отсталым. Значит, технологии и оборудование надо 
было закупать за рубежом. Денег, выделяемых по программе 
химизации, на это явно не хватало, потому что планы Костан-
дова были масштабными. Где же взять валюту, чтобы купить 
на Западе то, что нужно?

Костандов умел находить неожиданные решения сложней-
ших проблем. Он предложил и убедил руководителей страны, 
что новые заводы надо строить на западные деньги на основе 
компенсационных соглашений с ведущими зарубежными 
фирмами. Нам — химические установки, а нашим партне-
рам — производимая на них продукция. Были подготовлены 
и заключены соглашения о строительстве крупнейших мощ-
ностей по производству полиэтилена, поливинилхлорида, 
полипропилена и других продуктов. В компенсационных 
соглашениях, в частности, участвовал известный миллионер 
Арманд Хаммер, с которым Костандов лично проводил пере-
говоры, очень жесткие, надо заметить. 

На этом поприще он нажил много недоброжелателей, 
завистников, а порой и врагов. Значительная часть видных 
деятелей Госплана встретила идею Костандова и его компен-
сационные соглашения в штыки, не стесняясь оценивать их 
как разорительные, и, естественно, всеми силами вставляла 
палки в колеса. Но через несколько лет, после пуска первых 
производств на компенсационной основе — например, мощ-
ностей по производству 200 тысяч тонн полиэтилена низкого 
давления, — страна в два года рассчиталась за купленное 
оборудование и лицензии и получила возможность с выгодой 
экспортировать этот продукт, создав у себя производство 
труб, тары и бытовых изделий.

Поставка большого количества химической продукции 
на экспорт в качестве платы за процессы и оборудование 
породила серьезные транспортные проблемы. Перевозки 
по железной дороге были ограничены, поскольку требо-

пустом месте — ни города там нет, ни людей. Но есть рядом 
мощная электростанция — Нурекская ГЭС. А в окрестностях 
ГЭС обнаружены природный газ и огромные залежи каменной 
соли. Здесь со временем будет налажено крупное производ-
ство каустика, кальцинированной соды. Так одна за другой 
возникают опорные точки на карте химии».

Сырье всегда было особой заботой Костандова. Так, оцени-
вая перспективу производства серной кислоты, он отчетливо 
понимал недостаточность сырьевой базы на Украине и поэто-
му решил развивать добычу серы в Туркмении, выделив для 
этого ресурсы своего министерства. Затем там же был создан 
целый химический комплекс с передовыми технологиями.

Точно так же Костандов добивался ввода в эксплуатацию 
богатейшего Астраханского газового комплекса. Добываемый 
здесь газ содержит много серы, за счет которой удалось 
увеличить производство серной кислоты, столь необходимой 
для различных отраслей промышленности — например, для 
производства химических волокон.

К концу 50-х годов Татария вышла на первое место по до-
быче нефти, а в 60-х годах ее добыча достигла 100 млн. тонн 
в год. Но более половины получаемого при этом попутного 
нефтяного газа, что составляло около 2,5 млрд кубометров 
в год, сжигали в факелах просто потому, что этот газ никому 
был не нужен. Иными словами, ценнейшее сырье вылетало 
в трубу в буквальном смысле этого слова. И тогда по ини-
циативе Костандова было решено строить Казанский завод 
органического синтеза и Нижнекамский химкомбинат.

Вообще, глубокую переработку нефти, попутного газа Ко-
стандов воспринимал как личную проблему, хотя это не отно-
силось к его ведомству — ведь нефтяная и нефтехимическая 
промышленность были в ведении отдельного министерства. 
Но именно переработка нефти, попутного и природного газа 
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в странах СЭВ — в частности, в Венгрии и ГДР. Особенно 
разветвленным было сотрудничество в области получения 
химических реактивов, что позволило обеспечить всем не-
обходимым электронную промышленность СССР.

Вместе с химиками из ГДР мы создавали агрегаты большой 
мощности (не менее 50 тысяч тонн в год) для получения поли-
этилена высокого давления. В 1975-м в Новополоцке зарабо-
тала первая опытная установка «Полимир-50». Кстати, цифры 
в названиях установок как раз и указывали их мощность. А 
затем под этим же названием построили серию аналогичных 
установок в Сумгаите и Томске, на промышленном комбинате 
«Лейнаверке» в ГДР, а также продали лицензию западногер-
манской фирме «Зальцгиттер».

Вообще, принцип создания совместных международных 
коллективов под проекты Костандов использовал много 
раз — для разработки процессов получения химических 
волокон, стекловолокна, полимерных материалов и пр. По-
разительно, какое огромное количество западных компаний, 
исследовательских, проектных и промышленных, вращалось 
на орбитах вокруг Костандова. Ни о каком «железном зана-
весе» и речи не было.

О масштабах работы по компенсационным соглашениям и 
международной кооперации судите сами. С 1960 по 1986 год, 

благодаря западным технологиям, купленным лицензиям, 
оборудованию, установкам, в СССР построили и запустили 
около 1200 крупномасштабных объектов химической и нефте-
химической промышленности. Общая стоимость этих закупок 
составила около 15 млрд. долларов. В 70—80-е годы 50% всего 
парка оборудования было импортным. На нем производилось 
90% полиэтилена, 100% пропилена, 60% поливинилхлорида, 
78% аммиака, 70% метанола, 68% серной кислоты.

Большая химия быстро набирала обороты. Уже в сере-
дине 60-х годов Костандов в своих интервью говорил, что 
«появился настоящий вкус к химии, отрасли поверили, что 
применять химию выгодно. Но мы пока не можем обеспечить 
всех потребностей. По нашим подсчетам, химической про-
мышленности нужно развиваться с ежегодным приростом 
18—20%. Это значит, что на 1% роста всей промышленной 
продукции в стране должно приходиться 2% прироста хи-
мической». Стало быть, надо повышать производительность 
труда и эффективность производства. Опять неподъемная 
задача. Как ее решать?

«Один из самых ясных путей — укрупнение производ-
ственных агрегатов, — говорил Костандов. — Вместо 10 
агрегатов вы ставите один в 10 раз мощнее. И соответ-
ственно уменьшается численность обслуживающего пер-

вали перестановки колесных пар на 
границе с Европой — русская колея 
почти на десять сантиметров шире 
европейской. В морских портах не 
было терминалов и емкостей для на-
копления и отгрузки товара. А только 
по одному соглашению с компанией 
«Оксидентал Петролеум» надо было 
отгружать более 5 млн. тонн аммиака 
и фосфорной кислоты. 

Костандов, как это часто бывало, 
взял проблему на себя — принял 
решение построить за счет средств 
Минхимпрома два порта, в Вентспил-
се и Одессе. Одновременно со стро-
ительством одесского порта к нему 
прокладывали аммиакопровод от 
Тольятти, где сооружалось несколько 
установок для получения аммиака. 
Компания «Оксидентал» обязалась 
закупать 3—4 млн. тонн аммиака и 
вывозить его морем. Со временем 
расширили и терминалы для экспорта 
и другой химической продукции.

Еще одна плодотворная идея Костан-
дова — международная кооперация. 
Понятно, что она была возможна лишь 
со странами СЭВ, прежде всего с ГДР, 
Венгрией и Польшей, но и этого было 
больше чем достаточно. Так, из Польши 
к 1985 году мы получили 43 установки 
для производства серной кислоты каж-
дая мощностью 400—500 тысяч тонн в 
год, из Чехословакии нам поставляли 
узлы для аммиачных заводов, из ГДР 
шло оборудование для заводов по про-
изводству хлора, химических волокон и 
многих других веществ и материалов.

Костандов вместе с коллегами-
министрами соцстран спланировал 
очень разумное разделение труда и 
единую химическую карту для стран 
СЭВ: энергоемкие производства раз-
мещались на территории Советского 
Союза, а тонкая химия развивалась Л.А.Костандов на встрече с президентом АН СССР академиком А.П.Александровым.1980
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сонала. Но этот один агрегат должен работать безотказно, 
система должна быть абсолютно надежной. Я утверждаю, 
что без абсолютно надежного оборудования повысить 
производительность труда в несколько раз невозможно. 
И дело не только в самих агрегатах. Сколько людей у нас 
в ремонтно-технических службах, в цехах контрольно-из-
мерительных приборов! При надежном оборудовании и 
гарантийном обслуживании заводом-изготовителем эти 
службы не нужны совсем. Это принципиальный вопрос 
экономики».

И опять Костандов первым поднял ключевой вопрос в 
развитии отрасли — о необходимости агрегатов большой 
единичной мощности. Не потому, что ему так хотелось, а 
потому, что видел в этом необходимость, — стремительно 
рос спрос на продукты Большой химии. Например, в 60-х 
годах стало ясно, что не хватает полистирола — для изго-
товления домашних холодильников, электротехнических 
изделий, бытовых приборов, радио- и телевизионной 
техники. Все наше производство на Кусковском химзаво-
де и Горловском комбинате, где стояли агрегаты на 1—1,5 
тысяч тонн полимера в год, уже не могли обеспечить спрос 
на внутреннем рынке. Нужно было коренным образом 
усовершенствовать синтез и резко повысить производи-
тельность установок.

То же касалось поливинилхлорида. «Реакторами произво-
дительностью 5—6 тысяч тонн не решить проблему резкого 
расширения производства поливинилхлорида, — говорил 
Костандов. — Нам нужны новые мощные агрегаты произво-
дительностью 100—200 тысяч тонн. Это значит, что мы хотим 
такие комбинаты, как Северодонецкий, Новомосковский, 
Чирчикский, Невинномысский и многие другие, свести к 
одному агрегату. То есть вместо 20 колонн синтеза в Ново-
московске или 20 компрессоров в Северодонецке мы хотим 
поставить одну колонну или один компрессор». Опять были 
нужны новые технологии, новые аппараты. Опять стройка.

Не обращая внимания на упреки в гигантомании, он до-
бился строительства на порядок более мощных установок по 
производству аммиака, полиэтилена, полиэфиров и других 
крупнотоннажных продуктов. 

В случае с полистиролом сам предложил ученым и специ-
алистам Кусковского завода и Ленинградского института 
полимеризационных пластмасс перейти от метода полной, 
почти 100%-ной, конверсии стирола к методу неполной 
конверсии. Это действительно позволило эффективно 
использовать тепло реакции и спроектировать агрегаты 
производительностью 15—20 тысяч тонн в год. И вот уже 
в Днепродзержинске построен новый завод для получения 
полистирола мощностью 85 тысяч тонн, еще более крупные 
заводы появились в Омске и Шевченко. Страна перестала 
зависеть от импорта полистирола, а химическая индустрия 
полностью обеспечила потребности народного хозяйства в 
этом полимере и даже смогла его частично экспортировать.

Эта политика полностью себя оправдала, и именно на установ-
ках такого типа, потребляющих мало энергии, мы и сейчас про-
изводим конкурентоспособную продукцию, идущую на экспорт.

В строящуюся химическую отрасль за период с 1961 по 
1975 год государство вложило 15,5 млрд. рублей (в тех, ста-
рых деньгах). Вот уж где нынешние чиновники разгулялись 
бы. Но тогда эти деньги было потрачены честно и с умом. 
Эффективность государственных инвестиций по нынеш-
ним меркам была фантастической. Только в 1971—1975 
годах в химической промышленности было введено в экс-
плуатацию более тысячи новых производств. Так Большая 
химия превратилась в важнейшую базу практически всех 
отраслей материального производства, стала основным 
поставщиком материалов для тяжелой и легкой индустрии. 
Ракетно-космическая техника, атомные электростанции, 
пластмассовые ведра и колготки — все они дети Большой 

химии. Да и сегодня 90% химической продукции, идущей из 
России на экспорт, производится на установках, созданных 
при Костандове. 

Наука
Кто такой идеальный химик? Этот вопрос «Химия и жизнь» за-
дала Костандову в 1976 году. Вот что он ответил: «Идеальный 
химик в первую очередь должен быть натурой творческой, 
способной генерировать новые смелые идеи, видеть скрытый 
от других смысл в поведении веществ, в их свойствах. Я бы 
сравнил идеального химика с талантливым композитором. 
Один из хаоса звуков строит мелодии, находя прекрасную 
гармонию. Другой подчиняет гармонии мир элементов и, по-
винуясь законам природы и интуиции, соединяет вещества в 
сочетаниях, которые до него никому не приходили в голову. 
Но если сочиненную мелодию всегда хочется услышать еще 
и в хорошем исполнении, то и от идеального химика обяза-
тельно будут ждать четких рекомендаций по практической 
реализации его идей».

Без науки сильную промышленность не построить. Костан-
дов был в этом убежден и не уставал повторять, что «любая 
новая научная работа, получившая выход в практику, повыша-
ет либо качество продукта, либо эффективность процесса». 
А именно это и нужно нашей экономике.

«Каждый ученый должен стремиться увидеть в своей работе 
черты, делающие ее необходимой для практики, — говорил 
Костандов. — Увидеть и показать другим, подготовить работу 
к внедрению». Кстати, слово «внедрение», несущее в себе 
оттенок насилия, Костандову не нравилось. Он больше скло-
нялся к трактовке академика Ю.А.Овчинникова — не внедрять, 
а доверять разработку промышленности. 

Костандов в равной мере ценил и фундаментальную, 
и прикладную науку и не особо их разделял. Наука она 
и есть наука. Считал, что развитие химии — одно из ма-
гистральных направлений мирового прогресса науки и 
техники. Высказывания, принижавшие роль людей, рабо-
тающих в области фундаментальной науки, а такое было 
и в 70-х годах, его не просто удивляли, а возмущали, хотя 
сам он занимался сугубо практическими делами. И когда 
он говорил об успехах химизации, то всегда повторял, 
что «достижения промышленности опираются на успехи 
советской науки, на исследования и открытия таких вы-
дающихся ученых, как Н.Д.Зелинский, Н.С.Курнаков, 
А.Е.Ферсман, Н.Н.Семенов, А.Н.Несмеянов, В.А.Каргин, 
К.А.Андрианов, С.И.Вольфкович, Н.М.Жаворонков, 
Г.К.Боресков, И.В.Петрянов и других».

«Скажем, академик Петрянов занимался аэрозолями и 
аэрозольными фильтрами в чисто теоретическом плане, — 
рассказывал Костандов. — Но вот аэрозольные фильтры 
остро понадобились промышленности. И их тут же стали 
выпускать, хотя, поверьте мне, никто ничего не внедрял в 
принятом значении этого слова. Мы буквально ходили за 
учеными и добивались от них ответов на те вопросы, которые 
нас интересовали».

К слову сказать, все перечисленные люди — академики, за-
нимавшиеся фундаментальными исследованиями. Вообще, 
прежние академики не страдали снобизмом, не рассуждали о 
чистой фундаментальной науке и не отмахивались от произ-
водственников — мол, это не к нам, это к прикладникам, мы тут 
высокой наукой занимаемся. Следуя завету Д.И.Менделеева 
«наука должна служить для пользы народной», они почитали 
за честь сотрудничать с промышленностью. «Когда в после-
военные годы мы осваивали криогенные процессы на основе 
работ академика Капицы, то никаких особых трудностей мы 
не испытывали. Если какой-нибудь вопрос и появлялся, то 
Капица тут же нам его разъяснял на своих диаграммах», — 
вспоминал Костандов.
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Но разумеется, инженерная работа, работа по проектиро-
ванию — это особый вид деятельности, без которого промыш-
ленности не жить. Поэтому Костандов приложил гигантские 
усилия и создал мощную отраслевую науку — новые НИИ, 
новые КБ и проектные организации, новые опытные заводы. 
К началу 80-х годов в химической промышленности работало 
400 тысяч инженерно-технических работников, а в научно-
исследовательских и проектных организациях и на опытных 
заводах —  около 150 тысяч человек.

Каждая подотрасль Большой химии, а их было восемнад-
цать, имела свою научно-исследовательскую и проектную 
базу. Одна только полимерная химия, к примеру, располагала 
крупными институтами в Москве, Ленинграде, Владимире, 
Кемерове, Полоцке, Донецке, Ростове-на-Дону и других го-
родах. От этого золотого фонда сегодня мало что осталось, 
поэтому в области научных исследований в полимерной 
химии наша страна отброшена на десятилетия назад. 

Затраты на науку в системе Минхимпрома СССР были срав-
нимы с финансированием союзной Академии наук в целом. 
Причем Костандов настаивал на консолидации научных сил 
отрасли с академической и вузовской наукой. Именно с его 
подачи появились отраслевые лаборатории в вузах, ежегодно 
формировались программы научно-исследовательских работ 
совместно с Академией наук СССР и союзных республик. 

Нельзя припомнить, чтобы мало-мальски значимое сове-
щание проходило без участия ведущих специалистов. Почти 
на каждом заседании коллегии министерства рассматрива-
лась работа одного из отраслевых институтов. Более того, по 
инициативе Леонида Аркадьевича в министерстве создали 
корпус главных химиков, ставших постоянными советника-
ми министра, которые, как и главные инженеры проектов, 
были наделены широкими полномочиями. Главные химики 
регулярно встречались с Костандовым — и поодиночке, и на 
заседаниях, когда обсуждали сложные и горячие темы, на-
пример — программу создания космического корабля много-
разового использования «Буран». Каждый из главных химиков 
старался выглядеть поубедительнее, сделать свой вклад в 
общую разработку темы повесомее, а заказчики из отрасли 
присматривались, с кем дальше работать по этой программе.

Все это, разумеется, сыграло положительную роль в про-
мышленном рывке: в 1971—1985 годах темпы роста производ-
ства химической продукции в 1,5—1,7 раза превышали темпы 
роста производства всей промышленной продукции страны.

В химической промышленности более 50 институтов за-
нимались сбором и обобщением информации о том, какие 
химические продукты и изделия нужны другим отраслям про-
мышленности и обычным потребителям. Тщательно следили 
за всем, что творится в мире, интересовались областями 
применения новых химических продуктов за рубежом. В этой 
серьезной большой работе участвовали тысячи человек. Без 
нее невозможно было ответить на важнейший вопрос эконо-
мической стратегии: как правильно развивать химическую 
промышленность? Исследованная в институтах потребность 
всех отраслей экономики в продуктах Большой химии стано-
вилась той канвой, на основе которой Костандов с коллегами 
составлял перспективный план развития химической отрасли.

Костандов тщательно отслеживал, что нового появляется 
на Западе. Часто он старался создавать новые материалы и 
технологии по аналогии с западными образцами, опираясь 
на свою отраслевую науку. То есть там, где можно было 
обойтись без участия Запада, он это делал. Он был убежден, 
что если нет своих новейших технологий, то надо пытаться 
воспроизводить западные собственными силами. Есть много 
историй на эту тему. 

Так было в 1967 году, когда Костандов вернулся с Всемир-
ной выставки в Монреале, где демонстрировался процесс 
получения ударопрочного полистирола методом неполной 
конверсии. Леонид Аркадьевич уже в Москве нарисовал 

примерную технологическую схему и попросил отраслевых 
проектировщиков попробовать составить проект опытной 
установки на 1000 тонн в год, обещая со своей стороны вся-
ческую поддержку. Сделали! Спроектировали, построили и 
пустили опытную установку за два года.

В 1967 году, после заключения договора ВАЗа с итальян-
ским «Фиатом», потребовались особые полимеры. Одним из 
таких полимеров был дельрин компании «Дюпон». Костандов 
вызвал директора Кусковского химического завода, пока-
зал детали из дельрина и спросил: «Можем ли мы сделать 
такие же, чтобы не платить валюту?» — «Можем, — ответил 
директор, — дайте полгода сроку, и мы дадим полимер, не 
уступающий дельрину». Завод свое обещание выполнил. Но-
вый полимер, названный СФД, был создан вместе с учеными 
Института химической физики АН СССР и НИИ полимерных 
материалов (НИИПМ). Костандов не раз приезжал на завод, 
интересовался, как идет работа, ходил в лаборатории, на 
установки, устраивал совещания, давал полезные советы. 
Главный итог — «Фиат» принял наш полимер взамен дельрина 
для производства «Жигулей».

Когда наши разработчики выдавали что-то превосходящее 
западные аналоги или вообще что-то новое, Костандов всегда 
требовал выходить с этими продуктами за рубеж. Так было 
с новыми установками диафрагменного типа для получения 
хлора. Они превосходили по мощности зарубежные аналоги 
и потребляли меньше электроэнергии. Вскоре их начали за-
купать Румыния, Болгария, Польша, начались переговоры с 
французскими фирмами по поводу продажи лицензии.

Кто ставил задачи перед отраслевой наукой? Конечно, 
промышленность и государство в лице Костандова. Он 
регулярно выступал перед учеными с докладами о задачах 
научно-технического прогресса в химической отрасли. Это 
были задачи с перспективой на 5—20 лет. Но мечтал он о 
далеком будущем, которое для него было загадкой. «Как бы 
сделать такую вещь: собирать ученых для того, чтобы они 
сами формулировали задачи, которые следует решить? Пусть 
в ближайшем будущем, пусть и в отдаленном. Пусть это даже 
фантазии будут, лишь бы было возможно теоретически. Лишь 
бы не вечный двигатель...»

Управление
Жизнь Костандова пришлась на советскую эпоху. Он рабо-
тал в социалистической экономике и не горевал по этому 
поводу, хотя очень часто бывал за рубежом, видел запад-
ный опыт. Да, он нередко поругивал порядки, царящие в 
народном хозяйстве, глубоко переживал некомпетент-
ность высших руководителей, но признавал, что своими 
успехами Большая химия обязана именно социализму. 
Он считал, что возможности социалистической системы 
неисчерпаемы: «Такой степени концентрации отрасли, 
как в Советском Союзе, нет ни в одной стране, и не может 
быть. Эту возможность мы использовали хорошо. Возмож-
ности планирования — нет». Иными словами, не социализм 
виноват, а мы. 

Вот, к примеру, одна из проблем — нежелание предпри-
ятий осваивать новые идеи и технологии. «Должен быть 
экономический механизм, при котором новшество было бы 
выгодно предприятию. А сейчас бывает наоборот! Например, 
чтобы перейти на выпуск нового, более выгодного продукта, 
заводу нужен месяц. Но за этот месяц он недодаст столько-
то старой продукции — и не выполнит годовой план. И как 
бы он ни наверстывал прибыль в следующем году, премий, 
которых коллектив лишился за невыполнение прошлогоднего 
плана, никто уже не вернет. Значит, надо дать возможность 
заводу регулировать свою работу не только строкой годового 
плана, но и нарастающим итогом. Это одно из необходимых 
изменений в системе планирования».
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Как и многое другое, планирование капитальных вложений 
шло у нас шиворот-навыворот: министерства и ведомства 
вносили в Госплан достаточно разумные, сбалансированные 
предложения. Госплан же, сплошь и рядом калеча то, что 
диктовалось реальными нуждами, кое-как сводил их воедино, 
после чего передавал на рассмотрение в ЦК КПСС, а оттуда 
проекты раз за разом возвращались на переделку, ибо, по 
мнению партаппарата, там были заложены низкие темпы 
роста объемов производства, производительности труда, 
эффективности капитальных затрат и т. д. и т. п. 

В подобной обстановке было чертовски трудно обеспечить 
сколько-нибудь гармоничное развитие отрасли. Между тем 
именно Костандову это удавалось лучше, чем другим мини-
страм. Экспансивный и порывистый, он умел сдержанно, 
немногословно, с поразительным терпением и редкостной 
силой убеждения доказывать свою правоту, превращая про-
тивников в союзников и тем самым сокращая бессчетное 
число огрехов в планировании. 

Он, будучи реалистом, в меру своих сил, а часто и сверх того 
выправлял кривые зеркала социалистической экономики. 
Поэтому без всякого преувеличения можно сказать, что наша 
химическая промышленность работала успешно зачастую не 
благодаря, а вопреки системе, и эти успехи следует отнести 
на счет персональных заслуг Леонида Аркадьевича.

Однажды в весьма высоком официальном собрании 
(заседали министры соцлагеря, ныне не существующего 
СЭВа) Леонид Аркадьевич рассказал итальянскую байку. К 
священнику обращается верующий: «Падре, я очень много 
курю, не могу выдержать без сигареты. Нельзя ли курить и 
во время молитвы?» Священник машет руками: «Что ты, сын 

мой! Никак нельзя, побойся Бога! Но подумай — может, тебе 
следует молиться во время курения?»

Наверное, министры не очень поняли, что Костандов хотел 
этим сказать, хотя и рассмеялись. А шутка эта очень точно 
характеризовала время, когда «правильные» слова были важ-
нее самого дела. Костандов все это прекрасно понимал. Он 
вовсе не был холодным циником и, похоже, искренне верил, 
что, окажись в лидерах нашего государства разносторонне 
образованные, талантливые люди, все пошло бы совсем 
по-другому.

Успех Костандова-управленца кроется не только в его 
глубочайшей компетентности, но и в том, что он любил и це-
нил людей. «Чтобы научиться делать красивые вещи, нужно 
любить людей», — говорил Леонид Аркадьевич.

Принцип «кадры решают все» он использовал в своей рабо-
те ежедневно и ежечасно. Посещая химические предприятия 
в разных уголках страны, он присматривался к директорам, 
главным инженерам, руководителям промышленных отделов 
обкомов — что может, каковы успехи. Лучших, чей масштаб 
и потенциал были явно больше регионального, забирал в 
Москву, назначал своими заместителями или определял на 
другую должность союзного масштаба. Так было с Сергеем 
Викторовичем Голубковым, главным инженерам Волгоград-
ского химического завода им. С.М.Кирова и руководителем 
отдела химической, нефтяной, газовой и микробиологиче-
ской промышленности Волгоградского обкома КПСС. В 1977 
году Костандов предложил ему должность своего зама. Он 
отдал С.В.Голубкову управление всей специальной химией 
Минхимпрома, а это был гигантский участок — в то время 
51% всей продукции министерства предназначался военным 
предприятиям, работавшим на оборону.

Л.А.Костандов и Н.А.Тихонов, председатель Совета министров СССР
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на по-настоящему большое новое дело — создание первого 
в стране опытно-конструкторского бюро автоматизации — 
ОКБА «Химавтоматика». 

И в очередной раз Костандов не ошибся в выборе. Очень 
быстро на пустыре на Сельскохозяйственной улице выросли 
корпуса ОКБА, в считаные годы по всей стране открылись и 
начали работать 21 филиал «Химавтоматики» — предприятия, 
на которых работала 21 тысяча сотрудников, кандидатов и 
докторов наук. Именно здесь разрабатывали и создавали 
современные датчики для контроля всех мыслимых параме-
тров промышленных химических процессов, первые в стране 
автоматизированные системы управления технологическими 
процессами (АСУ ТП). И все это — заслуга Ю.М.Лужкова, 
ученика и единомышленника Костандова. Вместе они начали 
автоматизировать химическую промышленность, а затем этот 
процесс перекинулся и на другие отрасли, так что и здесь 
Костандов и его команда были первыми.

Это всего лишь два примера. Подобных историй гораздо 
больше. Все, кого Костандов брал в свой «генштаб», были 
не случайными людьми, а отборными, штучными кадрами с 
огромным потенциалом. Многие годы они работали вместе, 
и никакой текучки кадров в Минхимпроме не наблюдалось.

Костандов не только любил и понимал людей, но умел вы-
страивать добрые и продуктивные отношения со всеми — от 
аппаратчика до премьер-министра. Собственно, в этом и 
заключается искусство управления. Добрые отношения еще 
никогда не вредили делу, а для химической отрасли они были 
жизненно необходимы, потому что химпром — чрезвычайно 
сложная конструкция. Большой химии нужно сырье, значит, 
необходимо тесное и эффективное взаимодействие с добы-
вающей отраслью и нефтехимией, которая тогда находилась в 
ведении другого министерства. Большой химии нужна энергия, 
а значит — взаимодействие с энергетиками. Нужны машины и 
аппараты, поэтому без сотрудничества с машиностроителями 
не обойтись. Конечно же — строители, а значит — Минпро-
строй, Минстрой, Минмонтажспецстрой. Нужен транспорт для 
сырья полупродуктов, готовой продукции...

Костандов смог увязать все отрасли в единую схему и за-
ставить ее слаженно работать. Смог не только потому, что об-
ладал острым аналитическим умом и системным мышлением 
(спасибо образованию!), горел идеей химизации и был управ-
ленцем высочайшей квалификации с гигантским успешным 
опытом за плечами. Но и потому, что в своей работе всегда 
опирался на людей — своих коллег, единомышленников, 
соратников. Леонид Аркадьевич не был воином-одиночкой. 

Он создал своего рода партию единомышленников, объ-
единившую профессионалов из разных управленческих 
звеньев, которая и сделала возможной химизацию в СССР 
(см. врезку на с. 6).  

Костандов понимал, что завтрашние кадры сегодня ходят 
в школу и институты, поэтому, несмотря на свою колоссаль-
ную занятость, согласился по субботам читать курс лекций 
«Научно-технический прогресс и современное состояние 
химической промышленности» в Академии химзащиты. Это 
был каскад смелых и прогрессивных высказываний, фей-
ерверк сведений о передовой зарубежной технике США, 
Японии, ФРГ, Канады. Как-то на одну из лекций он принес 
лист миллиметровки, на котором в масштабе была изобра-
жена территория, занимаемая Кемеровским азотно-туковым 
заводом, а в уголке этой схемы — маленький квадратик. Он 
показывал площадь, которую займут при том же плане вы-
пуска продукции современные агрегаты большой единичной 
мощности. На лекциях слушатели ловили каждое его слово 
и много лет спустя говорили о том глубоком впечатлении, 
которое он на них произвел.

Да, он мог увлечь, зажечь, покорить масштабностью своих 
планов. Все, кто был вовлечен в водоворот его кипучей дея-
тельности, чувствовали себя участниками исключительных, 
грандиозных событий. А это давало силы.

Леонид Аркадьевич умел работать с людьми, доверять им, 
прощать неизбежные упущения. Была удивительной та ат-
мосфера требовательности и доброжелательности, которую 
он создавал вокруг себя. Он наставлял своих помощников: 
глубоко изучайте проекты, добирайтесь до сути, не прини-
майте непродуманных решений. Будучи сам непрерывным 
генератором идей, он умел слушать, быстро схватывать 
рациональное и, главное, доводить принятое до логического 
конца.

Он требовал от руководителей любого подразделения 
министерства или предприятия умения самостоятельно 
мыслить и принимать решения, терпеть не мог бездействия, 
боязни ответственности, нерешительности своих сотрудни-
ков. Он часто повторял: «Не убегайте от проблемы, от труд-
ности, идите ей навстречу, решайте ее. Будете убегать, она 
вас догонит и свалит. Не бойтесь решать». И еще: «Крайность 
сейчас полезнее, чем робость, которая может привести к 
техническому отставанию». Он никогда не устраивал раз-
носов за неверное решение какой-либо технической или 
организационной проблемы, а тактично поправлял, мог 
передать тему другому или вообще закрыть. Но всегда де-

Так было и с Юрием Михайловичем 
Лужковым, которого Костандов заприме-
тил на одном из отраслевых совещаний 
в НИИ полимеров. Молодой специалист 
Лужков (ему тогда было двадцать три 
года), работавший в НИИПМ старшим 
инженером, после того памятного сове-
щания подошел к министру Костандову 
и спросил: «Зачем вы собрали сове-
щание, если приехали на него уже с 
готовым решением?» —  «Да, я приехал 
с готовым решением, — подтвердил 
Костандов. — Но мне было важно 
убедиться, что я и представители от-
расли одинаково понимаем задачи, 
что разночтений и противоречий нет. 
Убедился».  Вскоре Костандов забрал 
Лужкова к себе в министерство и назна-
чил начальником отдела автоматизации. 
А затем, когда молодой специалист за 
пару лет освоился и пообтесался в ми-
нистерских коридорах, выучил первые 
уроки Костандова, министр направил его 
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лал это деликатно, не унижая достоинства сотрудника. Все 
его замы старались поступать точно так же, и постепенно 
аппарат министерства стал не бюрократическим косным 
механизмом, а думающим органом управления, в котором 
работало множество интересных людей — аналитиков, не-
шаблонно мыслящих специалистов.

В его повседневной работе четко просматривался принцип 
личной ответственности человека за поручение. Поэтому он 
часто встречался не только с руководителями, но и с рядо-
выми работниками аппарата министерства, предприятий и 
институтов. Леонид Аркадьевич всегда контролировал вы-
полнение своих приказов и распоряжений — но не чтением 
справок, составленных сотрудниками аппарата, а общением 
с исполнителями. В день он делал сотни телефонных звонков, 
и отрасль знала, что все под контролем министра. 

Костандов всегда был доступен и демократичен. Память у 
Леонида Аркадьевича была феноменальная. Разговаривая по 
правительственному телефону с вышестоящими руководите-
лями, он никогда не пользовался записями, все цифры знал на 
память. Многих рабочих и аппаратчиков на заводах он часто 
называл по имени и отчеству, спрашивал, что изменилось с 
последней встречи, как здоровье, как семья, какие заботы, 
чем надо помочь...

Во время командировок он всегда носил в кармане дик-
тофон и наговаривал на него поручения со сроками их вы-
полнения, которые отдавал на месте. Потом в министерстве 
записи расшифровывали и брали поручения на контроль. Все 
поражались его уравновешенности, когда разбирали крупные 
неполадки. Он никогда не повышал голоса, и, наверное, по-
этому виноватые ничего не скрывали. Знали, что Костандов 
может простить многое, только не ложь и лакировку событий.

Тяга к первенству, к эксперименту, к новому была харак-
терна для его делового стиля, который он воспитывал у 
подчиненных. Из загранкомандировок Костандов привозил 
множество образцов продукции, производство которой меч-
тал наладить в нашей стране. И когда ему это удавалось, был 
по-настоящему счастлив.

Каждый день и каждый час он учил сотрудников, как надо 
работать, своим примером. Нотаций не читал, крайне редко 
повышал голос. Чувство юмора никогда не покидало его. 
Всегда просто, на равных общался с людьми независимо от 
их должностей и званий: никакого высокомерия, давления 
своим авторитетом; прерывал собеседника только тогда, 
когда тот молол чепуху, но и в этом случае был спокойным и 
сдержанным. На фоне, казалось бы, общепринятой простоты 
нравов, царившей в производственной, да и в научной среде, 
в присутствии Леонида Аркадьевича все вдруг начинали изъ-
ясняться чистым литературным языком. Рядом с ним отпетый 
хам становился интеллигентом.

Костандов проводил на службе по 12 часов в сутки, после 
чего продолжал работать еще и дома. И непонятно, как он 
умудрялся находить время, чтобы читать художественную 
литературу, посещать театры, ездить на охоту, встречаться 
с друзьями. Как он все успевал?

Сотрудники Костандова не раз слышали от него: «Вы не 
думайте, что я умней вас, я просто сижу выше и вижу дальше». 
Это, конечно, не совсем так — он знал и умел больше, потому 
и сделал очень много для страны. К началу 80-х он создал хи-
мическую индустрию мирового уровня, которая прочно стояла 
на ногах, у которой были свои инженерные и научные кадры, 
свое химическое машиностроение и свое приборостроение. 
Костандов намеревался в ближайшие годы достичь лучших 
мировых показателей как по капитальным вложениям, так и 
по ресурсосбережению и себестоимости продукции. Еще бы 
лет десять, и тогда никакие перестройки не сломали бы эту 
устойчиво развивающуюся отрасль. Но случилось то, что всег-
да случается в жизни, — 5 сентября 1984 года Л.А.Костандов 
умер, не дожив год до семидесятилетия. 

Последний урок
Профессиональная деятельность Л.А.Костандова, министра 
и главного химика страны, дает богатейший материал для 
изучения, извлечения уроков, подражания. Но, как говорил 
Костандов, «мало только знать дело, надо еще уметь его 
делать». Он знал и умел. 

Охота и рыбалка были любимым отдыхом Леонида Аркадьевича

При подготовке статьи были использованы интервью и статьи 
Л.А.Костандова в журнале «Химия и жизнь» в 1965—1983 го-
дах, в СМИ 60—70-х годов, а также фрагменты воспоминаний 
друзей, коллег и соратников Л.А.Костандова, опубликован-
ных в сборнике «Леонид Аркадьевич Костандов. Министр, 
инженер, человек» (Российское химическое общество им. 
Д.И.Менделеева, 1996).

Портреты
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Распечатка 
домов

Шведы начали 
создавать 
технологию 
печати домов из 
целлюлозы.

В 2014 году появились сообщения о том, что в КНР так усовершенствовали 
трехмерный принтер, что стали на нем печатать дома. Проверить эти со-

общения не удалось, скептики же посчитали, что речь идет об утке, пущенной 
журналистами. Ан нет — вот и шведы собрались печатать дома: в университете 
Умео начат проект стоимостью в 35 млн. крон по распечатке крупных объектов 
обстановки — от дверей до целых домов. 

Одна из важных составляющих проекта — разработка материала для печа-
ти на основе целлюлозы. Предполагается, что в рамках проекта при помощи 
местных деревообработчиков и строителей будут созданы прототипы изделий, 
которые малые и средние предприятия смогут предлагать клиентам. Для их 
изготовления станут использовать местное сырье и инфраструктуру. Авторы проекта надеются успеть к Всемирной 
выставке 2018 года, чтобы продемонстрировать всему свету, что этот регион Швеции — лидер в деле создания циф-
ровых технологий для строительства.

Агентство 
«AlphaGalileo»
26 июня 2015 года

Топливо  
из трубы

Бактерии ути-
лизируют дым 
металлургическо-
го комбината.

Агентство 
«AlphaGalileo»  
30 июня 2015 года

Спрячем СО
2
 

под воду

Утечка углекисло-
го газа из подво-
дного хранилища 
не опасна.

Агентство 
«AlphaGalileo» 
1 июля 2015 года

Немыслимый 
глаз

У одноклеточного 
существа нашли 
орган, похожий  
на глаз.

Казалось бы, одноклеточный организм не может обладать слож-
ными органами, присущими многоклеточным. Вот, например, 

глаз. Мало того что он состоит из многочисленных клеток, которые 
заняты сбором визуальной информации, так еще и связан с анализа-
тором этой информации — мозгом, с огромным множеством клеток 
зрительной коры. Как реализовать нечто подобное в единственной 
клетке? Эти общие соображения оказались опровергнуты работой 
исследователей из университета Британской Колумбии, которые с 
помощью точнейшего микроскопа разглядывали строение глаза у 
одноклеточного планктонного хищника — простейшего из семейства 
Warnowiaceae типа динофлагеллят.

Как выяснилось, у него есть все компоненты настоящего глаза — линза, радужная оболочка, сетчатка. Со-
гласно предлагаемой гипотезе, глаз получился из светочувствительных органелл клетки — хлоропластов. 
Обычно они содержат хлорофилл и участвуют в фотосинтезе. Здесь же они утратили хлорофилл, зато их 
мембрана сложилась во множество слоев и стала служить чем-то вроде поляризационного фильтра: хищник 
фиксирует изменение поляризации света, проходящего сквозь прозрачные тела его жертв. Получив сигнал, 
он его каким-то образом обрабатывает и принимает решение — выбрасывает в нужном направлении гарпун, 
который поражает жертву, и подтягивает ее к себе. 

Глаза у этих простейших находили и ранее, однако принимали их за непереваренные остатки пищи. Теперь 
же ясно, что глаз — самый что ни на есть их собственный. Как знать, может быть, у этих динофлагеллят вскоре 
обнаружат и мозги, ведь загадочных органелл у них немало. К сожалению, в лаборатории их выращивать не 
удается, а в природе они встречаются весьма редко.

Агентство 
«AlphaGalileo»  
30 июня 2015 года

Железная руда превращается в чугун после того, как углерод кокса отберет кислород у составляющего руду ок-
сида железа и, став угарным и углекислым газами, улетит в трубу. Эти же газы получаются при выплавке стали 

из чугуна, только там, наоборот, кислородом выжигают лишний углерод, растворенный в металле. В связи с тем, 
что углекислый газ объявлен главным врагом человечества, а угарный газ с его высокой химической активностью 
действительно вреден, возникают технологии их утилизации. Немецкие биотехнологи под руководством Стефана 
Йенневайна из Фраунгоферовского института молекулярной биологии и прикладной экологии решили приспособить 
для этой цели клостридий. Генно-модифицированные ими бактерии превращают синтез-газ — смесь углекислого, 
угарного газов и водорода — в низкомолекулярные спирты: бутанол, гексанол или ацетон. Эти вещества можно 
испарить и в непрерывном каталитическом процессе обратить в высокомолекулярные спирты и кетоны, которые 
послужат моторным топливом для судов. Но можно из них синтезировать и другое топливо, например керосин 
для самолетов. Как считает Йенневайн, собрав дым из труб Дуйсбургского металлургического комбината, удастся 
сделать столько керосина, что его хватит на год полетов самолетов крупной авиакомпании. Правда, пока что эта 
технология использует синтез-газ, приготовленный в лаборатории, а сбор дыма — дело будущего. Исследователи 
же озабочены получением сертификатов на изготовленное ими топливо

Закачивание углекислого газа под землю некоторые считают перспективным способом борьбы с потеплением 
климата. Однако у многих возникает вопрос: что, если этот тяжелый, не поддерживающий дыхание газ станет 

просачиваться из глубин, а то и вовсе вырвется смертоносным, стелящимся по земле облаком? Пытаясь успокоить 
маловеров, британские исследователи из Национального центра океанографии во главе с доктором Анной Лихт-
шлаг провели модельный эксперимент. В течение 37 дней они закачивали в подводное хранилище углекислый газ. 
Хранилище располагалось в одиннадцати метрах под морским дном, над которым было еще пятнадцать метров 
воды. Углекислый газ каким-то образом выходил из-под морского дна и закислял окрестные воды. Всего за время 
эксперимента прокачали четыре с лишним тонны газа. Его утечка не оказала существенного влияния на морских 
жителей — всего за несколько недель от углекислого газа не осталось и следа. Значит, его вполне можно хранить 
под водой, особенно в таком месте, где она энергично перемешивается. 

Однако суша — не вода: рассеется ли приземное облако углекислого газа через день или даже через полчаса, 
окрестным обитателям от этого легче не станет — они задохнутся уже через несколько минут.
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Выпуск подготовил кандидат физико-математических наук С.М.Комаров   
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Доставка генов

ДНК в липосом-
ных шариках 
поможет больным 
муковисцидозом.

Дыхание  
без контроля
Спортсме-
ны-любители, 
применяющие 
современные 
методы трениро-
вок, должны быть 
осторожнее.

Агентство 
«AlphaGalileo» 
26 июня 2015 года

«The Lancet 
Respiratory Medicine», 
3 июля 2015 года, 
doi: 10.1016/S2213-
2600(15)00245-3

О китайском 
лидерстве

КНР активно па-
тентует технологии 
будущего.

Агентство 
«AlphaGalileo» 
24 июня 2015 года

Цеолит  
в алюминии

Заключение 
частиц катализа-
тора или сорбента 
в металлическую 
оболочку облег-
чает протекание 
химического про-
цесса.

Агентство 
«AlphaGalileo», 
2 июля 2015 года

Эксперты из Фраунгоферовского института организации труда проанализировали китайские патенты в области 
новых технологий и обнаружили, что в ближайшем будущем западным компаниям станет трудно проникать с 

изделиями и услугами подобного рода на китайский рынок. Так, за последние три года китайские компании и пре-
жде всего ведущая организация — Шеньянский институт автоматизации — запатентовали основные технологии, 
связанные с производством энергоэффективных беспроводных датчиков и организацией с их помощью про-
мышленных сетей мониторинга различных процессов. В области робототехники мировое лидерство с помощью 
патентов захватывает ведущая китайская компания «СИАСУН» из Шанхая: на ее долю приходится почти полторы 
сотни патентов ежегодно. Не отстают и три сотни мелких китайских компаний по производству роботов, постоянно 
упрочняя защищающее их правовое поле. Обработка крупных массивов данных (а это множество областей — от 
климатологии, геофизики до социологии и экономики) тоже становится чисто китайской спецификой: как крупные 
интернет-компании вроде системы электронной торговли «Алибаба», так и мелкие патентуют технологии обработки 
таких массивов, а также способы шифрования данных квантовыми методами. 

В то же время китайские компании допускают упущения при патентовании инноваций, связанных с применением 
технологических достижений. Это, по мнению авторов доклада, с одной стороны, облегчает проникновение на 
китайский рынок за счет патентования западными компаниями конкретных приложений, а с другой — все равно 
приходится сталкиваться с относительно простой, но эффективной системой защиты интеллектуальных прав: 
такие компании ожидает череда непростых судебных разбирательств. 

Муковисцидоз — наследственное заболевание, связанное с дефектом в одной из хромосом. Следствие — 
нарушение движения слизи в различных органах, например в легких. Это вызывает болезни и смерть 

в возрасте 30—40 лет. Бороться с заболеванием можно, постоянно принимая гормональные препараты, 
нормализующие движение слизи, но у медиков есть и более амбициозные планы: попытаться устранить при-
чину, то есть внедрить в клетки пациента правильные гены. Этому может препятствовать иммунная система: 
обычно для внедрения используют вирусы, а она мешает их проникновению. Большая группа исследователей 
из лондонского Королевского колледжа и других организаций решила использовать для доставки комплексы 
из липосомы и плазмиды — кольцевой молекулы ДНК, содержащей правильный ген. За двадцать лет работы 
они дошли до клинических испытаний с участием людей. В очередной серии приняло участие более двухсот 
добровольцев от 12 лет и старше, которым в течение года раз в месяц делали ингаляцию препарата и на-
блюдали за работой легких. Результат вышел такой: ситуация с дыханием не улучшилась, но и не ухудшилась, 
чего нельзя сказать о контрольной группе, получавшей плацебо. По мнению авторов, результат подтверждает 
правильность выбранного метода и позволяет продолжить работу в этом направлении.

Тренировки в горах или в зале с пониженным содержанием кислорода в воздухе повышают выносливость 
спортсменов. Однако спортсмены-любители, занимаясь самодеятельностью, могут такими тренировками 

себе сильно навредить. Это следует из работы испанских физиологов из Барселонского университета во 
главе с Хесусом Альварес-Эрмсом: они установили, что лишь четверть любителей практикуют гипоксию под 
присмотром врачей, а среди профессионалов таких 98%. Последние очень серьезно подходят и к выбору 
продуктов питания: так, они потребляют при гипоксии много железа, чтобы улучшить показатели крови. 
Любители же придумывают свои собственные программы, что может привести к анемии, потере мышечной 
массы и другим неприятностям. При этом любители уверены, что гипоксия поможет им улучшить результаты 
чуть ли не на 40%, в то время как профессионалы менее оптимистичны — надеются на 5—9%. 

Масштабы этой проблемы в Испании таковы: среди опрошенных профессионалов-велосипедистов 89% 
тренируются при пониженном содержании кислорода, а среди любителей — 19%.

Во многих химических процессах применяют порошки. Это могут быть 
и катализаторы, и сорбенты, и многое другое. При их использовании, 

например, в реакторах с фиксированным слоем катализатора возника-
ет проблема: даже небольшой зазор между частицами резко снижает 
теплопроводность, что требует создания сложных теплообменников. 

Исследователи из Фраунгоферовского института керамических тех-
нологий и систем под руководством Йорга Адлера решили увеличить 
теплопроводность и заключили частицы (в данном случае пористого 
вещества цеолита) в алюминиевую оболочку: насыпали их в длинную 
трубку, обжали, а затем разрезали получившуюся заготовку на куски дли-
ной в несколько миллиметров. Толщина оболочки составила 250 микрон. 

Лабораторные эксперименты показали, что при таком устройстве 
скорость теплопередачи возросла в пять раз! Другое преимущество — частицы, защищенные металлом, го-
раздо проще загружать в реактор, и они меньше изнашиваются из-за ударов во время работы. Группа Адлера 
продолжает опыты, чтобы выяснить все преимущества новой технологии и наглядно продемонстрировать их 
промышленникам. Правда, они не уточняют, как станет работать такой катализатор или сорбент, ведь если его 
частицы заключили в оболочку, то, очевидно, площадь поверхности, участвующей в химической реакции, со-
кратилась.  Видимо, придется искать компромисс между теплопроводностью и реакционной способностью.
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От биомассы  
к продуктам нефтехимии
Академик РАН,  
доктор химических наук 

И.И.Моисеев

Каменный век закончился не из-за нехватки камня, 
и нефтяной век закончится задолго до истощения 
мировых запасов нефти.

Шейх Заки Ямани,  
бывший министр нефти Саудовской Аравии

В начале XXI века термин «зеленая химия» означал совокуп-
ность методов, позволяющих получать нужные химические 
соединения с минимальным количеством отходов и минималь-
ными затратами энергии. Колебания цен на нефть и глобальные 
изменения в атмосфере и Мировом океане меняют как смысл 
этого термина, так и направление исследований, которые про-
водят в рамках «зеленой химии». Сегодня поставлена задача 
заменить ископаемые уголь, нефть и газ растительным сырьем. 
С его помощью также предполагается свести к нулю баланс 
потребляемого и эмитируемого углерода. При этом в 2015 
году, говоря о «сырье», имеют в виду уже не только кукурузу, 
рапс и древесину.
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Нефть вместо угля,  
или Этапы развития тяжелого  
органического синтеза
Если не считать изделий из цемента и продукции металлурги-
ческой промышленности, все, что нас окружает, сделано из ор-
ганических соединений, полученных в крупнотоннажных хими-
ческих производствах (так называемый основной, или тяжелый, 
органический синтез). Масштабы производства — миллионы 
тонн, а значит, нужны максимально дешевое исходное сырье 
и наиболее селективные и энергосберегающие методы его 
превращения в целевую продукцию. От этого зависит устой-
чивость развития любой экономики. Поэтому эволюция этой 
отрасли много лет происходила не под влиянием экологов и 
диктовалась не заботой о будущих поколениях, а определялась 
именно экономическими факторами.

Промышленный органический синтез возник в XIX веке: 
точкой отсчета можно считать 1842 год, когда Николай Нико-
лаевич Зинин открыл превращение нитробензола в анилин. 
Эта реакция легла в основу анилинокрасочной промышлен-
ности — отрасли, которая развивается очень быстро (в наши 
дни мировое производство анилина превышает 3 млн. тонн в 
год и растет со скоростью 5—7% в год). Конечно, анилин уже 
давно никто не получает по протоколам Зинина, его в основном 
сменил более дешевый процесс, разработанный компанией 
«Bayer&Allied». Однако нас сейчас интересует сырье.

С начала ХIХ века вплоть до 1960-х годов более 50% всей про-
дукции тяжелого органического синтеза получали из угля и про-
дуктов его переработки. Лозунгом времени было: «Уголь — хлеб 
промышленности». Осенью 2009 года состоялся полувековой 
юбилей важнейшего события, после которого использование 
угля в органическом синтезе резко пошло на убыль — его за-
менила нефть. В сентябре 1959 года группа немецких химиков 
под руководством Юргена Шмидта опубликовала статью о новом 
процессе получения ацетальдегида из этилена. (В то же самое 
время над той же задачей в Институте общей и неорганиче-
ской химии, в лаборатории академика Я.К.Сыркина, работали 
М.Н.Варгафтик и автор данной статьи.) Ацетальдегид, или уксус-
ный альдегид, — ключевое соединение в производстве уксусной 
кислоты и, что не менее важно, — исходное сырье для произ-
водства уксусного ангидрида. Из него в свою очередь получают 
ацетилцеллюлозу, которую используют в производстве прочных 
пластмасс для работы в экстремальных условиях Арктики и 
тропиков, из нее делают трубы для перекачки природного газа, 
детали автомобилей, самолетов, судов (штурвалы, приборные 
щитки, ручки, подлокотники), телефонные аппараты, радио- и 
телевизионные приемники, медицинские инструменты, оправы 
для очков, игрушки, мячи для настольного тенниса, галанте-
рейные и канцелярские товары, прозрачные листы защитных и 
смотровых экранов, например при работе с радиоактивными и 
взрывоопасными соединениями, и многое другое. 

До 1959 года уксусный альдегид в промышленности получали 
из ацетилена, сырьем для которого служил уголь:

Обе стадии производства ацетилена были довольно «грязны-

Реакция селективная и с позиций стехиометрии идеальная, 
но именно она при масштабных производствах была опасна 
для человека. Для реакции нужен катализатор — раствор суль-
фата ртути (II) в серной кислоте. Со временем часть соли ртути 
восстанавливалась, а другая часть связывалась с ацетиленом 
и (или) уксусным альдегидом, осаждаясь в виде шлама. Несмо-
тря на технику безопасности, пары ртути проникали в рабочие 
помещения, отравляя атмосферу. Кроме того, периодически 
все двери и другие детали, сделанные из дерева, приходилось 
удалять и сжигать, чтобы извлечь ртуть. С этой же целью шлам 
из реактора растворяли в горячей азотной кислоте, и при этом 
выделялись ядовитые окислы азота. 

Авторы первой публикации о новом методе получения уксус-
ного альдегида работали в фирме «Wacker Chemie», поэтому 
метод получил название Вакер-процесса:

C
2
H

4
 + CH

3
COOH + 1/2O

2
 ---------------> CH

2
=CHOCOCH

3
 + H

2
O

20—100oC, 1—10 атм

Pd, + NaOAc

Реакция имеет особенности, и обе связаны с тем, что в ук-
сусной кислоте активный катализатор содержит не Pd(II), а со-
единение палладия в низшей степени окисления (одно из таких 
соединений, гигантский кластер палладия, Pd

561
Phen

60
OAc

180
, 

был выделен и охарактеризован М.Н.Варгафтиком (ИОНХ РАН) 
и Д.И.Кочубеем (ИК СО РАН)). Благодаря «специальному» 
палладию не происходит паразитного окисления этилена в 
уксусный альдегид. Из этилена даже в присутствии 10% воды 
получается винилацетат, а высшие олефины превращаются в 

CaO + 3C                   > CaC
2
 + CO,

CaC
2
 + 2H

2
O             > Ca(OH)

2
 + C

2
H

2
 .

электропечь

ми». На первой стадии выделялся оксид углерода, который в те 
времена не умели использовать и выбрасывали в атмосферу, 
а карбид кальция охлаждали после электрических печей, что 
вызывало тепловое загрязнение. На второй стадии образовы-
валось так называемое «белое море» — суспензия гашеной 
извести в избытке воды. Гашеную известь можно было ис-
пользовать в строительной промышленности, но процесс тем 
не менее был довольно дорогим из-за больших расходов на 
уголь и электроэнергию (10 квт.ч на 1 кг С

2
Н

2
).

Завершала цепочку от угля к ацетальдегиду реакция, 
открытая в 1881 году замечательным русским химиком 
М.Г.Кучеровым: С

2
Н

2
 + Н

2
О → СН

3
СНО. 

C
2
H

4
 + 1/2O

2
                      > CH

3
CHO

20—100оС,  
1—10 атм

Pd(II), Cu(II), Cl-

Он был лишен упомянутых недостатков и, кроме того, по-
зволял получать ацетальдегид не из ацетилена, а из более 
дешевого этилена. Именно экономический, а не экологический 
фактор (хотя он в данном случае был очень сильным) стал 
главным при выборе Вакер-процесса для промышленности.

Для новой реакции окисления этилена требовались палла-
диевый и медный катализаторы, и этот факт сыграл важную 
роль в развитии катализа. Ведь в то время не выходили книги 
и журналы, обобщавшие информацию о катализе комплексами 
металлов, не было и специализированных научных форумов. 
Даже когда стало понятно, что в подобных реакциях важную 
роль играют палладийорганические соединения, сама воз-
можность существования органических производных металлов 
платиновой группы казалась весьма сомнительной. Советские 
химики доказали, что такие соединения есть, и открыли новое 
направление, которое сейчас называют предложенным ими 
термином — «металлокомплексный катализ». Позже оказалось, 
что во многих реакциях подобные комплексы играют роль ак-
тивных промежуточных соединений.

Помимо окисления этилена в уксусный альдегид в Москве 
были найдены еще две реакции. Первая из них — окисление 
алкенов в спиртовой среде — нашла ограниченное синтетиче-
ское применение. Другая реакция — превращение этилена в 
винилацетат (реакция Моисеева) — стала очень важным этапом 
в развитии основного органического синтеза. 

Проблемы и методы науки 
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смесь ацетатов высших ненасыщенных спиртов (так, из про-
пилена можно селективно получать ацетат аллилового спирта). 
В промышленности (фирма BASF) используют катализатор 
Pd,Au/SiO

2
 + NaOAc. 

Винилацетат широко применяют для приготовления клеев, 
лаков, пропиток, плиток для полов, грампластинок и др. Поли-
винилацетат — исходное сырье для получения поливинилового 
спирта. Сегодня мировое производство винилацетата окисле-
нием этилена и уксусной кислоты превышает 4,5 млн. тонн в год. 

В наши дни знаменитую реакцию, открытую в 1959 году (Ва-
кер-процесс), заменила другая — уксусный альдегид (1 млн. 
тонн в год) получают не из этилена, а из этанола. «Зеленая 
химия» победила фирму «Вакер-хеми». Между тем метод полу-
чения винилацетата из этилена используют до сих пор. 

моторного топлива, но и такие продукты, как янтарная кислота, 
бутандиол-1,4 и другие, рентабельнее получать из продуктов 
переработки биомассы, нежели из нефтяного сырья. Тенден-
ция носит глобальный характер и не обойдет стороной даже 
богатую нефтью и газом Россию.

Еще несколько лет назад в качестве возобновляемого сырья 
для производства моторных топлив и некоторых химических 
продуктов рассматривали в основном биомассу сельскохо-
зяйственных культур — от картофеля и свеклы до пшеницы, 
ржи, кукурузы и масличных культур. Это можно назвать второй 
«зеленой революцией». Первая произошла еще в 1940-х годах, 
когда министр сельского хозяйства Мексики объединил усилия 
фондов Рокфеллера и Форда и направил их на исследования. 
Итогом стало удвоение урожая зерновых в Мексике, Пакистане 
и Индии. Этот переворот в агротехнике и биологии назвали 
«зеленой революцией», и он стал основой мирового произ-
водства продуктов питания на протяжении последних семи 
десятилетий. 

Но все не так просто. Во-первых, производство наземной 
биомассы требует довольно много энергии, а во-вторых, ис-
пользование пищевого сырья (картофеля, кукурузы, маниоки, 
пшеницы, ячменя) для других нужд вызывает социальный про-
тест — население планеты растет, и его надо кормить. Таким 
образом, зарождающаяся индустрия биотоплив (США и страны 
Европы производят его уже немало) стала конкурировать с 
пищевой промышленностью. Все это стимулировало поиски 
непищевого растительного сырья.

Биомасса конечно же лежит в основе новой парадигмы ор-
ганической химии, наверное, особой альтернативы ей нет. Но 
сейчас технологии ориентированы не на пищевые культуры, а 
на бактерии, микроводоросли и отходы сельскохозяйственного 
производства. Весь растительный мир (наземный и водный) 
удивительно эффективно с помощью фотосинтеза превращает 
углекислоту и воду во фрагменты углеводов и липидов:

CH
2
=CH-CH

3
 + NH

3
 + 1 1/2O

2
               > CH

2
=CH-CN + 3H

2
O.

Mo/V(Bi)

460оС, 2 атм

Вслед за окислением этилена были разработаны новые про-
изводства винилхлорида из этилена: 

C
2
H

4
 + HCl + 1/2O

2
                > CH

2
=CHCl + H

2
O

и нитрила акриловой кислоты из пропилена и аммиака:

nCO
2
 + nH

2
O        > C

n
(H

2
O)

n
 + nO

2
,

nCO
2
 + nH

2
O        > (CH

2
)

n
 + 3/2nO

2
,

hν

hν

а также белков. 
Поглощая углекислоту (то есть парниковый газ — самый 

масштабный загрязнитель атмосферы), растения превращают 
ее в сырье для производства моторных топлив, пластмасс, 
органических кислот и ряда других химических соединений. 
Департамент энергии США (DOE) недавно определил десять 
самых востребованных продуктов, которые, как ожидается, 
промышленность будет производить из биомассы: этанол, 
фураны, глицерин и его производные, углеводороды (компо-
ненты моторных топлив), молочная кислота, янтарная кислота, 
оксипропионовая кислота и ее альдегид, левулиновая кислота, 
сорбит, ксилит.

Этим же замечательным свойством обладают и фототроф-
ные микроорганизмы (микроводоросли и цианобактерии). Так 
же, как наземные растения, они используют энергию света и 
углекислый газ для синтеза нужных им веществ. Более 3 млрд. 
лет назад цианобактерии, первые живые организмы на Земле, 
обогатили древнюю атмосферу кислородом и сделали воз-
можным существование других живых организмов. Скорость, 
с которой микроводоросли и цианобактерии утилизируют 
углекислоту, превращая ее в высшие жирные кислоты (сырье 
для производства дизельного топлива), заставляет обратить 
на них самое пристальное внимание.

Прежде чем рассказать подробнее о возможностях, которые 
открывают эти удивительные микроорганизмы, надо упомянуть 
еще одно важное направление — микробиологическую пере-
работку лигноцеллюлозного сырья. Этого сырья у человечества 
всегда было и будет в избытке, оно фактически валяется у нас 
под ногами: солома злаковых культур (пшеница, рис, рожь, 
просо, кукуруза и пр.), отходы деревообрабатывающего про-
изводства и даже отходы текстильного производства.

Фирма «Danisco», основанная в 1989 году, широко известна 
своими достижениями в текстильной и пищевой промышлен-

В итоге доля ацетилена (а соответственно и угля) в произ-
водстве существенно уменьшилась. Без внедрения на произ-
водстве новых процессов, чтобы получить нужное количество 
продуктов, пришлось бы производить около 20 млн. тонн аце-
тилена в год, при том, что в 1960 году во всем мире получали 
только 0,5 млн. тонн, а в 1998-м — всего 0,7 млн. тонн ацетилена. 

Движущей силой смены сырьевой базы опять-таки стала, 
очевидно, не экология, а экономика. В результате ХХ век начался 
с угля и растительного сырья (из картофеля получали спирт, 
этилен и синтетический каучук), а закончился нефтехимией. 
Именно нефть сделалась основным сырьем для тяжелой химии.

Вторая «зеленая революция»,  
или Меняем нефть на биомассу
Химики давно были обеспокоены проблемой отходов, загряз-
няющих окружающую среду. Поэтому они все время искали 
новые методы синтеза массовой химической продукции, от-
вечающие требованиям экологов. В конце ХХ века появился 
термин «зеленая химия», которая предполагала получение 
хорошо известных продуктов из известного сырья без вредных 
выбросов и с меньшей тепловой нагрузкой на окружающую 
среду. Здесь уже начали играть существенную роль не только 
экономические, но и экологические факторы.

Влияние химического производства на окружающую среду 
можно оценить количественно в цифрах. Профессор Техни-
ческого университета Делфта (Нидерланды) Роджер Шелдон  
ввел понятие Е-фактора (фактор окружающей среды, от 
environmental), который вычисляется по формуле E = Q(S

P
/P), 

где S
P
 — количество неутилизируемых отходов (в терминоло-

гии Шелдона – «солей»), Р — количество полезного продукта, 
Q — коэффициент вредности «солей». В идеальном процессе 
Е должен быть близок к нулю, то есть количество полезного 
продукта должно преобладать над отходами. Практически 
во всех промышленных процессах органического синтеза ХХ 
века Е-фактор был больше единицы, а иногда доходил и до 
50. Например, в описанном синтезе уксусного альдегида из 
ацетилена, полученного из угля, Е приближается к двум.

Концепция, выдвинутая Шелдоном, сыграла важную роль — 
научная и техническая общественность стала уделять гораздо 
больше внимания охране окружающей среды. В ХХ веке проис-
ходили интенсивные поиски дешевого сырья, мягких условий 
синтеза, путей повышения селективности реакций и замены 
многостадийных синтезов прямыми. Все это, безусловно, 
сэкономило сырье и энергию, уменьшило тепловую нагрузку 
на окружающую среду и уменьшило количество вредных вы-
бросов. Сейчас снова меняется сырьевая база, и процесс опять 
продиктован не только требованиями защиты окружающей 
среды, но и экономикой. Стало ясно, что не только компоненты 
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ности. Сегодня она ворвалась на рынок топливной продукции со 
специальными ферментами и ферментными комплексами под 
торговым названием «Accellerase® 1500», которые позволяют 
расщеплять лигноцеллюлозное сырье с беспрецедентной про-
изводительностью и селективностью. Традиционные методы 
переработки лигноцеллюлозного сырья в топливный этанол, 
который добавляют к обычному бензину, включают в себя до-
вольно много стадий: культивацию, подготовку биомассы, поиск 
и производство ферментов, ферментацию, выделение конеч-
ного продукта и другие. И вся эта длинная цепочка в лучшем 
случае годится для переработки целлюлозы и гемицеллюлозы, 
но не затрагивает третий важный компонент лигноцеллюлозного 
сырья — лигнин. До недавнего времени даже ферментация ге-
мицеллюлозы вызывала трудности. Ферменты фирмы «Danisco» 
превращают в этанол не только целлюлозы, но и гемицеллюлозы 
с одной и той же скоростью, а это, по мнению специалистов, 
— прорыв в технологии биоэтанола. Компания объединила 
свои усилия в этом секторе с таким гигантом нефтехимической 
промышленности, как фирма «DuPont». Разработанный ими 
ферментативный комплекс утилизирует все компоненты лиг-
ноцеллюлозного сырья за исключением лигнина.

Не менее значимы другие разработки фирмы «Danisco», ре-
зультат которых — бактериальный синтез изопрена из лигноцел-
люлозного сырья. Изопрен — кирпичик, из него природа строит 
многие вещества, давно знакомые человеку. Из молекул изопре-
на построен и натуральный каучук. Фирма «Danisco» оценивает 
мировой рынок изопрена в 1—2 млрд. долларов и планирует в 
ближайший год вложить в дальнейшее развитие проекта 50 млн. 
долларов. Ожидалось, что первое крупномасштабное произ-
водство биоизопрена будет пущено в 2012 году. Пока, однако, 
нет сообщений о крупномасштабном производстве. несмотря 
на то что фирмы «Goodyear» и «DuPont Industrial Biosciences» уже 
продемонстрировали прототип шин, полученный из резины на 
основе мономера  BioIsoprene™. У них есть конкуренты, которые, 
возможно, окажутся впереди: европейская компания «Michelin» 
совместно с американской «Amyris» работает над развитием 
технологии биоизопрена и в 2015 году собирается коммерциа-
лизировать свои достижения (http://www.icis.com/blogs/green-
chemicals/2012/06/ajinomoto-bridgestone-in-bio-i/).

Тем временем российские химики (ОАО «Нижнекамскнеф-
техим», ВНИИнефтехим, НПО «Еврохим») существенно усо-
вершенствовали известный и освоенный в СССР в 1960—1970 
годы синтез изопрена из изобутена и формальдегида в одну 
стадию. Новая технология позволила не только сократить за-
траты на сырье и энергоресурсы, но и снизить выброс сточных 
вод и вредных веществ в атмосферу. Так что мы тоже сделали 
не полностью «зеленый», но хороший шаг вперед.

Еще один пример новой технологии — производство эта-
нола из сельскохозяйственных отходов немецкой компанией 
«Süd-Chemie AG». В основе производства лежит технология 
Sunliquid®, которую компания тестирует с начала 2009 года: 
при помощи ферментов растительные отходы превращают 
в компоненты сахаров, а те — в биоэтанол. Метод позволяет 
конвертировать в этанол целлюлозу и гемицеллюлозу, что 
увеличивает выход этанола на 50% по сравнению с обычными 
технологиями. Кроме того, используемые ферменты можно 
подбирать в зависимости от исходного сырья и производить 
в нужных объемах прямо на заводе. В Германии уже строится 
опытный завод по производству такого целлюлозного этанола. 

В целом микробиологические технологии сегодня развива-
ются очень быстро и позволяют получать самые разные про-
дукты. Скорее всего, будущее именно за творческим союзом 
химиков и биологов.

«Голубая революция»
Вторая «зеленая революция» приобретает в последние годы 
отчетливый голубой оттенок: ученые пытаются сделать ос-
новным источником сырья аквакультуры — микроводоросли и 

цианобактерии. Главным сектором использования водорослей 
станет, очевидно, производство компонентов моторных топлив. 
Тот же Департамент энергии США, например, ставит задачу к 
2022 году заменить половину дизельного топлива, произво-
димого из нефти, на биодизель, получаемый из водорослей, 
а оптимисты вообще считают, что именно водоросли позволят 
избавить США от импорта нефти. И это уже не только теоре-
тические выкладки.

С конца 2010 года компания «Cereplast», специализирующа-
яся на выпуске биополимеров, производит пластмассы сорта 
Cereplast Algae Plastics® из водорослей. Раньше «Cereplast» 
использовала только сельскохозяйственное сырье — кукурузу, 
маниоку, пшеницу и картофель. Замену пищевого сырья на 
водоросли компания рассматривает как прорыв. В течение 
пяти лет доля сельскохозяйственного сырья, используемого 
компанией, должна снизиться до 30%, а доля морских водо-
рослей вырасти до 30—40%. Помимо социального здесь есть 
важный технический аспект: кукуруза зреет 100 дней, а урожай 
морских водорослей можно собирать уже через неделю.

В МГУ над культивацией микроводорослей работает коллек-
тив, возглавляемый академиком М.П.Кирпичниковым.

Фототрофные микроорганизмы имеют много преимуществ. 
Они растут в 20—30 раз быстрее наземных растений (некото-
рые виды могут удваивать свою массу несколько раз в сутки); 
так же уменьшают эмиссию углекислого газа; производят в 
15—100 раз больше масла с гектара, чем альтернативные рапс, 
пальмовое масло, соя (таблица 1); не конкурируют с пищевыми 
продуктами; их можно выращивать на некультивируемых по-
чвах, освещая искусственными источниками света; они растут 
в пресной, соленой воде или даже в промышленных стоках; в 
них очень немного лигнина, что делает их переработку в жидкие 
топлива более простой и эффективной. 

Некоторые водоросли — самые быстрорастущие фототрофы 
на планете, в них очень высокое массовое содержание расти-
тельного масла (до 50%). Что важно, существенную его часть 
составляют триацилглицериды — соединения, из которых в 
присутствии подходящего катализатора получают метиловые 
эфиры высших жирных кислот и глицерин: 

Таблица 1
Масличные растения в биоэнергетике

Среднее содержание энергии в масле всех культур принято  
равным 35,5 кДж/г

*10 г/м2.сут при содержании триацилглицеридов 15%
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Метиловый эфир высшей жирной кислоты можно сразу ис-
пользовать как компонент дизельного топлива (собственно, его 
и называют биодизелем). Правда, по сравнению с топливом из 
нефти биодизель имеет более низкую калорийность (37,5 МДж 
против 42,5 МДж). Из-за этого снижается мощность двигателя 
и повышается расход топлива, а кроме того, при сгорании 
топлива такого состава образуются смолы. Есть и другие не-
достатки. Например, эфиры, составлявшие основу биотоплива 
первого поколения, — очень хорошие растворители, из-за чего 
набухают резиновые детали топливной системы автомобиля. 
Чтобы сделать топливо, которое по свойствам почти не отли-
чалось бы от нефтяного («зеленый» дизель), эфиры жирных 
кислот надо гидрировать. 

Один из главных загрязнителей нашей планеты — энергетика. 
При этом чем меньше водорода в топливе, тем больше эмиссия 
СО

2
 в расчете на единицу вырабатываемой энергии. 

Таблица 2
Эффективность производства биодизеля

*Пруды для микроводорослей и биореакторы могут располагаться на непахотных 
землях; ятрофа, растение из семейства молочайных, может расти на малоплодород-
ных землях.

Чем меньше водорода в топливе, тем больше эмиссия СО2

Фотобиореактор (компания RWE, Германия)

По ряду позиций кукуруза проигрывает микроводорослям

Скорость, с которой микроводоросли поглощают СО
2
, впер-

вые позволила всерьез задуматься об утилизации углекислоты 
в промышленных масштабах непосредственно из заводских 
выбросов. Сбросное тепло ТЭЦ способно покрыть до 77% 
потребностей в тепле для выращивания водорослей и циа-
нобактерий. Жаркий солнечный климат для этой технологии 
вовсе не обязателен.

Поскольку до недавнего времени очень активно развивались 
направления, связанные с производством топливного этанола 
и биодизеля (масличные культуры) из наземных растений, био-
топливо из микроводорослей, конечно, сравнивают с ними по 
всем пунктам. Из микроводорослей можно получать не только 
этанол, который служит добавкой к бензину, но и сырье для 
получения дизельного топлива. Тем не менее конкуренция 
между двумя направлениями заставляет приверженцев микро-
водорослей сопоставлять преимущества и недостатки (рис. 3). 

При оценке рентабельности, помимо затрат на выращивание 
сырья и его переработку, надо принимать во внимание выход 
конечной продукции: масла, если речь идет о производстве 
дизеля, либо спирта. И здесь сравнение явно в пользу микро-
водорослей, поскольку их способность производить масло 
беспрецедентна. Расчеты Департамента энергетики США 

показали, что для замены половины нефтяного дизеля на род-
ственный продукт из биомассы пришлось бы засеять хлопком 
чуть больше поверхности Земли (100,7%). Для решения той 
же задачи с использованием микроводорослей потребуется 
занять всего 0,3% поверхности Земли (таблица 2). 

Многие исследовательские и промышленные компании за-
явили, что они занимаются технологией выращивания микро-
водорослей. Большинство их расположены в южных районах 
Земли, и только небольшая часть — в Германии, Канаде, Бель-
гии, Финляндии. Между тем водоросли необязательно должны 
получать световую энергию от солнца. Есть схемы, согласно 
которым раствор, содержащий микроводоросли, освещают 
фотодиоды (они дают большую часть видимого диапазона), по-
лучающие, в свою очередь, излишек мощности электростанций 
в периоды провала графиков энергетической нагрузки. Даже 
гиганты нефтехимической промышленности — Shell, Chevron, 
Honeywell UOP Co, DuPont — занимаются этой тематикой, что 
само по себе говорит о перспективности направления.

Несмотря на очевидные плюсы (например, микроводоросли 
можно выращивать в водоемах на участках, непригодных для 
земледелия, есть конечно же и минусы, и не до конца отла-
женные моменты.

**50 г/м2.сут при содержании триацилглицеридов 50%
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Так, закрытые системы для культивирования микроводо-
рослей поражают своими внушительными размерами. Да и 
производительность все еще существенно ниже принятой в 
химической промышленности. 

Несмотря на это, уже существует огромное количество са-
мых разнообразных технологий. Помимо открытых прудов  и 
закрытых фотобиореакторов, описаны мобильные установки, 
которые можно расположить, например, на палубе корабля и 
производить топливо на борту, используя углекислоту, выбра-
сываемую двигателем. Ученые университета Аликанте (Испания) 
нашли вид микроводорослей, способных при определенном 
освещении размножаться быстрее, чем другие виды. Если в 
открытом море на каждый кубометр воды приходится до 300 
экземпляров микроводорослей, то в экспериментах в том же 
объеме воды получили до 200 млн. экземпляров. Компания 
Green Star Products, Inc. (США) разработала гибридную систе-
му выращивания микроводорослей в прудах. Определенный 
штамм водорослей способен жить и активно размножаться в 
широком интервале температур и отлично себя чувствует в со-
леной воде. Технология компании позволяет собирать клетки 
размером больше 2 мкм, а меньшие клетки возвращают в пруд 
для выращивания.

Есть и другие данные о том, что технологию с водорослями 
воспринимают очень серьезно. Компания «Boeing» сообщила, 
что, возможно, из морских микроводорослей удастся получать 
авиационное биотопливо. К сожалению, до сих пор никакое 
биотопливо нельзя было использовать в качестве авиационно-
го. Этанол поглощает воду, разъедает двигатель и топливный 
провод, а биодизель замерзает при низких температурах. 
Кроме того, доступное сегодня биотопливо обладает более 
низкой термической стабильностью, чем обычное реактивное 
топливо. Специалисты «Boeing» считают, что оптимальным сы-
рьем для производства авиационного керосина станут морские 
микроводоросли, из которых получают в 150—300 раз больше 
масла, чем из сои.

Корпорация «Chevron», один из мировых энергетических 
гигантов, ищет способы получения из микроводорослей 
топлива для транспорта и реактивных самолетов. Компания 
«Honeywell UOP Co» недавно запустила проект по производ-
ству военного реактивного топлива из микроводорослей, а 
«Shell» и «HR Biopetroleum» намерены построить на Гавайских 
островах опытный завод по получению растительного масла 
(и потом топлива).

Масштабы топливной индустрии огромны. Если будут вы-
полнены задачи, поставленные американским Департаментом  
энергии (в частности, половину нефтяного дизельного топлива 
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в США заменит топливо из микроводорослей), то гигантских 
объемов достигнет производство высших жирных кислот и 
побочного продукта реакции — глицерина. Высшие жирные 
кислоты не только пойдут на изготовление «зеленого» дизеля, 
но и станут заменой нефтяных углеводородов в промышлен-
ности, а также детергентов и пластификаторов. Надо будет 
искать пути использования глицерина. Забавно, что несколько 
десятков лет не только в Москве, но и во французском Инсти-
туте нефти искали способ получения глицерина из углеводов: 
С

6
(H

2
O)

6
 + 2H

2
 → 2C

3
H

5
(OH)

3
. Поиски не увенчались успехом, 

поскольку реакция протекала недостаточно селективно. Воз-
можно, скоро проблема будет не в том, как получать глицерин, 
а куда его девать.

Конечно, помимо микроводорослей есть и другие новые инте-
ресные направления. В таких технологиях даже не используют 
посредников (водные и наземные растения), а этанол полу-
чают непосредственно из СО, синтез-газа или СО

2
. Подобные 

проекты развивают компании «Coscata», «SequesCO», «Lanza 
Tech», «Evonik» и др. Но эффективность этих технологий еще 
заметно уступает тем, которые основаны на способности рас-
тений усваивать СО

2
 в фотохимических реакциях. Все-таки 

технологии с биомассой, как представляется, пока ближе к 
достижению цели. 

Культивация аквакультур как источника топлив, а возможно, 
и сырья для большой органический химии кажется привлека-
тельной с многих точек зрения. Помимо всего вышесказанного у 
этого направления есть еще один плюс: традиционное земледе-
лие и нефтехимическая промышленность потребляют огромные 
количества воды. В отличие от них расход воды при утилизации 
СО

2
 с помощью аквакультур ограничен лишь потерями на ис-

парение. Тем не менее потребуется еще немало времени и 
усилий микробиологов, биотехнологов и химиков, чтобы эту 
технологию начали широко и повсеместно использовать.

Скорее всего, аквакультуры не будут единственным источником 
сырья. Все направления «зеленой химии» будут активно разви-
ваться, и в зависимости от конкретных условий в дело пойдут или 
биомасса растений, или отходы сельского хозяйства, или опилки, 
или водоросли. Но то, что человечество уже осознало необходи-
мость перехода на возобновляемое сырье и быстро движется в 
«зеленом» направлении, — совершенно очевидно.

Схема производства этанола из углеводной части синезеленых водорослей (а), 
фрагмент закрытого фотобиореактора американской компании Algenol Biofuels (б)

а б

Проблемы и методы науки 
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Запретные 
превращения 
элементов
В

исследованием биополей, сверхмалых доз, структуры воды… 
Области сложные, мутные, трудно поддающиеся. Здесь легко 
потерять репутацию, прослыв лжеученым, а уж о получении 
гранта говорить не приходится. В науке нельзя и опасно вы-
ходить за рамки общепринятых представлений, покушаться 
на догмы. Но именно усилия смельчаков, готовых быть не та-
кими, как все, порой прокладывают новые дороги в познании. 

Мы не раз наблюдали, как по мере развития науки догмы 
начинают пошатываться и постепенно приобретают статус 
неполного, предварительного знания. Так, и не раз, было в 
биологии. Так было в физике. То же самое мы наблюдаем в хи-
мии. На наших глазах истина из учебника «состав и свойства 
вещества не зависят от способов его получения» рухнула под 
натиском нанотехнологий. Оказалось, что вещество в нано-
форме может кардинально изменить свойства — например, 
золото перестанет быть благородным металлом.

Сегодня мы можем констатировать, что есть изрядное 
число экспериментов, результаты которых невозможно объ-
яснить с позиций общепринятых воззрений. И задача науки 
— не отмахиваться от них, а копать и пытаться добраться до 
истины. Позиция «этого не может быть, потому что не может 
быть никогда» удобная, конечно, но она ничего не может 
объяснить. Более того, непонятные, необъяснимые экспе-
рименты могут стать предвестниками открытий в науке, как 
это уже случалось.

Одна из таких горячих в прямом и переносном смысле 
тем — так называемые низкоэнергетические ядерные реак-
ции, которые сегодня именуют LENR — Low-Energy Nuclear 
Reaction.

Мы попросили доктора физико-математических наук 
Степана Николаевича Андреева из Института общей 
физики им. А.М.Прохорова РАН  познакомить нас с суще-
ством проблемы и с некоторыми научными экспериментами, 
выполненными в российских и западных лабораториях и 
опубликованными в научных журналах. Экспериментами, 
результаты которых мы пока объяснить не можем.

Реактор «E-Сat» Андреа Росси
В середине октября 2014 года мировое научное сообщество 
было взбудоражено новостью — вышел отчет Джузеппе Леви, 
профессора физики Болонского университета, и соавторов 
о результатах тестирования реактора «E-Сat», созданного 
итальянским изобретателем Андреа Росси.

Напомним, что в 2011 году А.Росси представил на суд 
общественности установку, над которой он работал многие 
годы в сотрудничестве с физиком Серджо Фокарди. Реактор, 
названный «E-Сat» (сокращенно от английского Energy Catal-
izer), производил аномальное количество энергии. В течение 
последних четырех лет «E-Сat» тестировали разные группы 
исследователей, поскольку научное сообщество настаивало 
на независимой экспертизе.

Самый длительный и обстоятельный тест, фиксирующий 
все необходимые параметры процесса, выполнила в марте 
2014 года группа Джузеппе Леви, в которую вошли такие не-
зависимые эксперты, как Ивлин Фоски, физик-теоретик из 
Итальянского национального института ядерной физики в 
Болонье, профессор физики Ханно Эссен из Королевского 
технологического института в Стокгольме и, кстати, бывший 
председатель Шведского общества скептиков, а также швед-
ские физики Бо Хойстад, Роланд Петерссон, Ларс Тегнер 
из Упсальского университета. Эксперты подтвердили, что 
устройство (рис. 1), в котором один грамм топлива нагрева-
ли до температуры около 1400оС с помощью электричества, 
производило аномальное количество тепла («AMS Acta», 
2014, doi: 10.6092/unibo/amsacta/4084, http://amsacta.unibo.
it/4084/).

науке есть свои запретные темы, свои табу. Се-
годня мало кто из ученых осмелится заниматься 

Реактор представлял собой керамическую трубочку длиной 
20 см и диаметром 2 см. Внутри реактора были расположены 
топливный заряд, нагревательные элементы и термопара, 
сигнал с которой подавался на блок управления нагревом. 
Питание к реактору подводили от электрической сети с 
напряжением 380 Вольт по трем жаропрочным проводам, 
которые разогревались докрасна во время работы реактора.

Топливо состояло в основном из порошка никеля (90%) и 
алюмогидрида лития LiAlH

4
 (10%). При нагревании алюмоги-

дрид лития разлагался и выделял водород, который мог погло-
щаться никелем и вступать с ним в экзотермическую реакцию.

В отчете сообщалось, что общее количество тепла, вы-
деленное устройством за 32 дня непрерывной работы, со-
ставило около 6 ГДж. Элементарные оценки показывают, что 
энергоемкость порошка более чем в тысячу раз превышает 
энергоемкость, например, бензина! 

1
Реактор «E-Cat» Андреа Росси в работе . 
Изобретатель не раскрывает, как устроен реактор. Однако известно, 
 что внутри керамической трубки размещены топливный заряд, нагревательные 
элементы и термопара. Поверхность трубки ребристая, чтобы лучше  
отводилось тепло

Гипотезы
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В результате тщательных анализов элементного и изо-
топного состава эксперты надежно установили, что в от-
работанном топливе появились изменения в соотношениях 
изотопов лития и никеля. Если в исходном топливе содер-
жание изотопов лития совпадало с природным: 6Li — 7,5%, 
7Li — 92,5%, то в отработанном топливе содержание 6Li 
увеличилось до 92%, а содержание 7Li уменьшилось до 8%. 
Столь же сильными были искажения изотопного состава для 
никеля. Например, содержание изотопа никеля 62Ni в «золе» 
составило 99%, хотя в исходном топливе его было всего 4%. 
Обнаруженные изменения изотопного состава и аномально 
высокое тепловыделение указывали на то, что в реакторе, 
возможно, протекали ядерные процессы. Однако никаких 
признаков повышенной радиоактивности, характерной для 
ядерных реакций, не было зафиксировано ни во время работы 
устройства, ни после его остановки.

Процессы, протекающие в реакторе, не могли быть ядер-
ными реакциями деления, поскольку топливо состояло из 
стабильных веществ. Реакции синтеза ядер также исключа-
ются, ведь с точки зрения современной ядерной физики тем-
пература 1400оС ничтожно мала для преодоления сил куло-
новского отталкивания ядер. Именно поэтому использование 
нашумевшего термина «холодный термояд» для подобного 
рода процессов — ошибка, которая вводит в заблуждение. 

Вероятно, здесь мы сталкиваемся с проявлениями нового 
типа реакций, в которых происходят коллективные низкоэнер-
гетические превращения ядер элементов, входящих в состав 
топлива. Оценка энергий таких реакций дает величину поряд-
ка 1–10 кэВ на нуклон, то есть они занимают промежуточное 
положение между «обычными» высокоэнергетическими 
ядерными реакциями (энергии более 1 МэВ на нуклон) и 
химическими реакциями (энергии порядка 1 эВ на атом).

Пока что никто не может удовлетворительно объяснить 
описанный феномен, а гипотезы, выдвигаемые множеством 
авторов, не выдерживают критики. Чтобы установить физи-
ческие механизмы нового явления, необходимо тщательно 
изучить возможные проявления подобных низкоэнергети-
ческих ядерных реакций в различных экспериментальных 
постановках и обобщить полученные данные. Тем более что 
подобных необъясненных фактов за многие годы накопилось 
весомое количество. Вот лишь некоторые из них.

Электровзрыв вольфрамовой проволочки – 
начало ХХ века
В 1922 году сотрудники химической лаборатории Чикагского 
университета Кларенс Айрион и Джеральд Вендт опубликовали 
работу, посвященную исследованию электровзрыва вольфра-
мовой проволочки в вакууме (G.L.Wendt, C.E.Irion, Experimental 
Attempts to Decompose Tungsten at High Temperatures. «Journal 
of the American Chemical Society», 1922, 44, 1887—1894). 

В электровзрыве нет ничего экзотического. Это явление 
было открыто ни много ни мало в конце XVIII века, а в быту 
мы его постоянно наблюдаем, когда при коротком замыка-
нии перегорают электролампочки (лампочки накаливания, 
разумеется). Что же происходит при электровзрыве? Если 
сила тока, протекающего через металлическую проволоку, 
велика, то металл начинает плавиться и испаряться. Вблизи 
поверхности проволоки образуется плазма. Нагрев происхо-
дит неравномерно: в случайных местах проволоки появляются 
«горячие точки», в которых выделяется больше тепла, темпе-
ратура достигает пиковых значений, и происходит взрывное 
разрушение материала. 

Самое поразительное в этой истории то, что ученые изна-
чально рассчитывали экспериментально обнаружить разло-
жение вольфрама на более легкие химические элементы. В 
своем намерении Айрион и Вендт опирались на следующие 
уже известные в то время факты.

Во-первых, в видимом спектре излучения Солнца и других 
звезд отсутствуют характерные оптические линии, при-
надлежащие тяжелым химическим элементам. Во-вторых, 
температура поверхности Солнца составляет около 6000оС. 
Следовательно, рассудили они, атомы тяжелых элементов не 
могут существовать при таких температурах. В-третьих, при 
разряде конденсаторной батареи на металлическую прово-
лочку температура плазмы, образующейся при электровзры-
ве, может достигать 20 000оС. 

Исходя из этого, американские ученые предположили, 
что если через тонкую проволоку из тяжелого химического 
элемента, например вольфрама, пропустить сильный элек-
трический ток и нагреть ее до температур, сопоставимых с 
температурой Солнца, то ядра вольфрама окажутся в неста-
бильном состоянии и разложатся на более легкие элементы. 
Они тщательно подготовили и блестяще провели экспери-
мент, пользуясь при этом весьма простыми средствами. 

Электровзрыв вольфрамовой проволочки проводили в 
стеклянной сферической колбе (рис. 2), замыкая на нее 
конденсатор емкостью 0,1 микрофарад, заряженный до на-
пряжения 35 киловольт. Проволочка располагалась между 
двумя крепежными вольфрамовыми электродами, впаян-
ными в колбу с двух противоположных сторон. Кроме того, 
в колбе имелся дополнительный «спектральный» электрод, 
который служил для зажигания плазменного разряда в газе, 
образовавшемся после электровзрыва. 

Следует отметить некоторые важные технические детали 
эксперимента. При его подготовке колбу помещали в печь, 
где она непрерывно прогревалась при 300оС в течение 15 
часов и все это время из нее откачивали газ. Вместе с про-
гревом колбы по вольфрамовой проволочке пропускали 
электрический ток, нагревавший ее до температуры 2000оС. 
После дегазации стеклянный патрубок, соединяющий кол-
бу с ртутным насосом, расплавляли с помощью горелки и 
запаивали. Авторы работы утверждали, что предпринятые 
меры позволяли сохранить чрезвычайно низкое давление 
остаточных газов в колбе в течение 12 часов.  Поэтому при 
подаче высоковольтного напряжения 50 киловольт между 
«спектральным» и крепежным электродами пробоя не было. 

Айрион и Вендт выполнили двадцать один эксперимент 
с электровзрывом. В результате каждого опыта в колбе 
образовывалось порядка 1019 частиц неизвестного газа. 
Спектральный анализ показывал, что в нем присутствовала 
характерная линия гелия-4. Авторы предположили, что гелий 
образуется в результате альфа-распада вольфрама, индуци-
рованного электровзрывом. Напомним, что альфа-частицы, 
появляющиеся в процессе альфа-распада, представляют 
собой ядра атома 4He. 

Публикация Айриона и Вендта вызвала большой резонанс в 
научном сообществе того времени. Сам Резерфорд обратил 
внимание на эту работу. Он выразил глубокое сомнение в том, 
что использовавшееся в эксперименте напряжение (35 кВ) 
достаточно велико, чтобы электроны могли индуцировать 

Стеклянная 
сфера

Объем — 300 см3

Проволочка

Электроды

Спектральный  
электрод 

2
Схема разрядно-взрывной камеры Айриона и Вендта (эксперимент 1922 года)
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ядерные реакции в металле. Желая проверить результаты 
американских ученых, Резерфорд выполнил свой экспери-
мент — облучил вольфрамовую мишень пучком электронов 
с энергией 100 килоэлектронвольт. Резерфорд не обнаружил 
никаких следов ядерных реакций в вольфраме, о чем в доста-
точно резкой форме сделал короткое сообщение в журнале 
«Nature». Научное сообщество приняло сторону Резерфорда, 
работу Айриона и Вендта признали ошибочной и забыли на 
долгие годы. 

Электровзрыв вольфрамовой проволочки: 
90 лет спустя
Только спустя 90 лет за повторение опытов Айриона и Вендта 
взялся российский научный коллектив под руководством 
доктора физико-математических наук Леонида Ирбековича 
Уруцкоева. Эксперименты, оснащенные современной экс-
периментальной и диагностической аппаратурой, проводили 
в легендарном Сухумском физико-техническом институте в 
Абхазии. Свою установку физики назвали «ГЕЛИОС» в честь 
путеводной идеи Айриона и Вендта (рис. 3). Кварцевая 
взрывная камера расположена в верхней части установки и 
подключена к вакуумной системе — турбомолекулярному на-
сосу (окрашен в голубой цвет). Четыре черных кабеля тянутся 
к взрывной камере от разрядника конденсаторной батареи 
емкостью 0,1 микрофарад, которая стоит слева от установки. 
Для электровзрыва батарею заряжали до 35—40 киловольт. 
Диагностическая аппаратура, используемая в экспериментах 
(не показана на рисунке), позволяла исследовать спектраль-
ный состав свечения плазмы, которая образовывалась при 
электровзрыве проволочки, а также химический и элемент-
ный состав продуктов ее распада.

Эксперименты группы Уруцкоева подтвердили основной 
вывод работы девяностолетней давности. Действительно, в 
результате электровзрыва вольфрама образовывалось из-
быточное количество атомов гелия-4 (порядка 1016 частиц). 
Если же вольфрамовую проволочку заменяли на железную, 
то гелий не образовывался. Заметим, что в экспериментах на 
установке «ГЕЛИОС» исследователи зафиксировали в тысячу 
раз меньше атомов гелия, чем в экспериментах Айриона и 
Вендта, хотя «энерговклад» в проволочку был приблизитель-
но одинаков. С чем связано такое отличие — еще предстоит 
выяснить. 

Во время электровзрыва материал проволочки распы-
лялся на внутреннюю поверхность взрывной камеры. Масс-
спектрометрический анализ показал, что в этих твердых 
остатках наблюдался дефицит изотопа вольфрама-180, хотя 
в исходной проволочке его концентрация соответствовала 
природной. Этот факт также может свидетельствовать о 
возможном альфа-распаде вольфрама или другого ядерно-
го процесса при электровзрыве проволочки (Л.И.Уруцкоев, 
А.А.Рухадзе, Д.В.Филиппов, А.О.Бирюков и др. Исследование 
спектрального состава оптического излучения при электриче-
ском взрыве вольфрамовой проволочки. «Краткие сообщения 
по физике ФИАН», 2012, 7, 13—18).

Ускорение альфа-распада  
с помощью лазера
К низкоэнергетическим ядерным реакциям можно отнести 
и некоторые процессы, ускоряющие спонтанные ядерные 
превращения радиоактивных элементов. Интересные резуль-
таты в этой области получили в Институте общей физики им. 
А.М.Прохорова РАН в лаборатории, возглавляемой доктором 
физико-математических наук Георгием Айратовичем Шафе-
евым. Ученые открыли удивительный эффект: альфа-распад 
урана-238 ускорялся под действием лазерного излучения с 
относительно небольшой пиковой интенсивностью 1012—1013 
Вт/см2 (А.В.Симакин, Г.А.Шафеев, Влияние лазерного облуче-
ния наночастиц в водных растворах соли урана на активность 
нуклидов. «Квантовая электроника», 2011, 41, 7, 614—618).

Вот как выглядел эксперимент. В кювету с водным рас-
твором соли урана UO

2
Cl

2
 с концентрацией 5—35 мг/мл 

помещали мишень из золота, которую облучали лазерными 
импульсами с длиной волны 532 нанометра, длительностью 
150 пикосекунд, частотой повторения 1 килогерц в течение од-
ного часа. При таких условиях поверхность мишени частично 
расплавляется, а жидкость, контактирующая с ней, мгновенно 
вскипает. Давление паров разбрызгивает наноразмерные 
капельки золота с поверхности мишени в окружающую 
жидкость, где они охлаждаются и превращаются в твердые 
наночастицы с характерным размером 10 нанометров. Такой 
процесс называют лазерной абляцией в жидкости и широко 
используют, когда требуется приготовить коллоидные рас-
творы наночастиц различных металлов.

В экспериментах Шафеева за один час облучения золотой 
мишени образовывалось 1015 наночастиц золота в 1 см3 рас-
твора. Оптические свойства таких наночастиц радикально 
отличаются от свойств массивной золотой пластинки: они не 
отражают свет, а поглощают его, причем электромагнитное 
поле световой волны вблизи наночастиц может усиливаться 
в 100—10 000 раз и достигать внутриатомных величин!

Ядра урана и продуктов его распада (торий, протактиний), 
оказавшиеся вблизи этих наночастиц, подвергались воздей-
ствию многократно усиленных лазерных электромагнитных 
полей. В результате заметно изменилась их радиоактивность. 
В частности, гамма-активность тория-234 увеличилась в два 
раза. (Гамма-активность образцов до и после лазерного облу-

3
Так выглядит установка «ГЕЛИОС», в которой группа Л.И.Уруцкоева  
исследовала взрыв вольфрамовой проволочки в вакууме (эксперимент 2012 года)
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чения измеряли полупроводниковым гамма-спектрометром.) 
Поскольку торий-234 возникает в результате альфа-распада 
урана-238, увеличение его гамма-активности свидетельству-
ет об ускорении альфа-распада этого изотопа урана. Отме-
тим, что гамма-активность урана-235 не возросла. 

Ученые из ИОФ РАН обнаружили, что лазерное излучение 
может ускорять не только альфа-распад, но и бета-рас-
пад радиоактивного изотопа 137Cs — одного из главных 
компонентов радиоактивных выбросов и отходов. В своих 
экспериментах они использовали зеленый лазер на парах 
меди, работающий в импульсно-периодическом режиме с 
длительностью импульса 15 наносекунд, частотой повторе-
ния импульсов 15 килогерц и пиковой интенсивностью 109 
Вт/см2. Лазерное излучение воздействовало на золотую 
мишень, помещенную в кювету с водным раствором соли 
137Cs, содержание которого в растворе объемом 2 мл со-
ставляло примерно 20 пикограмм.

Через два часа облучения мишени исследователи зафик-
сировали, что в кювете образовался коллоидный раствор 
с наночастицами золота размером 30 нм (рис. 4), а гамма-
активность цезия-137 (и, следовательно, его концентрация 
в растворе) уменьшилась на 75%. Период полураспада 
цезия-137 составляет около 30 лет. Значит, такое уменьше-
ние активности, какое было получено в двухчасовом экс-
перименте, должно происходить в естественных условиях 
примерно за 60 лет. Поделив 60 лет на два часа, получим, что 
в течение лазерного воздействия скорость распада увеличи-
лась примерно в 260 000 раз.  Такое гигантское возрастание 
скорости бета-распада должно было бы превратить кювету с 
раствором цезия в мощнейший источник гамма-излучения, 
сопровождающего обычный бета-распад цезия-137. Однако 
в действительности этого не происходит. Радиационные из-
мерения показали, что гамма-активность раствора соли не 
увеличивается (E.V.Barmina, A.V.Simakin, G.A.Shafeev, Laser-
induced caesium-137 decay. «Quantum Electronics», 2014, 44 , 
8, 791—792).

Этот факт говорит о том, что при лазерном воздействии 
распад цезия-137 идет не по наиболее вероятному (94,6 %) в 
нормальных условиях сценарию с излучением гамма-кванта 
с энергией 662 кэВ, а по другому — безызлучательному. Это, 
предположительно, прямой бета-распад с образованием 
ядра стабильного изотопа 137Ва, который в нормальных ус-
ловиях реализуется только в 5,4% случаев. 

Почему происходит такое перераспределение вероят-
ностей в реакции бета-распада цезия — пока неясно. Тем 
не менее имеются другие независимые исследования, 
подтверждающие, что ускоренная дезактивация цезия-137 
возможна даже в живых системах. 

Низкоэнергетические ядерные реакции  
в живых системах
Поиском низкоэнергетических ядерных реакций в биологи-
ческих объектах уже более двадцати лет занимается доктор 
физико-математических наук Алла Александровна Корнилова 
на Физическом факультете Московского государственного 
университета им. М.В.Ломоносова. Объектами первых опы-
тов стали культуры бактерий Bacillus subtilis, Escherichia coli, 
Deinococcus radiodurans. Их помещали в питательную среду, 
обедненную железом, но содержащую соль марганца MnSO

4
 

и тяжелую воду D
2
O. Эксперименты показали, что в этой 

системе вырабатывался дефицитный изотоп железа – 57Fe 
(Vysotskii V.I., Kornilova A.A., Samoylenko I.I., Experimental dis-
covery of the phenomenon of low-energy nuclear transmutation 
of isotopes (Mn55 to Fe57) in growing biological cultures, «Pro-
ceedings of 6th International Conference on Cold Fusion», 1996, 
Japan, 2, 687—693).

По мнению авторов исследования, изотоп 57Fe появлялся в 
растущих клетках бактерий в результате реакции 55Mn + d = 57Fe 
(d — ядро атома дейтерия, состоящее из протона и нейтрона). 
Определенным аргументом в пользу предлагаемой гипотезы 
служит тот факт, что если тяжелую воду заменить на легкую 
или исключить соль марганца из состава питательной среды, 
то изотоп 57Fe бактерии не нарабатывали. 

Убедившись, что ядерные превращения стабильных 
химических элементов возможны в микробиологических 
культурах, А.А.Корнилова применила свой метод к дезакти-
вации долгоживущих радиоактивных изотопов (Vysotskii V.I., 
Kornilova A.A., Transmutation of stable isotopes and deactivation 
of radioactive waste in growing biological systems. «Annals of 
Nuclear Energy», 2013, 62, 626—633). На сей раз Корнилова 
работала не с монокультурами бактерий, а со сверхассоци-
ацией микроорганизмов различных типов, чтобы повысить 
их выживаемость в агрессивных средах. Каждая группа этого 
сообщества максимально адаптирована к совместной жизне-
деятельности, коллективной взаимопомощи и взаимозащите. 
В результате сверхассоциация хорошо приспосабливается 
к самым разным условиям внешней среды, в том числе и к 
повышенной радиации. Типичная максимальная доза, кото-
рую выдерживают обычные микробиологические культуры, 
соответствует 30 килорад, а сверхассоциации выдерживают 
на несколько порядков больше, причем их метаболическая 
активность почти не ослабляется.

В стеклянные кюветы помещали равные количества концен-
трированной биомассы вышеупомянутых микроорганизмов 
и 10 мл раствора соли цезия-137 в дистиллированной воде. 
Начальная гамма-активность раствора была равна 20 000 
беккерелей. В некоторые кюветы дополнительно добавляли 
соли жизненно важных микроэлементов Ca, K и Na. Закрытые 
кюветы выдерживали при 20оС и каждые семь дней измеряли 
их гамма-активность при помощи высокоточного детектора.

 За сто дней эксперимента в контрольной кювете, не со-
держащей микроорганизмы, активность цезия-137 умень-
шилась на 0,6%. В кювете, дополнительно содержащей соль 
калия, — на 1%. Быстрее всего активность падала в кювете, 
дополнительно содержащей соль кальция. Здесь гамма-ак-
тивность уменьшилась на 24%, что эквивалентно сокращению 
периода полураспада цезия в 12 раз!

Авторы выдвинули гипотезу, что в результате жизнедеятель-
ности микроорганизмов 137Cs преобразуется в 138Ba — биохи-
мический аналог калия. Если калия в питательной среде мало, 

4
Микрофотография наночастиц золота, полученных при облучении лазером  
золотой мишени в водном растворе соли цезия-137 (эксперимент 2011 года)
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то трансформация цезия в барий происходит ускоренно, если 
много, то процесс трансформации блокируется. Что касает-
ся роли кальция, то она проста. Благодаря его присутствию 
в питательной среде популяция микроорганизмов быстро 
растет и, следовательно, потребляет больше калия или его 
биохимического аналога — бария, то есть подталкивает 
трансформацию цезия в барий. 

А что с воспроизводимостью?
Вопрос о воспроизводимости описанных выше экспери-
ментов требует некоторых пояснений. Реактор «E-Cat», 
подкупающий своей простотой, пытаются воспроизвести 
сотни, если не тысячи изобретателей-энтузиастов по всему 
миру. Существуют даже специальные форумы в Интернете, 
на которых «репликаторы» обмениваются опытом и демон-
стрируют свои достижения (http://www.lenr-forum.com/). 
Определенных успехов в этом направлении добился рос-
сийский изобретатель Александр Георгиевич Пархомов. Ему 
удалось сконструировать теплогенератор, работающий на 
смеси порошка никеля и алюмогидрида лития, который дает 
избыточное количество энергии (А.Г. Пархомов, Результаты 
испытаний нового варианта аналога высокотемпературного 
теплогенератора Росси. «Журнал формирующихся направ-
лений науки», 2015, 8, 34—39). Однако в отличие от экспери-
ментов Росси искажений изотопного состава в отработанном 
топливе обнаружить не удалось.

Эксперименты по электровзрыву вольфрамовых прово-
лочек, как и по лазерному ускорению распада радиоактив-
ных элементов, гораздо более сложны с технической точки 
зрения и могут быть воспроизведены только в серьезных 
научных лабораториях. В связи с этим на место вопроса 
о воспроизводимости эксперимента приходит вопрос о 
его повторяемости. Для экспериментов по низкоэнерге-
тическим ядерным реакциям типична ситуация, когда в 
идентичных условиях проведения эксперимента эффект то 
присутствует, то нет. Дело в том, что не удается контроли-
ровать все параметры процесса, включая, по-видимому, и 
основной — пока не выявленный. Поиск нужных режимов 
идет практически вслепую и занимает многие месяцы и 
даже годы. Экспериментаторам не раз приходилось менять 
принципиальную схему установки в процессе поиска управ-
ляющего параметра — той «ручки», которую нужно «крутить», 
чтобы добиться удовлетворительной повторяемости. На 
данный момент повторяемость в описанных выше экспери-
ментах составляет примерно 30%, то есть положительный 
результат получается в каждом третьем опыте. Много это 
или мало, судить читателю. Ясно одно: без создания адек-
ватной теоретической модели исследуемых явлений вряд 
ли удастся кардинально улучшить этот параметр.

Попытка интерпретации
Несмотря на убедительные экспериментальные результаты, 
подтверждающие возможность ядерных превращений ста-
бильных химических элементов, а также ускорения распада 
радиоактивных веществ, физические механизмы этих про-
цессов пока неизвестны. 

Основная загадка низкоэнергетических ядерных реак-
ций — как положительно заряженные ядра при сближении 
преодолевают силы отталкивания, так называемый куло-
новский барьер. Обычно для этого требуются температуры 
в миллионы градусов Цельсия. Очевидно, что в  рассмотрен-
ных экспериментах такие температуры не достигаются. Тем 
не менее есть ненулевая вероятность того, что частица, не 
обладающая достаточной кинетической энергией для пре-
одоления сил отталкивания, все же окажется вблизи ядра и 
вступит с ним в ядерную реакцию.

Этот эффект, получивший название туннельного, имеет 
чисто квантовую природу и тесно связан с принципом не-
определенности Гейзенберга. Согласно этому принципу, 
квантовая частица (например, ядро атома) не может иметь 
точно заданные значения координаты и импульса одновре-
менно. Произведение неопределенностей (неустранимых 
случайных отклонений от точного значения) координаты и 
импульса ограничено снизу величиной, пропорциональной 
постоянной Планка h. Это же произведение определяет 
вероятность туннелирования через потенциальный барьер: 
чем больше произведение неопределенностей координаты 
и импульса частицы, тем выше эта вероятность.

В работах доктора физико-математических наук, профессо-
ра Владимира Ивановича Манько и соавторов показано, что 
в определенных состояниях квантовой частицы (так называ-
емых когерентных коррелированных состояниях) произведе-
ние неопределенностей может на несколько порядков пре-
вышать постоянную Планка. Следовательно, для квантовых 
частиц в таких состояниях вероятность преодоления кулонов-
ского барьера будет возрастать (В.В.Додонов, В.И.Манько, 
Инварианты и эволюция нестационарных квантовых систем. 
«Труды ФИАН. Москва: Наука, 1987, т. 183, с. 286)». 

Если в когерентном коррелированном состоянии окажутся 
одновременно несколько ядер различных химических эле-
ментов, то в этом случае может протекать некий коллектив-
ный процесс, приводящий к перераспределению протонов и 
нейтронов между ними. Вероятность такого процесса будет 
тем больше, чем меньше разница энергий начального и ко-
нечного состояний ансамбля ядер. Именно это обстоятель-
ство, по-видимому, и определяет промежуточное положение 
низкоэнергетических ядерных реакций между химическими 
и «обычными» ядерными реакциями.

Как формируются когерентные коррелированные со-
стояния? Что заставляет ядра объединяться в ансамбли и 
обмениваться нуклонами? Какие ядра могут, а какие не мо-
гут участвовать в этом процессе? На эти и на многие другие 
вопросы пока нет ответов. Теоретики делают только первые 
шаги на пути решения этой интереснейшей задачи.

Поэтому на данном этапе основная роль в исследованиях 
низкоэнергетических ядерных реакций должна принадлежать 
экспериментаторам и изобретателям. Необходимы систем-
ные экспериментальные и теоретические исследования этого 
удивительного феномена, всесторонний анализ полученных 
данных, широкое экспертное обсуждение.

Понимание и освоение механизмов низкоэнергетических 
ядерных реакций помогут нам в решении самых разных 
прикладных задач — создании дешевых автономных энер-
гетических установок, высокоэффективных технологий дез-
активации ядерных отходов и преобразовании химических 
элементов.

Гипотезы
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Одно из самых убийственных обвинений, которые могут быть 
предъявлены ученому, это обвинение в невоспроизводимо-
сти представленных им результатов. Оно губит репутацию, 
рушит карьеру, вплоть до изгнания из научного сообщества, 
приводит к закрытию научного направления, к его вытес-
нению за пределы истинной науки и навешиванию разных 
уничижительных приставок — лже-, пара-, псевдо- и т. д. 
Когда звучат обвинения в невоспроизводимости «отдельных» 
исследований, подразумевается, что подавляющая часть 
остальных хорошо воспроизводима. Но так ли это? 

Ключевое понятие науки
Воспроизводимость — краеугольный камень научного 
метода, ключевое понятие. Оно возникло еще на заре 
становления современной науки, когда исследователи 
обратились к эксперименту как средству познания окружа-
ющего мира и к количественным измерениям как способу 
описания изучаемых явлений. Объективность истины под-
разумевает, что исключены любые субъективные факторы, 
поэтому различные исследователи, изучающие одинако-
вые объекты одинаковыми методами с использованием 
аналогичных инструментов, должны получать идентичные 
результаты независимо от времени и места проведения 
эксперимента. В этом состоит категорический императив 
воспроизводимости. 

Идентичность результатов следует понимать, естествен-
но, с учетом статистической погрешности. В этом смысле 
воспроизводимость аналогична (а во многих случаях и 
синонимична) точности измерений. Первичный и более 
узкий случай воспроизводимости — это повторяемость. 
Она характеризует сходимость повторных результатов ин-
дивидуального исследователя, который использует одни 
и те же материалы и оборудование, одну и ту же методику 
в идентичных рабочих условиях в течение короткого про-
межутка времени. Когда исследователя спрашивают о 
воспроизводимости результатов его работы, то подразуме-
вают именно повторяемость. Близость всех перечисленных 
понятий подчеркивает и тот факт, что количественно их 
характеризуют общим параметром — величиной отно-
сительного стандартного отклонения (или аналогичными 
статистическими величинами). 

Но суть и значение воспроизводимости гораздо шире 
ее математического выражения. Она выступает в каче-
стве главного критерия, позволяющего отделить зерна 
от плевел, агнцев от козлищ, научное знание от прочего 
информационного шума. Результат, полученный исследо-
вателем, — это всего лишь набор цифр, рисунков и неких 
умозаключений. Статус научного знания эти результаты 
получат лишь после того, как их примет научное сообще-
ство. И единственный надежный метод такой верификации 

Воспроизводимая 
невоспроизводимость
Доктор химических наук
Г.В.Эрлих

— повторение, воспроизведение полученных результатов 
другими, независимыми исследователями по представлен-
ным протоколам (методикам) проведения эксперимента. 
Здесь недопустимы ссылки на «тайное» знание, магические 
ритуалы, доступные только избранным и посвященным, «се-
кретные» компоненты и таинственное «ноу-хау», они сразу 
выводят рассматриваемые результаты за пределы научного 
знания, и там, за этими пределами, их можно квалифици-
ровать по-разному, от шарлатанства и мошенничества до 
вполне работоспособных технологических регламентов. 

Более мягкий вариант верификации результатов — их 
представление научному сообществу на научных конферен-
циях и защитах диссертаций, в виде публикаций в научных 
журналах. Рассмотрение результатов, ответы на возникаю-
щие вопросы, дискуссия позволяют установить, насколько 
методически правильно была выполнена работа, насколько 
достоверны полученные результаты и обоснованны выводы. 
Чем выше уровень экспертов (рецензентов), тем больше до-
верия к результатам экспертизы. Понятно, что наибольшее 
сомнение вызывают статьи в нерецензируемых журналах 
(при том, что в них среди откровенного мусора могут при-
сутствовать и настоящие бриллианты, которые по каким-
то причинам не могут пробиться в «высокорейтинговые» 
издания). Но в любом случае все эти презентации лишь 
предварительная апробация результатов, истинное при-
знание может принести лишь их воспроизведение другими 
исследователями. 

Масштабы катастрофы
Но все это в теории. Все это в прошлом.  Реальная жизнь 
отличается от теоретических схем, а современная наука 
далеко ушла от классических канонов. Одной из основных 
проблем науки стало стремительное нарастание количества 
невоспроизводимых результатов. Стремительное — потому 
что происходит буквально на наших глазах.

Во времена моей студенческо-аспирантской молодости 
литературные методики имели свойство воспроизводиться, 
и первой реакцией руководителя на сообщение, что методика 
не воспроизводится, были нелицеприятные предположения, 
откуда растут руки у исполнителя. По прошествии тридцати 
лет первая реакция принципиально изменилась: опять эти 
(неполиткорректное упоминание национальности авторов 
статьи) начудили. И происходит это не только в химии, но и во 
всех дисциплинах, где существует понятие объективной ис-
тины и где воспроизводимость результатов — необходимый 
критерий научности. 

Оценить количественно масштабы катастрофы (а это 
именно катастрофа) затруднительно, потому что иссле-
дований этого явления нет и вряд ли они возможны. Но 
есть результаты выборочного контроля в некоторых узких 
областях. Так, Гленн Бигли и Ли Эллис, ведущие специали-
сты американской фармацевтической компании «Amgen», 
в статье, опубликованной в журнале «Nature» (2012, 483, 

Проблемы и методы науки 
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7391, 531—533), рассказали о предклинических испытаниях 
антираковых препаратов, переданных в компанию универ-
ситетскими лабораториями. Из 53 проверенных препаратов 
лишь 6 показали удовлетворительные результаты, данные 
по остальным 47, опубликованные, к слову сказать, в вы-
сокорейтинговых журналах, не воспроизвелись. Несколько 
более оптимистичны специалисты компании «Bayer», по их 
данным, опубликованным годом ранее в «Nature Reviews 
Drug Discovery», воспроизводимость работ по онкологии, 
сердечно-сосудистым и женским заболеваниям составляет 
20—25%. И это при том, что тестирование проводили вы-
сокопрофессиональные специалисты, заинтересованные 
в положительном результате испытаний, — ведь таким об-
разом компании выбирают препараты для последующей 
коммерческой проработки.

Эти и некоторые похожие публикации вызвали широкое 
обсуждение. Опросы специалистов в этих областях показа-
ли, что в среднем 55% опрошенных сталкивались с невос-
производимостью чужих результатов. Треть опрошенных 
сообщали об этом в научных публикациях, причем наи-
большую принципиальность проявляли «старшие» научные 
сотрудники, а «младшие» предпочитали не высовываться. 
И это понятно, потому что две трети молодых смельчаков 
признали, что имели проблемы при попытке опубликовать 
опровергающие данные. 

Причины невоспроизводимости
Наибольший интерес представляют мнения участников 
дискуссий о причинах нарастающей невоспроизводимости 
научных результатов. Откровенная и сознательная подта-
совка данных практически не рассматривается. Конечно, 
мошенники есть в любом сообществе, но, согласимся, доля 
таких индивидов в науке несравненно ниже, чем в других 
сферах человеческой деятельности — в политике, эконо-
мике, юриспруденции и т.д. 

Основной драйвер невоспроизводимости — торопливость, 
стремление утвердить свой приоритет в новой области ис-
следований. Это имеет вполне земную подоплеку — при-
оритет повышает вероятность получения финансирования 
на дальнейшие исследования. Это раньше ученые пеклись 
о репутации, теперь они думают о первородстве и грантах. 
Что же до возможных обвинений в невоспроизводимости, 
то здесь авторы вполне могут следовать логике Кочкарева 
из «Женитьбы» Гоголя: «Какая ж беда, если рассердятся! 
...ведь здесь самое большее, если кто-нибудь из них плюнет 
в глаза — вот и все». Когда все вскроется, грант уже будет 
получен, а там, глядишь, разработка будет доведена до ума, 
то есть до воспроизводимости. 

Следующая причина публикации «сырых» результатов  
погоня за числом публикаций и индексом Хирша, который 
ныне возведен в ранг главного индикатора качества научной 
деятельности. Как говорят молодые научные сотрудники, 
опубликуй в высокорейтинговом журнале или умри. В ре-
зультате мы наблюдаем картину, немыслимую в прежние 
времена, — отзыв статей из журналов (в том числе рецен-
зируемых и высокорейтинговых) как на стадии подготовки к 
печати, так и после публикации из-за опровержений других 
исследователей. 

Складывается также впечатление, что многие авторы 
совершенно не заинтересованы в воспроизведении своих 
работ другими исследователями и потому вполне осоз-
нанно опускают некоторые важные экспериментальные 
подробности. Раньше этим грешили патенты: кто хоть раз 
пытался воспроизвести пример из патента, тот поймет. Но 
патент на изобретение — это в первую очередь правовой 
документ, который устанавливает существенные признаки 
изобретения. А некоторые экспериментальные тонкости, 

ноу-хау, автор вполне может утаить как дополнительный 
козырь при продаже патента. С этой точки зрения патент 
вообще нельзя рассматривать как научную публикацию, и 
в рамках, например, диссертации патент может выступать 
только как свидетельство практической значимости.

Но сейчас, к сожалению, принцип ноу-хау все шире рас-
пространяется и на научные статьи. Приходится прилагать 
большие усилия, чтобы выяснить, о чем умолчали авторы 
оригинальной публикации. А те, в свою очередь, получа-
ют некоторый временной гандикап, чтобы удержаться на 
гребне исследований и, возможно, продвинуться в сторону 
их коммерциализации. В этом им невольно подыгрывают 
издатели научных журналов, которые максимально сокра-
щают место, отведенное описанию экспериментальной 
части работы (материалам, методикам, оборудованию). 
Правда, сейчас ведущие научные журналы на своих сайтах 
выкладывают методики в виде приложения к статьям. Но 
это пока что скорее исключение, чем правило.  

Впрочем, большую часть опубликованных научных ре-
зультатов никто не воспроизводит и тем самым не вери-
фицирует. Это одно из следствий того громадного вала, Big 
Data, научных публикаций, который производит в последние 
годы научное сообщество и который оно само не может 
переварить. Чтобы воспроизвести результаты, представ-
ленные в какой-нибудь статье, ее нужно для начала про-
читать. Сколько из опубликованных статей были прочитаны 
хотя бы одним человеком, не знают даже Web of Science и 
Scopus, тем более что они охватывают не весь массив на-
учной информации. Но можно сделать оценку, основанную 
на психологии. Если исследователь по какой-то причине 
скачал статью и прочитал ее, то он непременно когда-ни-
будь на нее сошлется, в положительном или отрицательном 
смысле или просто «до кучи», придавая солидность списку 
цитированной литературы.

По количеству мы имеем богатую статистику — это 
импакт-факторы журналов, которые рассчитывают как 
отношение числа цитирований статей, опубликованных в 
определенный год, к общему числу статей, опубликованных 
в том же году. Возьмем теперь импакт-факторы журналов, 
например российских из списка ВАК. Подавляющая часть 
попадает в интервал от 0,01 до 0,5. Это и будет оценка 
среднего числа читателей одной статьи в соответствующем 
журнале. Несомненно, что многие из этих статей подготов-
лены грамотными, высококвалифицированными специали-
стами, изучающими узкие, специальные проблемы. Но в то 
же время необходимо признать, что подобное отсутствие 
хоть какой-то внешней экспертизы снижает внутреннюю 
требовательность к качеству работы и создает условия для 
производства и публикации недостоверных, невоспроиз-
водимых данных. 

Что делать?
Как со всем этим бороться? Бороться тяжело, если вообще 
возможно, потому что все эти причины обусловлены самим 
строем современной науки, нацеленной на публикации и ком-
мерческий эффект. Не случайно исследователи, принимающие 
участие в обсуждении этих проблем, не могут предложить 
ничего конструктивного, кроме создания специальных научных 
организаций, которые будут заниматься выборочной проверкой 
публикаций, хотя бы выполненных в ключевых направлениях, на 
воспроизводимость. Все же идея инквизиции неискоренима 
в умах человечества и немедленно возрождается при любом 
кризисе! Еще более утопичным, на мой взгляд, выглядит пред-
ложение создать индекс воспроизводимости результатов из 
публикаций в научных журналах по аналогии с импакт-фактором 
или публиковать в журналах в виде электронного приложения все 
первичные данные, полученные исследователем.  
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Единственный, как мне кажется, путь решения проблемы 
состоит в воспитании и образовании молодого поколения 
ученых. Научная деятельность стала в последние десятиле-
тия массовой профессией, невероятно выросло число на-
учных работников, учебных заведений и исследовательских 
центров. Как следствие, упал средний уровень эксперимен-
тальной подготовки молодых специалистов (утверждение 
спорное, но, полагаю, многие с ним согласятся). Они за-
частую просто не понимают, что такое воспроизводимость 
результатов. В лучшем случае они проводят повторные 
измерения характеристик образца. Получить в этом случае 
хорошую сходимость результатов — дело нехитрое при из-
вестном навыке. Мысль о том, что необходимо повторить 
всю последовательность эксперимента, включая полу-
чение образцов, даже не приходит им в голову. Кто бы им 
объяснил, сколько великих открытий было закрыто после 
того, как исследователь, исчерпав одну банку реактивов, 
открыл новую! 

Но никакие объяснения, призывы или виртуальные экс-
перименты не заменят живой экспериментальной работы 
с неизбежными ошибками (на которых, собственно, и учат-
ся). Только так, набив шишки, начинающий исследователь 
поймет, что «тупое» повторение экспериментов, стандар-
тизация и поверка оборудования — это не прихоть руково-
дителя, а неотъемлемая составляющая научной деятель-
ности. В плане же воспитания необходимо накрепко вбить 
в голову, что первейшая обязанность ученого — получение 
достоверных знаний и воспроизводимых результатов, в 
этом состоит один из важнейших принципов этики ученого, 
а не в модной ныне рефлексии по поводу ответственности 
ученого за последствия использования результатов его 
исследований. У невоспроизводимых результатов может 
быть только одно последствие — падение престижа науки. 
И вот за это придется нести ответственность. 

Проблема уникальности
Все перечисленные факторы, влияющие на воспроиз-
водимость научных исследований, можно отнести к раз-
ряду субъективных, обусловленных в значительной мере 
системой функционирования современной науки. Однако 
необходимо также учитывать, что изменилась сама наука 
и возникли объективные факторы, играющие против вос-
производимости в ее классическом понимании.

Современная наука все чаще обращается к изучению 
уникальных объектов, систем, явлений, исследователи 
выполняют уникальные эксперименты на единственном 
в своем роде оборудовании. Все это вызывает законное 
восхищение прогрессом науки, но, с другой стороны, 
порождает неудобные вопросы. Возьмем, например, 
историю с открытием бозона Хиггса на Большом адрон-
ном коллайдере. Это открытие не было подтверждено 
независимыми исследованиями и с очевидностью не 
будет воспроизведено в обозримом будущем, потому что 
у мирового сообщества просто нет средств для строитель-
ства еще одного подобного циклопического сооружения. 
Как тут быть: принять на веру утвердительный вердикт 
Нобелевского комитета или стоически следовать жесткому 
утверждению известного философа Карла Поппера, что 
«единичное невоспроизведенное сообщение ничего не 
значит для науки»? 

Другой свежий пример связан с высадкой зонда «Филы» 
на поверхность ядра кометы Чурюмова — Герасименко. 
Это само по себе выдающееся достижение. Теперь ученые 
с нетерпением ждут, когда же наконец заработает уста-
новленное на зонде научное оборудование и они получат 
информацию о физических и химических характеристиках 
ядра кометы. Все это, конечно, безумно интересно, но 

ведь это будут единичные данные, невоспроизведенные и 
невоспроизводимые в обозримом будущем и, кроме того, 
нерепрезентативные. (Представьте, что некие иноплане-
тяне высадили единственный зонд на Землю и обозрели 
несколько квадратных метров ее поверхности. Понятно, что 
их представление о Земле будет сильно зависеть от места 
посадки — на Северном полюсе, в пустыне Сахара или на 
поле аэрации в Подмосковье.) Можно ли рассматривать 
эти данные как истинно научное знание? Это вопрос, над 
которым стоит задуматься.

Классическая наука имела дело с большими ансамблями 
объектов и с повторяющимися процессами и научилась 
прекрасно разбираться с ними. Анализ результатов измере-
ний в таких системах и понятие доверительного интервала 
основаны на нормальном, гауссовом распределении, при 
котором вероятность событий, существенно отличающих от 
среднего значения, пренебрежимо мала. Но в последние 
десятилетия наука приступила к изучению систем, в которых 
распределение событий отличается от гауссова, их еще 
называют распределениями с «тяжелыми хвостами». Они 
характерны, в частности, для фрактальных, безмасштабных 
систем.  В них вероятность событий, существенно отлича-
ющихся от среднего, имеет значимую величину, которой 
нельзя пренебречь. Такие редкие события можно назвать 
уникальными, а еще во многих случаях их называют ката-
строфами, что по понятным причинам привлекает к ним 
особый интерес.

Для изучения уникального нужна другая методология. 
Она в целом разработана, осталось преподать ее студен-
там — будущим исследователям и, крайне желательно, 
донести в популярном виде до широкой общественности, 
чтобы ее не сбивали с толку «сенсационные разоблачения» 
журналистов. 

Проблема уникальности и связанной с этим невоспроиз-
водимости обострилась в связи с разворотом науки от из-
учения неживых объектов и создания технических устройств 
к исследованию живых систем. Сегодня как минимум поло-
вина публикаций в научных журналах так или иначе связана 
с медициной, здоровьем, экологией, а также изучением 
социальных процессов. А все живые существа, по сути сво-
ей, разные, и к ним неприменимы методы стандартизации, 
используемые при работе с неживыми объектами.

Выше мы говорили о катастрофической невоспроиз-
водимости характеристик лекарственных препаратов и 
связывали это с субъективными факторами — спешкой, 
погоней за приоритетом, коммерциализацией, недостаточ-
ной квалификацией и ошибками в методологии. Но есть и 
объективные факторы. Живые объекты невероятно сложны. 
Принципиально невозможно досконально описать выборку 
живых объектов (мух, мышей, людей) и тем более взять ее 
повторно. Исследователи каждый раз имеют дело с уни-
кальной выборкой, то есть зародыш невоспроизводимости 
присутствует в эксперименте изначально, и бороться с ним 
очень трудно.

Проблемы и методы науки 
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 За последние десятилетия выявлена также еще одна фун-
даментальная причина возможной невоспроизводимости 
результатов. Классическая наука основана на идее детер-
минированности процессов, однозначности их протекания. 
Тут можно провести аналогию с математикой: если исходить 
из одних и тех же постулатов и правильно применять разре-
шенные логические процедуры, то с неизбежностью будет 
получен один и тот же результат. Можно также сказать, что 
воспроизводимость — оборотная сторона предсказуемо-
сти, первая относится к эксперименту, вторая — к теории. 

Именно математика разрушила эту благостную картину, 
выявив процессы с множественными решениями. Суще-
ствует обширный класс систем, развитие которых протекает 
через точки бифуркации, где возникают альтернативные 
варианты развития системы. Выбор того или иного вари-
анта происходит под влиянием незначительных флуктуаций 
параметров системы и, в сущности, случайно. Конечные 
состояния системы (результаты измерения) могут при этом 
принципиально различаться. 

Но в таких системах существует, по крайней мере, воз-
можность теоретического предсказания этих множествен-
ных конечных состояний (при незначительном количестве 
точек бифуркации). Гораздо хуже обстоит дело с системами, 
чувствительными к флуктуациям параметров исходной си-
стемы. В них возникает так называемый эффект бабочки: 
незначительное изменение исходных параметров приво-
дит к непредсказуемым последствиям развития системы. 
Поведение таких систем описывают, используя различные 
подходы, в частности теорию динамического (детермини-
рованного) хаоса. И это отнюдь не экзотические системы, 
а хорошо знакомые нам атмосферные явления, сердечные 
патологии, популяционная динамика, экономика, политика 
и другие социальные явления. 

Проблема заключается в том, что априори эксперимента-
тор не знает, относится ли изучаемая им система к классу 
«хаотических». Он видит только патологическую невоспро-
изводимость результатов. Конечно, задним числом можно 
попытаться создать теоретическую модель, объясняющую 
эти результаты, однако не каждый исследователь обладает 
необходимыми для этого знаниями, кроме того, он может 
счесть, что овчинка не стоит выделки. Мало кто решится 
опубликовать такие противоречивые экспериментальные 
данные, еще меньше число редакторов научных журналов, 
которые примут подобную статью. Так что исследователи, 
устав от борьбы, обычно либо прекращают работу, либо 
публикуют наиболее сходящиеся данные, отбросив все 
«странные». А во втором случае всегда есть риск нарваться 
на обвинения в невоспроизводимости.  

Объективная истина  
и субъективные усилия
В заключение заметим, что системы, которые изучает 
современная наука, невероятно усложнились. Они могут 
быть очень чувствительны как к исходным параметрам 
(что порождает проблемы со стандартизацией), так и к 

многочисленным параметрам проведения процесса. За-
дача исследователя состоит в том, чтобы выявить эти 
параметры, оптимизировать их и добиться максимальной 
повторяемости результатов. Но вполне реальна ситуация, 
когда он не сможет решить эту задачу, не сможет найти 
параметры, критичные для изучаемого процесса. Они могут 
оказаться совершенно неожиданными, хотя бы потому, что 
не вытекают из существующего знания. Это может быть 
предшествием открытия, и честь и хвала исследователю, 
который ознакомит научное сообщество с этими сырыми 
результатами в надежде на то, что его коллеги больше пре-
успеют в их исследовании. 

При оценке таких результатов необходимо также учиты-
вать субъективные факторы, которые обычно игнорируют 
«теоретики» науки. Из жизненного опыта все мы знаем, 
что воспроизвести какое-либо действие весьма не просто 
даже при наличии детальной инструкции или демонстрации. 
Впервые сделанное блюдо или табуретка обычно очень да-
леки от образца. Но, повторяя раз за разом необходимые 
операции, мы постепенно приближаемся к совершенству. 
И вроде бы делаем все точно так же, но результат улучша-
ется, это то, что называется «набить руку». Причем одни 
вещи воспроизводятся легко, на раз-два-три, а на другие 
уходят годы тренировок.  

В науке все происходит точно так же. Объективная истина 
зависит от субъективных усилий по ее достижению. Ис-
следователю, чтобы добиться повторяемости результатов 
(пусть даже не очень хорошей), тоже приходится иногда 
пройти очень долгий путь «набивания руки» в одном кон-
кретном эксперименте. Существуют ли гарантии, что этот 
эксперимент «влет» воспроизведется у другого исследо-
вателя? Никаких. Воспроизведение будет скорее случай-
ностью, чем правилом. Особенно если исследователь не 
верит, что у него что-нибудь получится, и подсознательно 
настроен на опровержение, а не на подтверждение. 

Речь сейчас идет об исследованиях, которые не вписы-
ваются в общепринятые представления. Тут надо с очень 
большой осторожностью относиться к заявлениям о не-
воспроизводимости результатов и тем более не спешить с 
навешиванием ярлыков. Ведь так легко с водой выплеснуть 
и ребенка. Именно «странные» результаты должны быть 
предметом первоочередного изучения в науке. Пусть боль-
шая часть их после детального исследования будет в конце 
концов опровергнута и отвергнута, но то, что останется, 
превратится в открытия. Наука не может и не должна оста-
навливаться в своем познании мира и сосредотачиваться 
на обслуживании утилитарных потребностей людей. Мы 
верим в грядущие открытия. Возможно, они уже сделаны. 
Их просто нужно воспроизвести. 

Проблемы и методы науки 
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От аминов  
до белков

шелкового волокна, к ним относится 
гистидин (от греч. histion — ткань, от-
сюда и гистология — наука о животных 
тканях). В сыром шелке содержится 
серицин (шелковый клей), при кислот-
ном расщеплении которого образуется 
несколько аминокислот, среди которых 
— серин; оба названия произошли от 
лат. sericus — шелковый. Глицин так 
назвали за сладкий вкус (греч. glykys 
— сладкий). В качестве модификатора 
вкуса и аромата его используют как 
пищевую добавку (Е640). Глицин впер-

Окончание.  
Начало см.  «Химию и жизнь», № 7, 2015.

него термин гликокол (от греч. kolla — 
клей), который иногда используется и 
сейчас, хотя считается устаревшим. Со-
временное название глицин предложил 
шведский химик Йёнс Якоб Берцелиус 
(1779—1848). Название лейцин про-
изошло от греч. leykos — белый: эта 
одна из самых распространенных ами-
нокислот содержится в яичном белке. 
Тот же корень в лейкемии и лейкозе 
(белокровии), лейкопластыре, лейко-
ците, лейкоосновании, лейкосапфире 
и др. Лейцин также является пищевой 
добавкой (Е641). 

тирозин (название он получил позже, 
в 1857 году, от греч. tyros — сыр). Из 
коры южноамериканского тропиче-
ского дерева жофрея суринамская 
(Geoffroya surinamensis) был выделен 
N-метилтирозин; неудивительно, что 
его назвали суринамином.

екоторые аминокислоты 
были получены из белков 

Эбен Хорсфорд

вые получил в 1818 году французский 
химик Анри Браконно (1780—1855). 
Он выделил его из желатина и назвал 
«сладким желатином». В 1846 году 
американский химик Эбен Нортон 
Хорсфорд (1818 —1893) предложил для 

Гистидин

Серин

Лейцин

Метионин

Производное гидрированного пир-
рола (пирролидина) называется про-
лином. Его название получено просто 
«сокращением» полного химического 
названия: пирролидин-2-карбоновая 
кислота. Еще одно сокращение назва-
ний «пролин» и «глутаминовая кислота» 
дало название группе белков — про-
ламинов. Пролин сначала (в 1900 году) 
синтезировал знаменитый немецкий 
химик, будущий нобелевский лауреат 
Рихард Мартин Вильштеттер (1872–
1942), а выделил его из природного ис-
точника (казеина) годом позже другой 
нобелевский лауреат — Эмиль Герман 
Фишер (1852—1919). При изучении мо-
лочного белка казеина, выделенного из 
сыра, Юстус Либих в 1846 году открыл 

Рихард Вильштеттер

Тирозин

Триптофан

Лизин получил свое название от одного 
из значений греческого слова lysis — 
растворение, благодаря очень хорошей 
растворимости в воде. Гидрохлорид 
лизина — пищевая добавка Е642. В мо-
лекуле метионина есть тиометильная 
группа SCH

3
, от которой и произведено 

название: метил + тио. 

Первая часть названия аминокислоты 
триптофана того же происхождения, 
что и фермента трипсина. По-гречески 
thrypsis — разжижение; трипсин спо-
собствует пищеварению, «разжижая», 
то есть расщепляя белки на аминокис-
лоты. Вторая же часть названия проис-
ходит от греч. phainein — показывать. 
Триптофан был выделен из трипсина в 
1890 году немецким химиком Рихардом 
Ноймайстером (1854—1905), он и дал 
этой аминокислоте, «показывающей 
на трипсин», название. В названии 
фермента химотрипсина (он также 
участвует в пищеварении) первая часть 
термина происходит от греч. chymos 
— сок. Декарбоксилированием трипто-
фана можно получить алкалоид трипта-
мин — производное индола с группой 

Н
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2
. Метилпроизводное триптофа-

на имеет тривиальное название абрин 
(англ. abrine); он содержится в семенах 
исключительно ядовитого растения 
абруса опасного (Abrus precatorius) 
семейства Бобовые. Абрин в десятки 
раз более ядовит, чем цианистый калий.

лотой — от djenkol; на яванском языке 
так называются восточноазиатские бар-
хатные бобы (Pithecolobium lobatum). 
Впервые эту кислоту описали в 1933 
году нидерландские химики А.Г. ван 
Вен и А.Й.Химан. Однако выделили они 
ее не из бобов, а из мочи жителей Явы, 
отравившихся этими бобами! Сильным 
ядом может оказаться аминокислота 
коприн, содержащая циклопропановый 
цикл, — но только при одновременном 
употреблении спиртных напитков. Ко-
прин содержится в навознике сером 
(Coprinopsis atramentaria); кстати, не-
смотря на неаппетитное название, в 
молодом виде этот гриб съедобен.

Аминокислоты можно алкилировать 
по аминогруппе. При алкилировании 
глицина получается содержащаяся в не-
которых белках N-метиламиноуксусная 
кислота саркозин (от греч. sarkos — 
мышечная ткань, так что отношения 
к бывшему президенту Франции Ни-
коля Саркози она не имеет). Широко 
распространенный в природе бетаин 
(CH

3
)N+CH

2
COOH– был впервые вы-

делен из сока сахарной свеклы (Beta 
vulgaris). В природе встречаются ами-
нокислоты, не входящие в состав бел-
ков. Среди них — аллиин, полученный 
из чеснока (Allium sativum).

Глутатион — трипептид, защища-
ющий клетки от токсичных агентов, 
содержит серу (по-гречески theion), а 
один из фрагментов его молекулы — 
остаток глутаминовой кислоты.

Цитруллин (2-амино-5-уреидопен-
тановая кислота) впервые был выделен 
из сока арбуза, откуда и получил свое 
название, от лат. Citrullus lanatus — ар-
буз обыкновенный.

Аминокислота карнитин (цвиттер-
ион 4-триметиламмоний-3-гидрокси-
масляной кислоты) — природное 
вещество, родственное витаминам. 
Его впервые выделил из мясного экс-
тракта в начале ХХ века профессор 
медицинской химии Владимир Серге-
евич Гулевич (1867—1933), произведя 
его название от лат. caro (род. падеж 
carnis) — мясо. Того же происхождения 
и название карнозина — дипептида, 
состоящего из остатков гистидина и 
бета-аланина: от лат. carnosus — мяси-
стый. Дипептид ансерин отличается от 
карнозина одной метильной группой; 
он тоже содержится в мышцах, а его 
название происходит от лат. anser — 
гусь, в мышечной ткани которого он 
был обнаружен в 1928 году.

В бобовом растении канавалии мече-
видной (Canavalia ensiformis) найдена 
2-амино-4-аминооксибутановая кис-
лота, названная каналином. В бобовых 
содержится и сходная по строению 
2-амино-4-гуанидинооксибутановая 
кислота — канаванин.

Важнейший нейромедиатор цен-
тральной нервной системы — γ-амино-
масляная кислота, название которой 
обычно сокращают до ГАМК  (по-
английски GABA, от gamma-aminobu-
tyric acid). О ее роли в новых сортах чая 
мы недавно писали («Химия и жизнь», 
2013, № 5).

Вещества, в молекулах которых име-
ются две связанные друг с другом ами-
нокислоты, называются дипептидами, 
а если аминокислотных остатков боль-
ше, то олигопептидами или, по предло-
жению Эмиля Фишера, полипептидами 
(природные полипептиды — это белки). 
К полипептидам относится, в частно-
сти, белок куриного яйца овальбумин 
(яичный альбумин), название которого 

Цистин

Эмиль Фишер

Тироксин

Исключительное значение для чело-
века имеет аминокислота тироксин 
(производное тирозина), в каждом из 
двух бензольных колец которого содер-
жатся по два атома иода — редчайший 
случай природного иодсодержащего 
органического соединения. Тироксин 
синтезируется в щитовидной железе из 
дииодтирозина (дитирина); на латыни 
thyroideum — щитовидный, отсюда и 
Glandula thyroidea — щитовидная же-
леза. Интересно, что латинский термин 
восходит к греч. thyra — дверь. Действи-
тельно, прямоугольный щит напоминает 
по форме маленькую дверь. Остается 
добавить, что в новогреческом thyroros 
(θυρωρός) — швейцар.

Орнитин (диаминовалериановая кис-
лота) впервые был обнаружен в птичьем 
помете. Отсюда и его название, от греч. 
ornis — птица. В свободном виде орни-
тин содержится в растениях и тканях 
млекопитающих.

Глутатион

Аминокислота цистеин и ее димер 
цистин с мостиком из двух атомов серы 
получили название от греч. kystis — мо-
чевой пузырь (отсюда же и заболевание 
цистит). Цистин был впервые выделен 
из камней мочевого пузыря. Сделал это 
в 1810 году английский химик и физик 
Уильям Хайд Волластон (1766—1828), 
которому принесло известность откры-
тие палладия и родия; он же изобрел 
метод изготовления сверхтонких про-
волок (до 1 мкм), которые применялись 
в разных областях физики и обеспечи-
вали рекордные параметры приборов. 
Декарбоксилирование цистеина дает 
цистеамин; его димер цистамин — 
радиопротекторный препарат. При 
гидролизе шерсти в кипящей соляной 
кислоте вместо цистина образуется 
аминокислота с одним атомом серы 
вместо двух. Эту аминокислоту назвали 
лантионин, от лат. lana — шерсть и греч. 
theion — сера.

Цистеин и его гидрохлориды исполь-
зуют как пищевую добавку (Е920, Е921) 
в хлебопекарном деле. Если в молекуле 
цистина между атомами серы находит-
ся метиленовая группа СН

2
, то такое ве-

щество называется дьенколовой кис-
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происходит от лат. albumen ovi — яичный 
белок (лат. ovum — яйцо и albus — бе-
лый). Из молок лосося (лат. Salmo salar) 
был выделен белок сальмин.

«Пепти» в термине пептиды произо-
шел от греч. peptos — питательный, а 
также сваренный, переваренный. Того 
же происхождения название фермен-
та желудочного сока пепсина (греч. 
pepsis — пищеварение), а также по-
пулярного напитка пепси-колы. Это 
название для сиропа придумал в 1898 
году фармацевт и владелец аптеки 
Калеб Брэдем, получивший патент на 
свой напиток в 1902 году. Ни пепсина, 
ни экстракта орехов колы в нем не 
было, а были эфирные масла и сок 
лайма. Брэдем же полагал, что ассоци-
ация с пищеварительным ферментом 
и популярной кока-колой увеличит 
продажу напитка. Первоначально ре-
клама пепси утверждала, что напиток 
способствует пищеварению.

Весьма распространен термин про-
теины, который был предложен в 1828 
году Йенсом Якобом Берцелиусом. 
Он означает то же, что и белки. По-
гречески proteion — первое место, 
самое важное, что, по мнению Берце-
лиуса, должно отражать ключевую роль 
белков в живых организмах. Если мо-
лекула белка соединена с олигосахари-
дами, получается гликопротеин. Так, 
в яичном белке содержится гликопро-
теин авидин; его название происходит 
от лат. avidus — жадный: авидин обла-
дает способностью инактивировать в 
организме биотин, связываясь с ним в 
комплекс. В яичном желтке содержатся 
фосфорсодержащие белки вителлин 
и фосвитин (эти названия происходят 
от лат. vitellus — яичный желток). Из 
мембранных гликопротеинов наиболее 
полно изучены гликофорин (дословно 
«несущий сладкое») и фибронектин 
(от лат. fibra — волокно и necter — свя-
зывать, присоединять).

В 1968 году японский исследователь 
Кендзо Курихара выделил необычный 
гликопротеин миракулин из плодов 
африканского кустарника Synsepalum 
dulcificum. Эти плоды назвали «чу-
десной ягодой» (англ. miracle fruit, от 
miracle — чудо, удивительная вещь). 
Местные жители давно заметили, что 

после поедания этих ягод даже очень 
кислая еда, например лимоны, кажется 
сладкой. При этом миракулин сам по 
себе не сладкий. В 1990 году — совсем 
недавно — из плодов малазийского 
растения Curculigo latifolia был выделен 
белок куркулин. Как и миракулин, кур-
кулин способен изменять вкус, но в от-
личие от миракулина куркулин сладкий.

Среди полипептидов множество био-
логически активных веществ. Так, при-
родный нонапептид (то есть состоящий 
из девяти остатков аминокислот) бра-
дикинин обладает уже при очень малых 
концентрациях сильным сосудорасши-
ряющим действием. При испытаниях на 
морских свинках оказалось, что под дей-
ствием брадикинина их кишечник стал 
работать медленнее. Соответственно 
название этого пептида произведено от 
греческих слов bradys — медленный и ki-
neo — двигать. Последний корень можно 
найти во многих словах, от «кинетики» до 
«кинематографа». В свое время 15-ста-
дийный синтез брадикинина настолько 
впечатлил химиков, что схема этого син-
теза была помещена на большой вкладке 
к первому тому учебника А.Е.Чичибабина 
с указанием в тексте: «Синтетический 
брадикинин по всем свойствам, в том 
числе и физиологической активности, 
идентичен природному пептиду». Синтез 
брадикинина (а также инсулина и других 
полипептидов) осуществил в 1960-х го-
дах по новой методике («автоматический 
синтез») лауреат Нобелевской премии 
Роберт Брюс Меррифилд (1921–2006).

Название фермента калликреина 
происходит от греч. kallikreas — под-
желудочная железа, а сокращение 
этого названия дает биологически 
активный декапептид каллидин, 
близкий по строению к брадикинину. 
Фермент папаин содержится в дын-
ном дереве — папайе.

Гормональным действием обладает 
циклический полипептид (цикл образо-
ван за счет мостика –S–S–) окситоцин, 
вырабатываемый в задней доле гипо-
физа. Этот гормон повышает сократи-
тельную активность матки, отсюда его 
название (от греч. oxyno — обострять, 
делать напряженным и tokos — рожде-
ние ребенка). Родственный окситоцину 
и также вырабатываемый в гипофизе 
циклический гормон вазопрессин (от 
лат. vas — сосуд и presso — давлю) об-
ладает разнообразным действием, в 
частности повышает сосудистый тонус. 
А линейный декапептид гипертензин 
(он же ангиотонин) повышает кровяное 
давление. Отсюда и его названия, от 
греч. hyper — над, сверх, angeion — со-
суд, tonos — напряжение и лат. tendere 
— натягивать, напрягать.

В нейронах головного мозга выра-
батываются полипептидные морфи-
ноподобные вещества, получившее 

название эндорфинов ,  от греч. 
endo — внутри и морфин. Из мозга 
млекопитающих были выделены 
сходные по строению полипептиды, 
названные энкефалинами, от греч. 
enkephalos — мозг; kephale — голова, 
отсюда и название рыбы кефаль, и за-
болевание мозга энцефалит, и метод 
исследования мозга энцефалография. 
Из тканей головного мозга был выде-
лен и кефалин, являющийся смесью 
фосфолипидов.

Белки бывают глобулярными и фи-
бриллярными. В глобулярных поли-
пептидные цепи плотно свернуты в 
компактные шарообразные структу-
ры — глобулы (от лат. globus — шар). 
Примером могут служить гемоглобин 
(дословно «кровяной шарик») и мио-
глобин. Фибриллярные (от лат. fibra — 
волокно) имеют вытянутую нитевидную 
структуру; примером могут служить 
белки фибрин и фиброин. Из проч-
ного фибриллярного белка кератина 
(от греч. keras — рог) состоят волосы, 
ногти, рога, перья и клювы — у кого 
что есть.

Один из самых знаменитых белков 
инсулин снижает концентрацию в крови 
глюкозы. Молекула инсулина образо-
вана двумя полипептидными цепями, 
содержащими 51 аминокислотный оста-
ток. Инсулин образуется в поджелудоч-
ной железе, в так называемых островках 
Лангерганса (лат. insula — остров). В 
поджелудочной железе образуется 
и антагонист инсулина полипептид 
глюкагон. Этот гормон дает сигнал к 
выделению глюкозы из печени в кровь; 
его название произведено от греч. 
glykys — сладкий и agon — движение. 
В зернах кукурузы содержится белок 
зеин (от лат. zea — кукуруза).

Полипептид гирудин, препятствую-
щий свертыванию крови, был впервые 
получен в 1884 году из экстракта пиявок 
(на латыни пиявка — hirudo). В чистом 
виде его выделили только в середине 
ХХ века, а строение было установлено 
лишь в 1976 году. Гирудин — полипеп-
тид, содержащий 65 аминокислотных 
остатков. Закончим этот раздел еще 
одним «кровавым» белком, похожим по 
действию на гирудин. Это дракулин, 
выделенный из слюны вампировых 
(Desmodontidae) — южноамериканских 
летучих мышей. Он состоит из 411 
аминокислотных остатков и служит 
вампировым в качестве антикоагулян-
та. Происхождение названия понятно.

И.А.Леенсон
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Когда они в седьмой раз проснулись и собрались в кают-компа-
нии, оказалось, что Мартин тоже умер. Ничего особенного, но 
Стелла никак не могла привыкнуть. Артур, Ирина, Костас, теперь 
Мартин. Просто организм не пережил очередной консервации, 
одна из хрупких систем дала сбой. 

Они привели себя в порядок, на это ушло несколько дней. 
Тела болели, каждая клеточка, каждый мускул. Вопреки всем 
заверениям земных врачей. 

Потом Стелла вместе с другими стояла у экрана и наблюдала, 
как капсула с телом улетает в открытый космос. К своему стыду, 
Стелла даже не проводила ее взглядом до конца — внимание 
ее притягивал крупный, мягко светившийся шар. Их цель. Их 
предназначение. 

Вот она — планета SR-17 b, ради которой «Роланд» и совершил 
первый в истории человечества «сонный перелет». «Условия 
жизни максимально приближены к земным. Зарегистрированы 
стабильные радиосигналы, которые дают основания полагать, 
что мы имеем дело с иным разумом». 

Разумеется, все понимали, как малы шансы на успех; и дело 
не в том, что ты рисковал во время одного из промежуточных 
пробуждений попросту не проснуться. Разумная жизнь могла 
оказаться враждебной. Слишком чуждой. Наконец, к моменту их 
прибытия здешние жители могли истребить друг друга — и тогда 
окажется, что весь этот перелет проделан впустую. 

Наутро капитан собрал команду и показал первые снимки, сде-
ланные «ястребами». Голубые, сверкающие на солнце полярные 
массивы. Пышные леса, которые меняют цвет и форму листвы в 
зависимости от времени суток, температуры, влажности. Рыжая 
пустыня с вкраплениями изумрудных озер, каждое — в ожерелье 
из гладко вытесанных, облизанных ветром камней. 

— Вот. — Капитан вывел на экран увеличенный снимок: по-
среди густой шкуры леса — тавро, просеки, складывающиеся 

в восьмерку. — И вот. — Стилизованная сфера в разрезе. — И 
еще. — Чертеж — доказательство теоремы Пифагора. 

— Странно, — сказал Маурицио. — Чертеж почти зарос, сфера 
изображена чуть лучше, но, похоже, и о ней давно забыли. А вот 
восьмерка... 

— Знак бесконечности? — предположил Марк. — Да, ее про-
режали совсем недавно. Начнем с нее? 

— Если анализы подтвердят, что нашему здоровью там ничего 
не угрожает, — вмешалась Стелла. Хотя и понимала: все равно 
спустимся. 

От восьмерки в чащу уходила тропа — широкая, утоптанная. 
Метров через сто землян атаковала стая гигантских тварей, похо-
жих на помесь акулы и кошки. Отбились — но понесли серьезные 
потери: Марк был ранен, Иштван скончался от болевого шока, 
катер оказался поврежден. Стелла велела им возвращаться, 
отправила с корабля второй катер, но помощь успела прийти 
раньше. 

Стелла смотрела на экран и не верила своим глазам: гумано-
иды, невероятно, немыслимо похожие на людей! Говорили на 
каком-то тарабарском наречии и явно находились на одной из 
примитивных стадий развития, но все же — какое сходство!.. 

Пока отряд добирался до их селения, компьютер корабля ра-
ботал над составлением словаря. Больше всего язык аборигенов 
напоминал кантонский диалект, однако сильно искаженный и со 
значительной долей чужеродных лексем. 

Если компьютер все верно расшифровал, туземцы возносили 
хвалу пришельцам за то, что те наконец-то прибыли и избавили 
их от погибели. В древнем городе, в круге из диковинно изо-
гнутых камней, Крису, Маурицио и остальным членам отряда 
зачитали слова пророчества, передававшегося из поколения 
в поколение. Дескать, люди явятся на планету и непременно 
спасут ее обитателей. Для этого нужно поддерживать в сохран-
ности волшебные просеки... увы, в последние годы из-за диких 
соа-хи завет выполнять стало почти невозможно. 

Все это Стелле чертовски не нравилось: слишком много со-
впадений и загадок. 

Она велела команде быть начеку и отправила «ястребов» на 
разведку, добавив кое-какие уточняющие параметры поиска. 

Развалины других городов — из модифицированных древе-
сины и камня — она нашла через пару часов. Обломки ковчега 
«Сунь Укун» — на третий день, у южной оконечности материка. 
Черный ящик смогла расшифровать через сутки. После этого у 
нее оставался только один вопрос — и, чтобы задать его, Стелла 
лично отправилась к старейшине. 

Тот мало что знал об устройстве двигателей, которые позво-
лили «Сунь Укуну» опередить «Роланда». Совершенно не пред-
ставлял, что стало причиной катастрофы и отчего за потерпев-
шими бедствие не прислали спасательную команду. Возможно, 
после двух неудач на планете SR-17b поставили крест, сочли ее 
неперспективной для дальнейших разработок. 

Предки старейшины выживали как могли; как могли, старались 
передать свои знания детям. Конечно, они еще на Земле были 
наслышаны о «Роланде» и теперь надеялись, что рано или поздно 
тот прилетит, что унесет их обратно на родину... а если не их — то 
хотя бы потомков. 

— Но этот город... — Стелла обвела рукой исполинские дома, 
затянутые ползучими лианами, лестницы с высокими ступенями, 
провалы окон. — Его построили не ваши пращуры, верно? 

— О, наши пращуры завоевали его, — гордо ответил ста-
рейшина. — Это было непросто, тысячи тысяч погибли в той 
битве, и все могущественное оружие с тех пор утрачено, и все 
волшебные предметы тоже, и бессчетное число душ тогда от-
правилось к звездам... Но все-таки мы победили — а вы, хвала 
небесам, успели вовремя! — Он дернул ее за рукав и спросил, 
хмуря брови: — Так когда мы полетим в Блаженные Облака, 
вкушать телефильму и играть в мяч, э?
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веществ, вносящих наибольший вклад в 
формирование аромата виски: лактоны, 
альдегиды, эфиры, фенольные и другие 
соединения. Виски заимствует эти веще-
ства у дубовых бочек, в которых хранится 
годами. Чем больше выдержка, тем силь-
нее аромат и насыщенней вкус. А также 
он берет их из дыма топлива, с помощью 
которого сушат сырье.

Фенольные соединения придают аро-
мату виски горчинку и дымок. Больше 
всего их в шотландских виски, потому 
что в Шотландии при изготовлении виски 
ячмень часто сушат на горящем торфе. А 
кроме того, фенольных веществ много в 
обожженных бочках, предназначенных 
для выдержки напитка. Самые значимые 
в этой группе — крезолы, эвгенол и гва-
якол. Все они вносят весомый вклад в 
формирование аромата.

Вопросы—Ответы  

??

Почему исчезают чернила 
на чеках из банкоматов?
Чернила никуда не исчезают, а просто 
становятся бесцветными. Да и называть 
их чернилами не совсем верно, поскольку 
их не наносят на бумагу. Дело в том, что в 
банкоматах, платежных терминалах, элек-
тронных кассовых аппаратах, автомати-
ческих весах, факсах и диагностическом 
медицинском оборудовании для печати 
используют специальную термобумагу, 
на которой изображение появляется при 
локальном нагревании.

Термобумага покрыта специальным 
составом с особым красителем, назы-
ваемым лейкокрасителем. В обычных 
условиях он бесцветен, но при нагрева-
нии и плавлении, да еще в присутствии 
кислоты, у этого вещества появляется 
цвет. Обычно в термобумагах используют 
трифенилметановые красители — произ-
водные флуорана:

метилфенокси)этан или 2-бензилокси-
нафталин. Они легко и быстро плавятся 
при 100оС, вовлекая в этот процесс кра-
ситель с кислыми агентами, и помогают 
их перемешиванию. 

Наконец, чтобы изображение зафикси-
ровалось и чтобы краситель не вернулся 
к своей исходной бесцветной кристал-
лической форме, в термосоставе необ-
ходимы стабилизаторы. Их роль играют 
сложные многофункциональные фенолы, 
которые ингибируют рекристаллизацию 
красителя.

При печати чека тончайшие разогретые 
иголки печатающей головки прикасаются 
к бумаге. В точках разогрева рабочие 
компоненты плавятся, и краситель взаи-
модействуя с кислым агентом, переходит 
в окрашенную форму. Затем матрица 
быстро застывает и фиксирует окрашен-
ную метастабильную форму красителя. 
Так появляется текст на чеке. Если же 
чек поднести к горячему предмету, то он 
потемнеет.

Есть много причин, по которым исче-
зают надписи на чеках, то есть лейкокра-
ситель возвращается в свою стабильную 
неокрашенную форму. Главные — тепло, 
влажность и солнечный свет. Поэтому 
чеки надо хранить в прохладном, сухом 
и темном месте, как лекарство. Конеч-
но, все дело может оказаться в плохом 
качестве термобумаги, при изготовле-
нии которой, скажем, сэкономили на 
стабилизаторе. Но с этим уже ничего не 
поделаешь. 

Чем пахнет виски?
От чего зависят вкус и запах виски, ко-
торые неразделимы? Факторов очень 
много. Прежде всего — сырье. Виски 
делают из ячменя и ржи (Шотландия, 
Ирландия), пшеницы и кукурузы (США, 
Канада), проса и кукурузы (Япония), гре-
чихи (Бретань). Важно, где произрастало 
это сырье и какие вещества накопили 
зерна. Во-вторых — технологии. Запах на-
питка зависит от того, как сушили сырье, 
какое оборудование использовали при 
перегонке, в какие бочки разливали. Вот 
почему у каждого сорта виски свой осо-
бый запах, всегда богатый и насыщенный. 

Букет виски составляют сотни летучих 
соединений, все не перечислишь. Тем 
не менее можно выделить пять групп 

Помимо красителя в состав входят 
твердые кислые агенты, такие, как бис-
фенол А и бисфенол S. Чтобы краситель 
и кислые агенты быстро и хорошо распла-
вились при минимальной температуре, 
смешались и провзаимодействовали, 
в покрытие добавляют так называемые 
сенсибилизаторы, например 1,2-бис(3-

Эвгенол

Душистое вещество эвгенол, которое 
содержится, в частности, в эфирном 
масле гвоздики, дает пряный запах. Гва-
якол — запах копченостей и обжаренного 
кофе. А вот крезолы пахнут лекарствами. 
И действительно, их добавляют в пласты-
ри как антисептик. 

В отдельную группу специалисты вы-
деляют лактоны (внутренние цикличе-
ские эфиры гидроксикислот), главный 
из которых 3-метил-4-октанолид. Два 
его пространственных изомера находят 
в ароматах всех виски, поскольку эти 
вещества содержатся в древесине дуба, 
из которых делают бочки. Поэтому их так 
и называют — «лактоны виски».   

Гваякол

Орто-, мета- и пара-крезолы

Оба эти вещества привносят в аромат и 
вкус виски древесную и кокосовую ноты, 
но цис-изомер с более пряным запахом 
преобладает в этой паре. 

Ни один природный аромат не обхо-
дится без летучих и пахучих альдегидов, 
среди которых сиреневый альдегид, 
ванилин, фурфурол, гексаналь. 

Цис-и транс-изомеры  
3-метил-4-октанолида

Сиреневый  
альдегид Ванилин

Флуоран
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Как быстро очистить 
потемневшую серебряную 
цепочку?
Серебряная цепочка темнеет, пожалуй, 
быстрее, чем другие изделия из этого 
металла. Темный налет — это оксиды и 
сульфиды не только серебра, но и меди. 
Ведь в серебре самой распространенной 
925-й пробы на долю серебра прихо-
дится 92,5%, остальное — это преиму-
щественно медь. Ее добавляют, чтобы 
сделать сплав более прочным и удобным 
в обработке. Окисление металлов и об-
разование их сульфидов происходят под 
действием кислорода и сероводорода, 
который частенько присутствует в воздухе 
и в воде. Кстати, если вы собираетесь 
купаться в Черном море или в Лигурий-
ском, на северном побережье Корсики, то 
серебряные украшения надо снять, иначе 
они почернеют из-за большого количе-
ства сероводорода в воде. Соединения 
серы входят также в состав пота, поэтому 
на шее, которая часто потеет, металлы 
цепочки темнеют быстро.

Чистить цепочку сложно, поскольку в 
ней много мелких деталей. Если очистить 
надо быстро, за пару минут, то стоит 
воспользоваться тиомочевиной, или ти-
окарбамидом: 

На вопросы отвечала  
Л.Викторова

Все они поступают в виски из дубовой 
древесины бочек. Сиреневый альдегид 
дает древесный, пряный, дымный за-
пах, ванилин — привкус и аромат ванили 
(особенно много ванилина в бурбонах), 
фурфурол привносит миндальную ноту, 
а гексаналь — травянистый запах. 

Во время ферментации, когда сахара 
сусла превращаются в спирт, образуется 
множество разных пахучих сложных эфи-
ров. Большую их часть напиток теряет при 
последующей фильтрации и перегонке, 
но кое-что в виски остается. Например — 
этилгексаноат и изоамилацетат. 

своего продукта. Например, для вы-
держки виски используют бочки из-под 
мадеры, портвейна и хереса, чтобы 
получить дополнительные облагоражива-
ющие ноты, или меняют бочки во время 
выдержки. 

сетчатым дном. Кладете на него потем-
невшую цепочку, погружаете в раствор на 
одну минуту и вынимаете чистую цепочку. 
Теперь ее следует хорошо промыть под 
струей теплой воды, чтобы удалить все 
компоненты раствора — тиомочевину, 
соляную или ортофосфорную кислоту и 
ПАВ. Если тиомочевина останется в це-
почке, то со временем она разложится с 
образованием сероводорода, который, 
в свою очередь, зачернит серебро. Да и 
сам раствор для чистки серебра слегка 
попахивает сероводородом.

Состав с тиомочевиной хорош тем, что 
быстро справляется с сульфидами сере-
бра, буквально на глазах. Аммиак тоже хо-
роший комплексообразователь, поэтому 
подходит для чистки серебра. Но он тре-
бует большего времени. Если цепочка не 
сильно потемнела, то ее можно опустить 
в 10%-ный раствор нашатырного спирта 
на 10—15 минут. Если же загрязнение до-
вольно сильное, то подержите час, но не 
больше. Часто серебро чистят кашицей, 
приготовленной из зубного порошка с до-
бавлением нашатыря. Получается мягкий 
и тонкий абразив, которым аккуратно трут 
изделия, снимая налет. Попутно и аммиак 
делает свое дело. Однако чистить таким 
способом цепочку трудновато. 

Есть и другие химические методы, но 
они действуют еще медленнее. Напри-
мер, вот такой. Серебряную цепочку про-
кипятите минут 10—15 в содовом раство-
ре, который налит в алюминиевую посуду, 
или в кастрюлю, выложенную фольгой, 
или в который добавлены кусочки алю-
миниевой фольги. В щелочной среде 
алюминий восстанавливает серебро из 
сульфида: 

3Ag
2
S+2Al+5NaOH+3H

2
O=

=6Ag+2Na[Al(OH)
4
]+3NaHS.

Есть и множество народных рецептов 
на этот случай. В мыльный раствор, куда 
добавлены равные части водки и сока 
лимона, погружают цепочку и оставляют 
на ночь, а утром хорошенько промывают. 
Или кладут цепочку на полчаса в сок ли-
мона или в раствор 50 г 9%-ного уксуса и 
столовой ложки соли в 100 г воды. Но эти 
методы не столь эффективны, поскольку 
органические кислоты не очень хорошо 
справляются с сульфидами металлов. 

А вот еще один старинный рецепт пра-
прабабушек: отварите несколько яиц и в 
остывший «бульон» положите серебря-
ные изделия на некоторое время. Метод 
работает! Вряд ли кто-то анализировал 
воду из-под сваренных яиц. Но вполне 
вероятно, что она содержит ту самую 
тиомочевину, с которой мы начали рас-
сказ. Если кто-то из читателей сделает 
это исследование и поделится с нами 
его результатами, то мы обязательно их 
опубликуем.

Фурфурол Гексаналь

Тиомочевина

Это очень сильный лиганд, который 
в кислой среде практически мгновенно 
растворяет темный налет — разрушает 
оксиды и сульфиды серебра, образуя 
растворимые комплексные соединения.

Сегодня некоторые ювелирные ком-
пании, например «Бронницкий ювелир», 
выпускают специальные растворы в 
удобных баночках с дополнительным 

Этилгексаноат Изоамилацетат

Этилгексаноат привносит в виски 
яблочный аромат, изоамилацетат — 
грушевый. Кстати, последний не только 
ароматизирует карамель и напитки — в 
прежние времена его использовали как 
растворитель нитроцеллюлозы в произ-
водстве целлулоида и кинопленки.  

Виски содержит множество других 
органических соединений самых разных 
классов, такие, как дамасценоны, фени-
лэтиловый спирт, производные фурана 
и диацетил.

Бета-дамасценон

Первые два вещества обязательно 
присутствуют в ароматах роз, поэтому 
они входят в состав композиций для ду-
хов. Кстати, бета-дамасценон — главное 
пахучее вещество в аромате виски из 
Кентукки. Диацетил дает маслянистый 
запах, напоминающий о пиве, а 2-метил-
3-(метилдисульфонил)фуран добавляет в 
аромат виски мясной запах.

Вообще, изготовители виски стараются 
максимально избавиться от соединений, 
содержащих серу, поскольку в большин-
стве своем они пахнут не очень-то прият-
но и не облагораживают напиток. Поэтому 
при изготовлении виски используют 
медные перегонные кубы, чтобы медь 
связывала соединения серы.

И конечно же изготовители виски идут 
на самые разные ухищрения, чтобы до-
биться яркого, незабываемого аромата 

Фенилэтиловый спирт

Дисульфидное  
производное фурана

Диацетил
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Робот-авто на перекрестке
С.Анофелес

Социал-демократия дороги
Закон в эпиграфе отлично соответствует нынешнему положе-
нию с автомобилями-роботами и вообще грядущим серьез-
ным изменениям, связанным с автомобильным транспортом. 
Это следует из доклада «Converging roads» (Соединяющиеся 
дороги), подготовленного в феврале 2015 года экспертами 
из голландского Института Ратенау. А рассуждают они о том, 
что мир оказался на перекрестке и выбор дороги на долгие 
годы, а может быть, и навсегда определит развитие всей 
глобальной транспортной инфраструктуры. 

Дело в том, что сейчас имеется два принципиально различных 
образа этого будущего. Один принадлежит Евросоюзу, и в пер-
вую очередь голландцам, которые считают, что именно они — пи-
онеры в области автоматизации дорог, второй появился в США.

Если есть два способа сделать что-то и один из них 
ведет к катастрофе, кто-нибудь выберет именно 
этот способ.

Закон Мэрфи

Европейцы, со свойственной им склонностью к социал-
демократии, то есть к стремлению без применения насилия 
увязать общественный интерес с частным, решили, что нужно 
создать умную транспортную инфраструктуру, которая станет 
управлять относительно глупыми машинами. Работы в этом 
направлении ведутся уже давно. Многие европейские дороги 
оснащены датчиками, камерами и информационными табло, 
которые направляют в нужную сторону транспортные потоки 
на основании анализа данных о ситуации в целом. Системы 
навигации пристально следят за движением общественного 
транспорта, точно сообщая время, через которое прибудет 
автобус или трамвай. «Лежачие полицейские» сдуваются и 
прекращают препятствовать движению, когда его необходи-
мо ускорить. Стоянки сообщают о наличии свободных мест.

Совсем скоро и у автомобилей появится возможность 
принимать и отправлять сообщения, они станут разговари-
вать со светофорами, дорогой и друг с другом. Светофоры 
будут сообщать не только о переключении света, но и о не-
обходимости пропустить спецмашины, например «скорую 
помощь». Дорога предупредит о луже, снеге или гололедице. 
Автомобиль сам, пообщавшись с ближайшими стоянками, 
возьмет управление на себя и зарулит в нужный переулок, 
чтобы решить за хозяина проблему парковки. Все это по-
может бороться с пробками. 

Х
уд

о
ж

н
и

к 
В

.К
а

м
а

е
в



45

«Х
и

м
и

я 
и

 ж
и

зн
ь»

, 2
01

5
, №

 8
, w

w
w

.h
ij.

ru

Возможность общения автомобилей друг с другом сулит 
еще большие выгоды. Например, если эффективность тор-
можения перестала зависеть от времени реакции водителя, 
а автомобиль находится на прямой связи с идущим перед 
ним, вероятность аварий резко падает. Переговаривающиеся 
машины могут идти цугом очень близко друг к другу — при 
этом уменьшается сопротивление воздуха и экономится 
энергия. Футурологи же рисуют еще более радостную кар-
тину — умную дорогу с ограждением из солнечных батарей, 
энергия от которых поступает в расположенный под дорогой 
коллектор, а из него, в свою очередь, этой возобновляемой 
энергией прямо на ходу подпитывается автомобиль. Техни-
чески все это вполне возможно, необходимо лишь провести 
конкретные разработки и внедрить их на национальном, а 
лучше континентальном, а то и глобальном уровнях.

Авторы доклада указывают на несколько слабых мест 
евросоюзовского проекта. Главное из них — трудности в 
координации частного и общественного интересов. Обще-
ственным интересом заняты власти, управляющие дорожным 
движением. Именно они на общественные деньги создают 
транспортную инфраструктуру — устанавливают светофоры, 
дорожные ограждения, знаки. Значит, именно они, опять же 
на общественные деньги, должны воплощать мечты футуро-
логов и строить умную дорогу. Что уже и делается, причем 
не только в Голландии, но и у нас — в 2015 году на дорогах 
Москвы появились вполне работоспособные табло с ин-
формацией о предстоящих пробках на маршруте движения. 
Однако устройства приема этой информации, а также те, 
что ее обрабатывают и предпринимают соответствующие 
действия, стоят на автомобиле. А значит, их разрабатывают 
и устанавливают частные компании, финансируя работы на 
свой страх и риск и из своих денег, которые могли бы потра-
тить на что-нибудь другое. Если таких устройств в автомобиле 
не будет, усилия дорожных властей по созданию умной до-
роги пойдут прахом. И они, власти, это вполне осознают, не 
предпринимая особых усилий. Возникает патовая ситуация: 
каждая из сторон ждет, когда вторая потратит деньги, а сама 
не спешит входить в расход. Очевидно, что выходом из ситу-
ации могут стать госпрограммы, которые определят правила 
игры на долгие годы и поставят перед предпринимателями 
ясные цели в виде налоговых льгот и начислений, а также 
гарантируют, что их инвестиции не пропадут.

Дорожный либерализм
Не так обстоят дела в США, склонных к жесткому индивиду-
ализму. Там возобладала концепция умного автомобиля, в 
идеале — автомобиля-робота, который едет по относитель-
но глупой, а то и вовсе безмозглой дороге. Возможно, тут 
сказываются не только политическая судьба, но и размеры 
стран — европейский континент густо заселен, поэтому 
проблемы управления пробками и сокращений выбросов от 
машин стоят остро, а в Северной Америке гораздо простор-
нее и можно больше думать о личном комфорте. Символом 
американской машины будущего сегодня стал автомобиль 
компании «Гугл» — у него нет ни рулевого колеса, ни тормозов, 
зато имеются радары, видеокамеры, аудиодатчики, навига-
тор и прочие устройства, помогающие ориентироваться в 
окружающей среде и обеспечивать безопасность движения. 
Имеющийся прототип — маленькая машинка, развивающая 
скорость 40 км/ч и предназначенная только для поездок по 
городу, однако в нескольких штатах уже получены разреше-
ния на ее испытательные поездки, а длина пути, пройденная 
такими машинками, исчисляется сотнями тысяч километров.

Пока что «Гугл»-автомобиль слишком дорог для выхода на 
рынок. Однако, как подсказывает история компьютеров, при 
массовом производстве цены могут падать очень сильно. К 
тому же руководители того, что совсем недавно было лишь 

поисковой системой, обитающей по адресу Google.com, мас-
сированно скупают компании, занятые разработкой и произ-
водством роботов, то есть демонстрирую весьма серьезные 
намерения воплотить в жизнь фантазии Айзека Азимова. По-
этому можно уверенно сказать, что начало массовых продаж 
таких роботов-автомобилей не за горами. Изготовители авто-
мобилей, впрочем, не поддерживают гугловский радикализм 
и считают, что рулевое колесо и тормоза автомобилю все-таки 
нужны, а возможность ехать без участия водителя должна 
быть дополнительной опцией, по желанию последнего.

В отличие от кооперативных дорожных систем, придуман-
ных в Евросоюзе, американский робот не дает возможности 
управления транспортными потоками, борьбы с пробками и 
соответствующих выигрышей как в скорости движения, так и 
в сокращении расхода энергии и выбросов вредных веществ. 
В общем, получается, что евросоюзовская дорога будущего 
напоминает группу альпинистов, которые поднимаются на 
вершину, связанные страховкой, а американская — толпу, 
штурмующую универсам в первые минуты распродажи. 

Координация подходов
Возникает вопрос: как эти системы совместить? Задуматься 
об этом нужно именно сейчас, когда ни той, ни другой, в сущ-
ности, еще нет.

В американской модели проблема совместимости во-
обще отсутствует — авторобот одной компании не требует 
никакой координации с другими компаниями, поскольку его 
общение с другими машинами не предполагается и каждый 
изготовитель может действовать в меру своей фантазии. 
Однако, оказавшись на умной евросоюзовской дороге, он 
выпадет из общего транспортного потока, другие машины 
будут его считать за досадное препятствие. Есть проблема 
и при производстве. Необходимый автороботу уровень ин-
теллекта  и осведомленности о состоянии окружающего мира 
стоит дорого, требует больших инвестиций, что задерживает 
появление соответствующих устройств на рынке, — компа-
ния-изготовитель должна все делать сама, не рассчитывая 
на помощь из общественных фондов. Если же некая доля 
интеллекта передана дороге, частные затраты оказывают-
ся меньше, но нужно согласование деятельности разных 
сторон. Американские власти это понимают и принимают 
постановления о совершенствовании транспортной инфра-
структуры, чтобы сделать ее умнее, однако в Евросоюзе эти 
работы зашли гораздо дальше. Если согласиться с тем, что 
самостоятельное вождение автомобиля должно быть допол-
нительной опцией, опять же получается, что евросоюзовский 
путь сложных согласований — выигрышный, ведь когда цена 
вопроса слишком высока, дорогая опция может оказаться 
никому не нужной. Тогда робот-автомобиль повторит судьбу 
электромобиля, когда на словах все «за», а кроме троллейбуса 
и трамвая, никаких электромобилей на городских улицах нет. 
Есть мнение, что причина в нежелании автопромышленников 
отказываться от инвестиций в бензиновый автомобиль и 
перенаправлять технологический процесс. 
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Получается, что в евросоюзовской концепции робот-автомо-
биль появляется где-то в конце пути, а в американской — все 
начинается именно с него, и уж затем он как-то включается 
во взаимодействие с умнеющей на глазах дорогой. Оба пути 
по-своему неплохи, поскольку итог один: кооперативная си-
стема с машинами, идущими цугом и с минимальным числом 
пробок. Однако, по мнению авторов доклада, если упустить 
время и серьезно не заняться законодательным оформлением 
дорожного будущего, не развивать диалог между дорожными 
властями и автопромышленниками, чтобы согласовать и стан-
дартизировать протоколы обмена данными между машинами 
и дорогами, не защитить сделанные в Евросоюзе инвестиции 
в умную дорогу — события могут пойти по худшему сценарию, 
и дороги заполнят автономные роботы, неспособные решить 
насущные проблемы общества.

Под колпаком
Независимо от того, в какую сторону удастся свернуть с пере-
крестка, автоматизация дорог и автомобилей порождает еще 
одну проблему — поток данных, которые идут от машины и к 
ней: чем выше степень автоматизации, тем больше информа-
ции удается получить. Журналисты любят цитировать заведу-
ющего отделом продаж компании «Форд» Джима Фарли: «Мы 
знаем каждого нарушителя правил дорожного движения. Мы 
знаем, когда именно вы нарушали правила. В ваших машинах 
есть датчик навигации, и мы знаем, что именно вы делаете за 
рулем. Но мы никому об этом не скажем». Правда, потом он от-
рицал, что говорил это. Сбор и анализ данных, поступающих от 
роботов-авто и умных дорог, могут оказаться серьезным биз-
несом, доходы от которого покроют часть затрат на создание 
соответствующей инфраструктуры. Например, страховщикам 
надо знать стиль вождения их клиентов. Маркетологи будут 
совсем не против, если им расскажут о привычках автомоби-
листов, маршрутах их передвижения. Дорожные службы хотят 
знать, как загружены дороги и как образуются пробки. По-
лицейские, само собой, заинтересованы в информации о на-
рушениях правил движения и о перемещениях преступников. 

Уже сейчас, при всей интеллектуальной неразвитости дорог и 
автомобилей, появились компании, которые извлекают прибыль 
из получаемых данных. Так, компания «Tiip» в Сан-Франциско 
придумала приложение, которое адресно рассылает водителям 
рекламные сообщения. Например, каждые 100 км пройденного 
пути предлагает выпить энергетический напиток, чтобы осве-
житься. Легко представить и напоминания о необходимости 
заехать на станцию обслуживания или в шиномонтаж. 

Водители воспринимают эти растущие потоки информации 
от их машин с угрюмой неприязнью, конечно же не ожидая от 
пребывания под электронным колпаком ничего хорошего. Так, 
бурное негодование в Голландии вызвала идея дифферен-
цированной оплаты пользования дорогами: хотя технически 
это уже возможно сделать, водительское сообщество за-
блокировало принятие соответствующих мер. Другой случай, 
вызвавший раздражение, связан с деятельность компании 
«TomTom», собирающей данные о движении автомобилей. 
Продав информацию полиции, она помогла определить ме-
ста, наиболее удачные для расположения камер слежения за 
скоростью движения. Поскольку при такой продаже никакие 
законы о защите персональных данных не нарушались, во-
дители могли только выражать свое негодование на форумах. 

Вообще, с информацией, которую создает автомобиль во 
время движения, не все так просто, как кажется: «автомобиль 
мой, и данные мои». Например, изготовители автомобилей 
считают их своей собственностью. Вот как это формулирует 
компания «Хонда моторс» в соответствующем руководстве 
для пользователя: «Все данные, которые мы собираем или 
которые вы нам сообщаете и которые не позволяют вас иден-
тифицировать, принадлежат нам, включая статистику, данные 
о поведении машины, метрики качества и функциональности  
использования». Подобный подход компаний-изготовителей 
дополнительно осложняет создание кооперативной дорожной 
системы: их программы управления автомобилем весьма за-
крыты, и поэтому нельзя просто так поставить на машину какое-
то стороннее устройство для общения с дорожной инфраструк-
турой — об этом необходимо договариваться с изготовителем. 
При этом выигрыш для общества — повышение безопасности, 
сокращение выбросов вредных газов, увеличение скорости 
движения — не может напрямую воплотиться в прибылях из-
готовителей автомобилей. Поэтому кто-то должен компенси-
ровать им затраты в виде, например, налоговых послаблений. 

Интересно, что во всех этих дискуссиях об открытости данных, 
которые производит автомобиль во время своего движения, 
полностью отсутствует водитель, хотя благодаря ему, собствен-
но, и возникает этот поток данных. А в роботе-автомобиле и 
нет никакого водителя, есть только пассажир. Таким образом, 
личному транспорту, с которым сейчас связано столько интере-
сов людей, в обозримом будущем человек станет практически 
не нужен. 

Подготовлено на основе доклада: Timmer J., B. Pel, L. Kool, R. van 
Est & F. Brom, Converging roads — Linking self-driving cars to public 
goals. The Hague, Rathenau Instituut 2015.

Справка
Институт Ратенау назван в честь профессора эксперимен-
тальной физики Амстердамского университета Герхарт 
Ратенау, который был по совместительству директором 
физической лаборатории компании «Филипс» в Эндховене 
и членом научного совета при правительстве Нидерландов. 
В 1978 году он возглавил только что созданную комиссию по 
изучению социальных аспектов развития микроэлектроники. 
Эта комиссия и стала институтом, который изучает послед-
ствия технических достижений для общества.  
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Независимо от того, кто поумнеет первым — дорога или автомобиль,  по мере 
роста их общего интеллекта европейский (2) и американский (3) пути приведут 
к оптимальному состоянию. А вот если чрезмерно увлечься развитием 
инфраструктуры (1) или потратить все силы на авторобота (4), многие 
преимущества от автоматизации дорожного движения реализовать не удастся 
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На ферме  
будущего

День на ферме
Раннее утро, птицы щебечут над зеленеющим полем 
пшеницы, чуть вдали, у дороги, — купол примерно двад-
цати метров в диаметре. От купола доносится жужжание 
пропеллеров — это четыре квадрокоптера-разведчика 
самотестируются перед работой. Разведчики запрашива-
ют разрешение на проведение полетов. Центральный блок 
управления анализирует данные с метеостанции. Согласно 
информации, переданной c климатического блока, осадков 
не ожидается, скорость ветра 1—2 м/с — полеты разреше-
ны. Получив подтверждение, квадрокоптеры вылетают из 
купола и разлетаются в разные стороны. Умные машины, 
двигаясь в нескольких метрах над землей, облетают одно 
поле за другим по заранее составленному маршруту. Ори-
ентируются они по сигналам спутниковой навигационной 
системы, точность указания координат у которой исчисля-
ется сантиметрами. Информацию разведчики собирают в 
разных спектральных диапазонах, начиная с инфракрасного, 
и по беспроводному каналу связи передают на центральную 
станцию. Там мощный компьютер сшивает фотографии 
высокого разрешения в единые карты, где зафиксирована 
дневная сводка о густоте стояния культуры, интенсивности 
фотосинтеза, наличии сорных растений, повреждений от 
вредителей и болезней, содержатся данные о недостатке 
элементов питания или обеспечении влагой. Сегодня раз-
ведчики обнаружили поврежденный луговым мотыльком 
участок поля подсолнечника, зафиксировали на кукурузных 
полях всходы сорняков, а на паровом поле очаги распро-
странения зловредного полевого вьюнка.  

Наступает вечер. Камеры и фотоэлементы квадрокоптеров 
неспособны в сумерках получать качественные фотографии, 
на сегодня их работа окончена. Они возвращаются в купол 
для подзарядки и получения технологического задания на 
следующий день. 

Собранную оперативную информацию обрабатывает цен-
тральный сервер и подбирает оптимальную смесь ядохими-
катов для точечного уничтожения или подавления вредных 
организмов в полях, корректирует маршруты движения, при-
нимает решение о подкормке культурных растений. Задание 
передается на автоматическую заправочную станцию, где из 
множества имеющихся в арсенале веществ готовят смеси. 

С заходом солнца стихает ветерок, температура снижа-
ется — приземный слой атмосферы относительно спокоен, 
где-то в лесополосе запел козодой. Через минуту его пение 
обрывается звуком запуска мощных двигателей. Один за 
другим на дорогу вдоль поля из купола выезжают три кры-
латых дрона-опрыскивателя. 

«Штиль, температура воздуха +18оС, без осадков, давле-
ние и влажность в норме» — климатическая установка дает 
разрешение на проведение полетов. В автоматическом ре-
жиме беспилотные летательные аппараты проверяют работу 
всех систем, проводят пробный полет на низких высотах 
вдоль дороги, затем возвращаются в купол на автоматизи-

рованную заправочную станцию. Одновременно с этим от 
центрального блока дроны получают маршрутную карту для 
выполнения полетов с указанием всех работ. Первый дрон 
отправится на обработку кукурузных полей против сорняков. 
Его норма — 200 га за ночь. Второй — на подавление очага 
размножения мотылька в подсолнечнике с одновременной 
подкормкой поврежденных растений. Третий — на борьбу 
с вьюнком. 

Робот-аграрий
Пока дроны работают, на некоторое время покинем ферму 
будущего и посмотрим, так ли уж фантастичен рассказ о ней. 
На самом деле многие упомянутые технологии уже сегодня 
доступны фермерам, а некоторые давно нашли широкое 
применение в сельском хозяйстве. В целом же такая ферма 
будущего подпадает под определение «точного земледелия» 
(precision agriculture) — системы, которая оптимально управ-
ляет растениеводством на каждом квадратном метре поля, 
экономя хозяйственные ресурсы. Появление такой системы 
земледелия было бы невозможно без удешевления техно-
логий и повышения их доступности. К примеру, открытия 
для гражданских целей точной системы глобального пози-
ционирования GPS, а позже ГЛОНАСС. Фермеры по всему 
миру стали использовать спутниковую навигацию для кар-
тирования полей, управления автопилотами на тракторах и 
комбайнах, дифференцированного применения удобрений.

Спутниковая навигация позволяет при помощи подрули-
вающего устройства, установленного на сельхозмашины, 
точно и без потерь вносить пестициды. Не за горами день, 
когда без участия человека можно будет проводить такие 
операции, как культивация, вспашка, посев и уборка урожая. 

Весьма пригодятся здесь роботы-автомобили, среди которых 
есть не только легковые машинки вроде «Гугл»-автомобиля, но 
и грузовики. Например, в июне 2015 года на полигоне в подмо-
сковном Ногинске успешно прошли тесты первого экземпля-
ра беспилотного грузовика «КамАЗ». Во время испытаний 
отрабатывались движение в колонне и по запланированному 
маршруту, а также режим дистанционного управления. Кро-
ме того, было опробовано движение на основании лишь тех 
данных, которые автомобиль получал с установленных на 
нем видеокамер и навигационного оборудования. Со времен 
Чернобыля известны и отечественные телеуправляемые 
роботы-бульдозеры. 

Мне сверху видно все...
Многие коммерческие организации и университеты по всему 
миру проводят исследования и эксперименты с применени-
ем беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в сельском 
хозяйстве. Аналитики уверены, что через десять лет число 
гражданских БПЛА будет исчисляться сотнями тысяч; из 
них по разным оценкам от 13 до 80% найдут применение 
в сельском хозяйстве. Это неудивительно, ведь потенциал 

А почему бы и нет?

Р.И.Потапов
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применения беспилотной авиации в сельском хозяйстве 
огромен: БПЛА способны ускорить многие операции, ко-
торые в настоящее время проводят вручную, и повысить 
качество их выполнения.

Сейчас опытный агроном для оценки засоренности и 
состояния культуры в одном поле тратит от одного до не-
скольких часов, а беспилотники за это время способны де-
тально обследовать три-четыре поля. При этом они гораздо 
оперативнее выявят очаги распространения инфекций, 
вредителей и сорняков, «голодание» культурных растений, 
а значит, сохранят будущий урожай.

Сама идея мониторинга посевов с воздуха не нова. В СССР 
аэрофотосъемку в сельском хозяйстве стали широко приме-
нять фактически с начала развития авиации; так, Управление 
сельскохозяйственной аэрофотосъемки при Наркомземе 
РСФСР было создано в 1931 году. Впоследствии для этих 
же целей пытались применить и съемку из космоса. На 
обычной фотопленке, даже цветной, невозможно было 
различить сорняки в посеве. Поэтому использовали специ-
альные инфракрасные пленки: неуловимые различия в от-
тенках зеленого цвета проявлялись на снимках очень четко и 
окрашивались в разные тона. Использование инфракрасных 
датчиков и фильтров нашло применение и в современной 
системе точного земледелия, однако квадрокоптеры эффек-
тивнее аэрофотосъемки. Им не мешают облака, они могут 
зависать в воздухе, лететь на высоте одного-двух метров над 
посевом. Поле зрения у них невелико, однако современные 
компьютеры вполне способны создать цельную картину из 
множества небольших изображений. 

Беспилотники в ближайшем будущем станут привычным 
инструментом в сельском хозяйстве, но для их полноценного 
применения нужно существенно улучшить систему поиска 
вредных организмов в поле. Например, созданы оптические 
системы, позволяющие получать растровое изображение 
участка поля и на нем по форме и размеру листьев иденти-
фицировать сорняки. И все же выявление сорняков, похожих 
на культурное растение — злаковых в зерновых культурах, 
крестоцветных в посевах рапса или горчицы, — пока оста-
ется большой проблемой. 

Агрокомпьютер
Для сложных технических систем, работающих с огром-
ными массивами данных в режиме реального времени, 
нужны мощные компьютеры. Использовать электронно-вы-
числительные машины в сельском хозяйстве начали еще 
в 70—80-х годах XX века, и тогда было установлено, что, 
например, применение ЭВМ для обработки данных засо-
ренности полей позволяет снизить затраты на химическую 
обработку на 10—15 %. Что же говорить о ферме будущего, 
где компьютерам отводится главенствующая роль, а именно: 
контроль и планирование работы, накопление и системати-
зация информации. Одновременно с совершенствованием 
компьютерной техники должны быть созданы базы данных 
и алгоритмы принятия решений.

В России зарегистрировано более 200 действующих 
веществ пестицидов, а всего открыто несколько тысяч ак-
тивных молекул, и у каждой из них есть свои особенности. 

По оценкам экспертов из междуна-
родной консультационной компании 
«Marketsandmarkets», рынок точного 
земледелия в ближайшие шесть лет 
будет расти со скоростью 12% в год и до-
стигнет 4,5 млрд. долларов к 2020 году. 
Рост связан с надеждами на увеличение 
урожаев и прибыли, сокращение расхода 
энергии и государственной поддержкой. 
Основные препятствия — необходимость 
больших первоначальных вложений и 
неуверенность в том, что технология так 
уж хороша. В США точное земледелие 
уже достигло стадии зрелости, поэтому 
именно американские компании стали 
основными движущими силами на рын-
ке. А в Бразилии, Аргентине, странах 
Восточной Европы и в Китае ожидается 
бурный рост использования таких техно-
логий. Впрочем, над этим работают и в 
других странах. Вот два свежих сообще-
ния из ленты научных информационных 
агентств. 

В итальянском Пьемонте проходит не-
сколько экспериментов по внедрению 
системы точного земледелия (агентство 
«AlphaGalileo», 25 июня 2015 года). Так, 
исследователи из Туринского универси-
тета, инженерного центра CSP и четыре 
винодельческих кооператива из городка 
Альяно д’Асти создают цифровую си-
стему, которая позволит агрономам в 
режиме реального времени следить за 

Роботы в полях

к другу, компьютер строит изображение 
всего поля. Главный параметр, который 
получают с такого изображения, — ин-
декс вегетации, интегральный показа-
тель здоровья растений. Кроме того, по 
этим изображениям можно обнаружить 
заболевания лозы на ранних стадиях, 
выявить недостаток влаги или нехватку 
питательных веществ. Изображения 
дроны получают в инфракрасной области 
спектра, поскольку именно там излуче-
ние хлорофилла сильнее всего. 

Итальянский виноградник, каким его 
видит дрон в инфракрасном свете

Белые бобы пиателла еще смогут  
порадовать ценителей вкусной пищи

самочувствием растений и 
быстро принимать решения. 
Для этого полтора года тому 
назад виноградники осна-
стили пятью датчиками, из-
меряющими влажность по-
чвы, воздуха, температуру. 
Эти данные поступают как в 
центральное хранилище, так 
и в планшетный компьютер 
агронома, то есть он может в 
любой момент сравнить те-
кущие показания с данными 
за прошлые годы. 

Теперь к этой системе 
присоединились сельскохо-
зяйственные дроны. Проле-
тая над виноградником, они 
каждые несколько секунд 
проводят фотографирова-
ние, и, подгоняя кадры друг 
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Систематизировав и объединив данные о свойствах каж-
дого вещества в единую базу, можно получить программу, 
способную быстро и точно давать рекомендации по борьбе 
с вредителями, болезнями и сорняками в полях. Принятие 
решений должно учитывать многие факторы: химическую 
совместимость препаратов, механизмы и скорость действия 
пестицидов, фазы развития культуры и вредных объектов, 
региональные почвенно-климатические особенности, чув-
ствительность препаратов к качеству воды, ограничения 
по севообороту, фотостабильность веществ, данные об 
устойчивости вредителей. 

Над созданием таких программ уже работают крупнейшие 
изготовители средств защиты растений. Они обобщают и 
систематизируют накопленный за многие годы практический 
опыт с полевых испытаний различных препаратов. Таким 
образом, базис для создания фермы будущего уже имеется.

Для развития точного земледелия и полноценного ис-
пользования БПЛА понадобятся новые методы внесения 
ядохимикатов. Очевидно, что маленький дрон не сможет 
переносить большие объемы раствора, поэтому потребу-
ются препараты, эффективно работающие в малых дозах. 

Конечно, у всех перечисленных мер автоматизации есть 
и преимущества, и недостатки. К преимуществам можно 
отнести снижение химической нагрузки на окружающую 
среду и будущий урожай; решение проблемы с кадрами, 
поскольку молодым людям предложат престижную работу 
с современными высокотехнологичными устройствами; 
снижение количества опасных видов работ. Из недостатков 
нужно отметить риск передачи компьютерам управления 

работами, связанными с опасными веществами; необхо-
димость пересмотра существующих нормативных актов о 
применении пестицидов и полетов малой авиации; неиз-
бежность затрат на обновление машинного парка хозяйства.

А мы пока вернемся на ферму будущего, где работают три 
дрона. За ночь опрыскиватели несколько раз прилетали на 
базу для дозаправки и уточнения задания. Закончив работу, 
они отправятся на промывку системы и зарядку элементов 
питания. Центральный блок управления разошлет отчеты 
на соседние базы, обновит карты полетов, суточный цикл 
будет завершен, а вечером дроны снова встанут на защиту 
урожая — самого ценного ресурса планеты Земля в сере-
дине XXI века.

Другой опыт проходит в городке Кор-
тереджио в Канавезе. Здесь на влажных 
почвах с малым содержанием кальция 
издавна выращивали крупные белые 
бобы пиателла. Эти  растения прекрасно 
себя чувствовали рядом с кукурузой, 
подкармливая ее азотом, сами же ис-
пользовали высокие стебли как под-
порки, однако в 80-х годах фермеры от 
пиателлы стали отказываться. Так бы и 
исчезла эта разновидность фасоли, но 
в 1981 году предусмотрительный фер-
мер Марио Боджио сдал на хранение в 
Туринский университет несколько кило-
граммов семян. И вот они оказались вос-
требованы: глобальный консорциум «Слоу 
Фуд» («медленная пища» с английского — 
противоположность фастфуду), который 
поддерживает органическое сельское 
хозяйство и выращивание традиционных 
культур, решил восстановить эту культуру, 
а местные фермеры, сплотившись вокруг 
дальновидного Марио, создали Ассоциа-
цию пиателлы. Однако выяснилось, что за 
прошедшие годы почва в районе сильно 

но каждый — по-своему. Летающий лучше 
меряет температуру и влажность воздуха, 
концентрации углекислого газа и этилена, 
отчасти — освещенность. Наземный — 
температуру и влажность почвы, наличие 
в ней питательных веществ.

Экспериментальный дрон-квадрокоптер 
летал внутри теплицы и строил карты рас-
пределения всех четырех вышеуказанных 
параметров. Маршрут нарисовали линия-
ми, а он на них смотрел своими камерами 
и так ориентировался.

Как оказалось, робот справляется со 
своими задачами за 22 минуты, правда, 
за это время воздух в теплице успел на-
греться с 22 до 29оС — измерения про-
ходили утром. (Почему их не повторили 
днем, когда солнце уже стоит высоко, 
авторы статьи не уточняют.) Заметил он 
и затенение части теплицы, и даже вы-
хлоп от работающего трактора. В общем, 
исследователи остались довольны и сде-
лали вывод, что правильно рассчитали 
места установки датчиков на квадрокоп-
тере, который пригодится в будущем для 
наблюдениями за растениями в теплице.

А почему бы и нет?

Технологии и природа

Испанский квадракоптер для обследования теплиц. 
Винты заключены в защитные кожухи в целях без-
опасности

изменилась. Теперь технологию выра-
щивания белых бобов восстанавливают 
с помощью датчиков, которые следят за 
влажностью почвы по всей глубине распо-
ложения корней, и инфракрасных камер, 
наблюдающих за самочувствием посадок.

А вот испанский опыт по использо-
ванию дрона для мониторинга теплицы 
(«Sensors», 2015, 15, 3334—3350, doi: 
10.3390/s150203334). Авторы статьи, со-
трудники Мадридского политехнического 
университета, отмечают, что тепличное 
хозяйство как нельзя лучше подходит 
для автоматизации, однако порой, осо-
бенно если теплица большая, стоимость 
стационарно расположенных датчиков и 
объединяющих их систем может оказать-
ся слишком высокой. Другой недостаток 
подобной жесткой архитектуры — слож-
ности с ее расширением. Мобильные 
датчики, закрепленные на ползающих и 
летающих роботах, решают обе задачи, 

Карта распределения углекислого газа по теплице: 
у ее задней стены работал трактор, оттого там 
газа существенно больше С.Анофелес
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Говоря о хищниках и жертвах, мы обычно 
подразумеваем животных и опреде-
ленные взаимоотношения между ними: 
хищник нападает, а жертва защищается, 
прячется или убегает. Но если растение 
активно обороняется от желающих им 
отобедать, то его вполне можно назвать 
жертвой, а безобидное, с нашей точки 
зрения, травоядное играет роль хищника. 
Именно эти термины употребляют оке-
анологи, изучающие взаимоотношения 
одноклеточных водорослей и зоопланкто-
на, который этими водорослями питается.

Одноклеточные водоросли, фито-
планктон, берут числом. На их долю 
приходится половина всего фотосин-
теза планеты, они — основа морских 
пищевых цепочек. К фитопланктону 
относятся и жгутиковые динофлагел-
ляты. Они так многочисленны, что в 
период их активного размножения вода 
«зацветает». На это пастбище устремля-
ются оголодавшие водные жители, пре-
имущественно моллюски и крошечные 
ракообразные. Они бы здорово попи-
ровали, но динофлагелляты, предста-
вители родов Alexandrium, Gymnodinium 
и Peridinium, синтезируют токсичные ал-
калоиды, которые блокируют передачу 
нервных импульсов и вызывают паралич 
мышц. Токсины передаются по пищевой 
цепочке: моллюски и рыбы их накапли-
вают, а морские млекопитающие, птицы 
и люди страдают от тяжелых отравлений 
(см. «Химию и жизнь», 2014, № 9). 

С помощью токсинов динофлагелля-
ты довольно эффективно защищаются 
от зоопланктона. Крошечным расти-
тельноядным ракообразным не нравят-
ся токсичные водоросли: если другую 

пищу найти не удается, у рачков снижа-
ется плодовитость, растет смертность и 
проявляются другие неблагоприятные 
последствия поедания отравленных 
водорослей. Самое интересное, одна-
ко, заключается в том, что количество 
токсина, выделяемое водорослями, не-
постоянно: в присутствии зоопланктона 
оно резко возрастает, более того, эта 
реакция зависит от вида ракообразных, 
появившихся поблизости.

Проблему взаимоотношений токсич-
ного фитопланктона и рачков не первый 
год исследуют шведские ученые под 
руководством доктора Эрика Селан-

дера и профессора Хенрика Павиа из 
университета Гетеборга. Их объект — 
одноклеточные водоросли Alexandrium 
minutum, которые синтезируют гониа-
утоксины (рис. 1), и растительноядные 
веслоногие ракообразные — копеподы 
(Copepoda).

Исследователи поместили два штам-
ма водорослей, отличающихся количе-
ством синтезируемого токсина, с тремя 
видами копепод, которые в лабора-
торных условиях питаются A. minutum: 
Acartia clausi, Centropages typicus и 
Pseudocalanus sp. («Oecologia», 2008, 
156, 147–154, doi: 10.1007/s00442-008-
0981-6). Водоросли почти не реагиро-
вали на присутствие псевдокалянусов, 
но в соседстве с представителями двух 
других видов ракообразных увеличи-
вали концентрацию токсинов в клетке 
в 5—20 раз. Причем это увеличение 
было пропорционально изначальной 
ядовитости штамма водорослей. Эф-
фект наблюдался и в случаях, когда 
водоросли и копеподы не могли не-
посредственно контактировать друг с 
другом, разделенные мелкой сеткой. 
Исследователи пришли к выводу, что 
A. minutum воспринимает какие-то 
сигналы, выделяемые рачками в воду, 
причем сигналы эти видоспецифичны. 

Чтобы установить химическую при-
роду и структуру сигнальных молекул, 
исследователи использовали другого 
рачка, Calanus finmarchicus. Поскольку 
калянусов специально разводят на корм 
рыбам, его легко можно было получить 
в количестве, достаточном для анализа 
(«Proceedings of the National Academy 
of Sciences», 2015, 112, 6395–6400, 
doi:10.1073/pnas.1420154112). 

Ядовитое 
море Охотник и жертва — веслоногий рачок Calanus 

finmarchicus и одноклеточная ядовитая  
водоросль Alexandrium minutum

гониаутоксин 2

гониаутоксин 3

1
Гониаутоксины одноклеточных водорослей — водо-
растворимые нейропаралитические алкалоиды   
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Оказалось, что калянусы и другие 
веслоногие ракообразные, влияющие 
на токсичность A. minutum, синтезируют 
полярные липиды, названные копепо-
дамидами. В основе этих молекул — 
фитановая кислота с присоединенной 
тауриновой группой и двумя радикала-
ми (рис. 2).

Эксперименты показали, что очи-
щенные копеподамиды A—F в пико- и 
наномолярной концентрациях стимули-
руют у A. minutum продукцию токсинов. 
Соединения А—С примерно в десять 
раз эффективнее, чем соответствую-
щие соединения D—F, от которых они 
отличаются только R1. Копеподамиды 
G и Н совсем слабенькие. 

Соотношением разных типов копепода-
мидов и объясняется видоспецифичность 
действия зоопланктона. У C. typicus, силь-
ного индуктора токсичности водорослей, 
соединения А—С составляют около 41% 
от общего количества копеподамидов, а 
у более слабых Calanus sp. — всего 13%. 
В естественных условиях один калянус 
выделяет 120 пикомолей копеподами-
дов в сутки. Измерения, проведенные 
в естественных условиях, показали, что 
концентрация копеподамидов в воде воз-
растает с увеличением плотности рачков. 
Эти соединения, которые фитопланктон 
воспринимает как смертельную угро-
зу, запускают метаболический каскад, 
приводящий к образованию защитных 
токсинов.

Плотность калянусов варьирует от 
0,6 до 11 г сухого веса на квадратный 
метр, достигая пика поздней осенью. 

Количество синтезируемых ими копе-
подамидов, согласно расчетам, долж-
но быть достаточным, чтобы удвоить 
токсичность водорослей на глубинах 
от 7 до 140 м. 

Какую функцию выполняют копепо-
дамиды в организме веслоногих рач-
ков, пока неясно, но эти соединения 
относятся к малоизвестному классу 
тауринолипидов, которые обнаружены 
в пищеварительных вакуолях простей-
ших: инфузорий Tetrahymena, одно-
клеточной  эвглены, а также у морских 
губок и морских ежей. У простейших 
они выступают в роли эмульгаторов. 
Кроме того, тауринсодержащие соеди-
нения участвуют в пищеварении многих 
других животных. Когда веслоногие 
рачки голодают, скорость выделения 
копеподамидов падает в течение не-
скольких часов. На основании всех 
этих фактов ученые предположили, что 
копеподамиды веслоногим также нужны 
для пищеварения. А водные микробы 
пользуются липидами как сигнальными 
молекулами, поэтому и копеподамиды 
могут выполнять такую же функцию. 

Своевременно получить специфиче-
ский сигнал об опасности очень важно. 
На угрозу непременно надо отвечать, 
а то съедят, но, если синтезировать 
токсины постоянно или реагировать 
на всякую молекулу, жертва только зря 
потратит энергию.

Увеличение токсичности — не един-
ственный способ защиты одноклеточ-
ных водорослей от растительноядного 
зоопланктона. Иногда они меняют 
размер колонии, чтобы их несподручно 
было есть. Колонии диатомовой водо-
росли Skeletonema marinoi уменьша-
ются в присутствии копепод Acartia 

tonsa, Centropages hamatus,  Temora 
longicornis или выделяемых ими ве-
ществ. Скелетонема образует цепочки, 
состоящие более чем из 20 клеток, 
а в присутствии веслоногих рачков 
предел ее возможностей — скопле-
ние трех-четырех клеток. Очевидно, 
такие мелкие колонии неудобны для 
поедания, потому что рачки пасутся 
на них менее активно («Limnology and 
Oceanography», 2012, 57, 318–324 
doi:10.4319/lo.2012.57.1.0318). Другая 
водоросль, из-за которой «зацветает» 
вода, Phaeocystis globosa, также отве-
чает на неизвестные сигналы травояд-
ных, дробя колонии на более мелкие. 
Некоторые водоросли при этом де-
монстрируют высокую специфичность, 
например, пресноводная зеленая водо-
росль Scenedesmus obliqus реагирует 
на растительноядный зоопланктон, 
уменьшая объем колонии, но безраз-
лична к присутствию хищных рачков или 
рыб.  Тем не менее известны случаи, 
когда водоросли защищаются от вполне 
безобидных существ, не реагируя на 
опасность.

Возможно, все виды водорослей, 
повинных в «цветении» воды, способны 
к адаптивному ответу на присутствие 
поедателей, однако о сигналах, на ко-
торые они реагируют, известно мало. 
Обнаружили, например, что на S. obliqus 
действуют короткоцепочечные алифа-
тические сульфаты, выделяемые пре-
сноводным рачком  Daphnia pulex. Но 
нас, по понятным причинам, в первую 
очередь волнует всплеск токсичности 
как ответ на угрозу.

Мы еще плохо понимаем язык планкто-
на. Исследование копеподамидов — одна 
из первых работ подобного рода. Чем 
активнее размножаются водоросли, 
тем больше веслоногих рачков при-
влекают. Они приближаются, сочась 
копеподамидами, а водоросли в ответ 
усиливают синтез токсинов, отравляю-
щих море. Вот бы кто-нибудь подкрался 
к ним незаметно и съел, пока они не 
успели никого отравить. 

Н.Л.Резник

2
Копеподамиды A—F отличаются радикалами,  
от которых зависит их токсичность

Научный комментатор
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Эти глаза 
напротив

У
конец. Многие животные, в том числе 
гусеницы, украшают свои тела большими 
цветными пятнами — ложными глазами, 
увидев которые, птица должна ужаснуть-
ся и улететь. Наблюдения показывают, что 
глазные пятна действительно спасают их 
обладателей от гибели. Они производят 
сильнейшее впечатление не только на 
хищников, но и на биологов, которые за-
даются вопросом: если ложные глаза так 
хорошо защищают, почему не все гусе-
ницы ими обзавелись? Этой проблемой 
не первый год занимаются канадские 
ученые: профессор Карлтонского уни-
верситета Томас Шеррат и его бывший 
аспирант, а ныне доктор Томас Хосси 
из Трентского университета (Канада). 
Недавно эти исследователи при участии 
британских и американских коллег до-
казали, что эффективность глазных пятен 
зависит от размера тела гусеницы и об-
раза жизни, который она ведет («Proceed-
ings of the National Academy of Sciences», 
2015, doi:10.1073/pnas.1415121112).

Исследователи обратили внимание, что 
глазные пятна часто встречаются у круп-
ных гусениц, открыто ползающих по вет-
кам; нередко они пытаются притвориться 
змеями. Поэтому ученые предположили, 
что возникновение глазных пятен зависит 
от размера тела, и тому есть три причины. 
Прежде всего, крупные животные за-
метнее, а возможностей спрятаться у них 
меньше, чем у небольшой добычи. Кроме 
того, увесистая добыча привлекательнее 
мелкой. Неудивительно, что потребность 
в защитных приспособлениях у крупных 
гусениц  выше: им надо что-то делать, 
когда их обнаружат, и они подвергаются 

глаза действительно чаще встречаются 
у тех бражников, чьи гусеницы достигают 
относительно крупных размеров. У них 
либо два глазных пятна на передней части 
тела, либо одно — на задней. Исключение 
составляют гусеницы Eumorpha phorbas 
и E. labruscae, у которых есть и передние 
глаза, и заднее око (рис. 1).

Не все крупные гусеницы «глазасты»: 
Pseudosphinx tetrio достигает длины 11,3 
см, однако «глаз» не имеет. При этом она 
умело притворяется аспидом (рис. 2).

Предположив, что глазные пятна спо-
собствуют выживанию крупных гусениц, 
исследователи решили подтвердить 
это экспериментально. Из муки, лярда 
и пищевых красителей они слепили ис-
кусственных гусениц, то есть колбаски 
двух размеров: 20 на 5 мм и 40 на 7 мм. 
У гусениц были темно-зеленые спинки и 
брюшко более светлого тона. На них вруч-
ную темперой нарисовали глазные пятна 
диаметром 4,5 мм для крупных гусениц 
и 2,2 мм для мелких. «Глаз» выглядел как 
черная сердцевинка с белым ободком. 
Ученые сделали гусениц четырех видов: 1

Глазные пятна чаще встречаются у крупных гусениц 
бражников. Среди них есть «одноглазки»  
(Sphecodina abbottii), «двуглазки» (Hippotion celerio) 
 и «трехглазки» (Eumorpha labruscae )

маленького существа есть раз-
ные возможности защититься от 
хищников: убежать, спрятаться, 
стать ядовитым, напугать, на-

2
Гусеница бражника Pseudosphinx tetrio притворяется 
змеей, не имея глазных пятен: ей помогает  
характерная черно-желтая раскраска

сильному отбору по признакам, способ-
ствующим маскировке или мимикрии. И 
наконец, чтобы убедительно притворять-
ся хищником, надо иметь соответствую-
щие размеры: ни одна птица не примет 
за змею мелкую худосочную гусеницу с 
маленькими «глазками». 

Многие из наиболее выразительных 
«змееподобных» видов относятся к 
семейству бражников (Sphingidae). Ис-
следователи проанализировали данные 
о гусеницах самого «глазастого» под-
семейства бражников, Macroglossinae. 
Гусеница несколько раз линяет. После 
каждой линьки она становится боль-
ше, а глазные пятна — выразительнее. 
Гусеницы последнего возраста, самые 
крупные, являют чудеса мимикрии. 
Ученые собрали имеющиеся сведения 
о размерах более чем 60 видов гусениц 
последнего возраста и наличии у них 
глазных пятен. Оказалось, что ложные 

Hemeroplanes triptolemus
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мелких и больших безглазых и мелких и 
больших глазастых. 

Этих гусениц пришпиливали по од-
ной на верхнюю сторону живой ветки, 
растущей на высоте один-два метра 
над землей, по штуке на дерево. Ис-
следования проводили в трех местах 
Канады, в смешанных лесах, приманку 
закрепляли на тополях двух видов: 
дельтовидном Populus deltoides и оси-
нообразном P. tremuloides, на березе 
бумажной Betula papyrifera и красном 
клене Acer rubrum. С мая по сентябрь 
исследователи рассадили таким образом 
несколько сотен гусениц и регулярно их 
проверяли в течение 90 часов.

Оказалось, что крупные гусеницы по-
гибали от птичьего клюва на 36% чаще 
мелких, а глазастые — на 23—24% чаще 
безглазых. При этом влияние глазасто-
сти на смертность больше у маленьких 
гусениц, чем у крупных, 26 и 5,6% соот-
ветственно (рис. 3).

Эти результаты оказались не вполне 
ожидаемыми. Крупную добычу птицы 
обнаруживают чаще, чем мелкую, при 
этом глазные пятна делают маленьких 
гусениц гораздо более заметными, а на 
смертность крупных практически не влия-
ют. Понятно, что ложные глаза на мелком 
тельце не вводят птиц в заблуждение, но 
почему их не обманывают крупные гла-
застые экземпляры? Ученые предлагают 
несколько объяснений. Прежде всего, 
колбаска из теста неподвижна, она не 
принимает оборонительную позу, не дви-
жется особым образом, как настоящая 
гусеница. Многие виды, когда птицы их 
обнаруживают, раздувают переднюю 

кими или большими — все равно). Зато на 
крупных большеглазых гусениц они явно 
опасались нападать, крупную приманку с 
мелкими глазными пятнами или без них 
клевали чаще (рис. 5).

В некоторых случаях цыплята, подой-
дя к приманке, так и не решались ее 
атаковать. Если перед мелкой гусеницей 
с маленьким глазком спасовал только 
один птенец, то в группе, которой пред-
лагали крупных большеглазых гусениц, от 
нападения отказались девять цыплят из 
десяти. Еще один случай отказа зафикси-
ровали при встрече с крупной безглазой 
приманкой.

Эксперимент показал, что глазки де-
лают мелкую гусеницу более заметной, 
при этом не пугают цыпленка, поэтому 
такая гусеница обречена. Эффект боль-
ших глаз на крупном теле совсем иной, 
цыплята опасаются атаковать такую до-
бычу, хотя прекрасно ее видят. Они даже 
безглазую гусеницу побаиваются, если 
она крупная, а если на ней еще большой 
глаз нарисовать, время, необходимое 
для того, чтобы решиться на атаку, воз-
растает примерно в 3,7 раза.

Цыплятам, которые участвовали в экспе-
рименте, было всего несколько дней. Ни-
кто не учил их бояться глаз, следовательно, 
их страх врожденный. Ясно также, что сами 
по себе глаза никого не отпугнут, — чтобы 
успешно притворяться змеей или другим 
опасным зверем, гусеница должна иметь 
убедительный размер. 

Хотя глазные пятна только вредят мел-
ким гусеницам, ползающим открыто, 
делая их более заметными, они неред-
ко есть у маленьких гусениц, которые 
проводят жизнь, завернувшись в лист. 
Заглянувшей в эту трубку птице сложно 
оценить размер добычи, она видит толь-
ко чьи-то впечатляющие глазищи и не 
связывается.

Теперь исследователи планируют 
проверить, существует ли зависимость 
между наличием глазных пятен и раз-
мерами тела у других групп, имеющих 
ложные глаза, например у взрослых 
бабочек и рыб.

Н.Анина

часть тела с глазными пятнами, что 
придает ей сходство со змеиной голо-
вой. E. phorbas и E. labruscae двигают 
кутикулой на задней части тела, создавая 
иллюзию живого мигающего глаза. Есть 
гусеницы, которые, имея глазные пятна, 
предпочитают их скрывать в складках ку-
тикулы, как, например, Madoryx plutonius. 
Эта гусеница притворяется веточкой и 
только в случае опасности расправляет 
складки и взглядывает на хищника черно-
глазой красногубой змеей (рис. 4).

Кроме того, на результаты экспери-
ментов повлиял вид дерева, к которому 
была пришпилена приманка. Почему-то 
именно на дельтовидном тополе глазные 
пятна прекрасно защищали крупных гусе-
ниц от нападения птиц. Да и сами птицы, а 
исследователи насчитали 26 видов, могли 
по-разному воспринимать глаза — воз-
можно, не все их боятся.

Чтобы минимизировать воздействие 
множества случайных факторов, Томас 
Шеррат и его коллеги провели лабора-
торный эксперимент, который позволяет 
лучше контролировать условия. На сей 
раз ученые работали с недавно вылупив-
шимися цыплятами женского пола. Их по 
одному выпускали на площадку, в центре 
которой лежала ветка явора с приколотой 
гусеницей из теста. Гусеницы были шести 
типов: крупные и мелкие, с большими или 
маленькими глазными пятнами или без 
них. Птенец оставался на площадке, пока 
не нападал на приманку (перед опытом он 
голодал целых полчаса). Чтобы цыпленок 
не страдал в изоляции от себе подобных, 
на соседнюю площадку выпускали еще 
двоих, которые в эксперименте не уча-
ствовали и составляли группу поддержки. 
Наблюдатели отмечали время, необходи-
мое цыпленку, чтобы обнаружить добычу, 
подойти к ней, изучить вблизи и решиться 
на атаку.

На поведение цыплят влияло сочетание 
размеров тела и глазных пятен гусениц. 
Цыплята быстрее всего замечали и атако-
вали мелких гусениц с «глазами» (малень-

3
Размер тела и наличие глазных пятен влияют 
на смертность гусениц в полевом эксперимен-
те. Стрелки направлены в сторону уменьшения 
смертности. Чем толще стрелка, тем достовернее 
результат

4
Гусеница бражника Madoryx plutonius старается 
быть незаметной (слева),  но в случае опасности 
преображается

5
Встреча цыпленка и гусеницы. От размеров ее тела 
и глазного пятна зависит, как скоро птенец,  
заметив приманку, решится к ней подойти  
и как долго будет ее изучать, прежде чем клюнуть
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Бузина черная
Бузинная матушка. «Один маленький мальчик раз простудился; где он промочил себе ноги — 
никто и понять не мог: погода стояла совсем сухая. Мать раздела его, уложила в постель и велела 
принести самовар, чтобы заварить бузинного чаю и согреть мальчика». Так начинается сказка 
Андерсена «Бузинная матушка». Мать мальчика заварила соцветия черной бузины Sambucus nigra. 
Это кустарник или небольшое дерево семейства жимолостных, распространенный в Централь-
ной и Западной Европе, на Кавказе, в Малой Азии. Название бузина получила за цвет плодов — 
черно-фиолетовых костянок с двумя— четырьмя косточками, до шести миллиметров в диаметре. 
Они созревают в августе — сентябре, иногда и позже. Мякоть у плодов фиолетовая или красная, 
кисло-сладкая на вкус. Она содержит до 6% сахаров, органические кислоты (яблочную, уксусную, 
винную, валериановую, хлорогеновую), пигмент антоциан, дубильные вещества, эфирные масла, 
каротин, витамины С и Е, гликозиды. Спелые плоды едят сырыми, а также готовят из них варенье 
и джем, напитки, начинки для пирогов. 

Зачем бузина в огороде. Бузина — не только плодовый кустарник, ее издревле почитали как свя-
щенное дерево. Считалось, что в ней живет богиня растительности, которая защищает человека, 
его дом и ферму. «Римляне и греки звали ее Дриадой! Но для нас это слишком мудреное имя, и в 
Новой Слободке ей дали прозвище получше: “Бузинная матушка”» , — говорит старичок из сказки 
Андерсена. Поэтому бузину сажали рядом с домом, в садиках и на огородах. Люди считали, что 
специфический запах бузины отпугивает кротов, мышей и кровососов, поэтому скотина охотно 
пасется в ее тени. А вот наблюдение российского агронома Андрея Тимофеевича Болотова: «Случи-
лось не нарочно одной хозяйке внести в избу бузинный цвет, чтобы высушить для лечебных целей. 
В избе хозяйки было огромное множество тараканов. Не успели тараканы услышать бузинный 
дух, как пошли всей гурьбой из избы вон и прямо в конюшню. Хозяйка, приметив это, удивилась 
и догадалась, что бузинный дух пришелся тараканам не по вкусу. Из любопытства смышленая 
хозяйка быстренько принесла цвет бузинный в оную конюшню, куда тараканы перебрались. И 
тогда хозяйка окончательно удостоверилась в том, что бузинный цвет или паче запах оного оттуда 
тараканов выгнал, принудив перейти в дом к соседу. Справедливо ли сие или нет — того не знаю, 
но не излишне было бы испытать в тех местах, где бузины растет много».
О лечебных целях. Черная бузина — лекарственное растение. Еще в Средние века существо-
вал латинский манускрипт, в котором на 230 страницах были подробно описаны лекарственные 
свойства всех частей черной бузины. Недозрелые плоды — сильное мочегонное и слабительное, 
спелые выводят из организма токсины, отвар из них обладает мочегонным и обезболивающим 
действием. 

Российская медицина в качестве лекарственного сырья признает только цветки. Настой из них 
назначают как мочегонное при заболеваниях почек и отеках, при ангине им полощут рот и горло, 
при катарах верхних дыхательных путей  делают с ним ингаляцию, при конъюнктивите и кожной 
сыпи применяют наружно. Простудившись, пьют горячий бузинный чай, чтобы хорошенько пропо-
теть и согреться. Пожалуй, именно этот чай, иногда в смеси с цветками липы, — самое известное 
бузинное лекарство. Чтобы приготовить его, две чайные ложки цветков заливают стаканом кипятка 
и дают настояться десять минут. 

Ядовита ли бузина? Статьи о бузине нередко сопровождаются предупреждением о том, что она 
ядовита. Все зеленые части растения, ее цветки, незрелые плоды и семена содержат гликозид 
самбунигрин (C

14
H

17
NO

6
), при расщеплении которого выделяется синильная кислота. Только в 

спелых плодах нет самбунигрина, но даже их рекомендуют варить, потому что при нагревании 
растворенные в воде цианиды разлагаются с образованием формиата и аммиака. 

Самбунигрин в листьях черной бузины действительно есть, однако не в таких количествах, 
чтобы им можно было отравиться, если, конечно, не обгладывать в один присест целый куст. 
От съеденных свежих листьев плохо не становится и даже не тошнит — проверено на опыте. В 
Интернете упоминается случай группового отравления соком мексиканской бузины, которая со-
держит больше токсинов, чем черная. Двадцать пять жителей Калифорнии отжали сок из ее ягод, 
листьев и стеблей, выпили, и стало им нехорошо. Впрочем, они быстро восстановились, даже тот, 
кого пришлось госпитализировать, потому что он выпил пять стаканов. Однако подобное редко 
случается. К тому же мы не знаем, в каком состоянии эти люди взялись выжимать сок из стеблей.

Зеленый овощ. Листья и молодые побеги черной бузины по питательности не уступают капусте. 
Верхушки молодых побегов добавляют в салаты и супы и едят как спаржу. Побеги для еды сре-
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зают в мае. Они не должны быть совсем молодыми, но и одревесневшие не годятся. С них 
снимают кожицу и кипятят в подсоленной воде до размягчения. Чтобы они сохранили цвет, 
добавляют немного соды.

Побеги можно мариновать. Для этого их очищают и замачивают на ночь в холодной воде. 
Утром делают маринад: на литр уксуса добавляют примерно по 30 г белого перца, семян 
кориандра и молотого имбиря, щепотку цветков мускатного ореха. Эту смесь надо вскипя-
тить. Побеги вынимают из соленой воды, высушивают полотенцем, режут на мелкие кусочки, 
раскладывают по банкам и заливают кипящим маринадом. Банки два часа держат в духовке 
при средней температуре (160 — 220 оС), затем тщательно закрывают. 

Соцветия. Соцветия бузины используют для ароматизации и производства разнообразных 
крепких напитков, а также  безалкогольного питья. Проще всего сделать лимонад. Кувшин, 
заполненный соцветиями бузины, заливают водой и добавляют несколько ломтиков лимона. 
Содержимое настаивают сутки под крышкой. Можно добавить мед по вкусу. 

В Румынии соцветия заливают водой и вымачивают два-три дня с дрожжами и лимоном. 
Если делать это в закрытых бутылках, получится газированный напиток.

Во многих странах популярен бузинный кордиал. Соцветия собирают, когда они только 
начинают раскрываться, и заливают сахарным сиропом. Дают ему пропитаться ароматом 
бузины, затем бутоны удаляют и добавляют немного лимонной кислоты или лимонного сока 
в качестве консерванта. Такой сироп хранится долго, а для питья его разбавляют в десять 
раз водой или газировкой с тоником, иногда добавляют джин. Бузинный кордиал производят 
промышленным способом, есть и его дешевые аналоги с искусственным ароматом бузины.

Если пить не хочется, бузинные соцветия можно запечь. Из муки, яиц и масла готовят 
жидкое тесто, ароматизированное лимонной цедрой. Каждое соцветие погружают в тесто, 
а затем обжаривают в масле до золотисто-коричневого цвета.  Дают маслу стечь и подают с 
кленовым сиропом или смесью корицы и сахара.

Бузинными соцветиями хорошо ароматизировать яблочный уксус. Он настаивается в тем-
ном месте не менее месяца, потом его процеживают, а в бутылку, которую ставят на стол, 
добавляют свежее соцветие.

Плоды. Кисловато-сладкие плоды бузины не обладают выраженным вкусом, поэтому их 
редко используют в чистом виде, предпочитая смешивать с яблоками или лимонным соком 
и специями. Из-за малого содержания кислот плоды хранятся плохо, поэтому сразу после 
сбора урожая их надо переработать. 

В соковарке можно сварить сок. Поскольку горькие семена при этом остаются целыми, то 
и сок не горчит. А еще из бузины делают мармелад, джемы и варенья.

Ягоды с минимальным количеством воды варят 15 минут на небольшом огне, добавляют 
специи: корицу, ваниль, гвоздику или имбирь — и протирают через мелкое сито, чтобы от-
делить семена. Жидкость снова нагревают и всыпают в нее сахар, его берут вдвое меньше по 
весу, чем ягод. Варенье греют, пока сахар не растворится, и перекладывают в банки. Бузину 
можно варить с ежевикой, красной смородиной, сливами, ревенем или яблоками.

Помимо сладких заготовок есть и острые, чатни например. Килограмм промытых и очищен-
ных плодов прогревают на медленном огне, чтобы бузина дала сок. Тогда к ней добавляют 
порезанную луковицу, чайную ложку имбиря, две столовые ложки сахара, щепотку кайен-
ского перца, понемножку других специй: душистого перца, тмина, кориандра, мускатного 
цвета — и пол-литра уксуса. Все это варят на медленном огне до загустения, постоянно по-
мешивая, чтобы смесь не пригорела. Готовый чатни разливают по стерилизованным банкам 
и тщательно закрывают.

Другой рецепт. Пол-литра промытых и очищенных ягод кладут в банку, заливают таким 
же количеством кипящего уксуса и оставляют на ночь. Утром жидкость процеживают, пло-
ды отжимают через марлю в кастрюлю. Добавляют 30 г мелко порезанного лука-шалота, 
45 г очищенного, измельченного имбиря, 15 г черного перца и мускатный цвет на кончике 
ножа, кипятят все 10 минут и переливают в стерилизованные бутылки.

И наконец, вино. Очищенные ягоды заливают двумя третями кипящей воды, оставляют в 
теплом месте на сутки, а затем процеживают и добавляют на каждые 3,5—4 литра жидкости 
1,5 кг сахара, 15 г имбиря и по 7 г гвоздики и корицы. Эту смесь варят 20 минут на медленном 
огне, снимая пену, переливают в бочки, которые не закрывают, пока жидкость не перебродит, 
а потом оставляют созревать на полгода.
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фантастика

— Ну что? — спросил капитан подошедшего техника.
— Бесполезно, сэр. Я же не компьютерщик. С вашего 

позволения, сэр. Это что-то в главном процессоре. Я не 
могу даже запустить сканирование двигателей.

— А второй?
— То же самое. Взлететь мы не можем.
— Значит, и связи тоже нет?
— Нет, сэр. Я ничего не могу сделать.
— А автономный передатчик?
Автономный передатчик был последней надеждой. Во 

взводах были полевые рации многоканального управ-
ления боем, но они не обеспечивали нужной дальности 
связи. 

— А автономный передатчик разбило при посадке 
вместе с пультом второго пилота, сэр.

«И вместе с головой второго пилота», — мысленно 
закончил капитан. Вслух же он произнес:

— Хорошо, идите, помогите доктору наладить его 
оборудование. 

Он оглянулся. Серебристый купол медпункта был уже 
развернут, и ротный врач с помощью молодого санитара 
вправлял вывих плеча. Новые противоперегрузочные 
кресла оказались настоящим чудом — если бы не они, 
пострадавших было бы гораздо больше. Два киборга 
— русый и темноволосый — с помощью ультразвуко-
вого бура закрепляли растяжки жилого модуля первого 
взвода. Ощущение было такое, будто что-то щекочет 
зубы. На миг в движениях русого капитану почудилась 
какая-то неправильность. Капитан сморгнул, и ощуще-
ние исчезло. Движения обоих киборгов были одинаково 
размеренными и точными.

«Здесь даже не окопаешься», — подумал капитан, 
отводя глаза. Плоская, поросшая мхами и невысокими 
палкообразными растениями поверхность казалась 
ровной и надежной. Но при первом же шаге иллюзия 
рассеивалась — ноги по щиколотку проваливались 
сквозь мох в слой воды и жидкой грязи, а ниже были 
камни, неровные, округлые, будто здесь когда-то про-
шел ледник. Возможно, так оно и было. Но сейчас есте-
ственная история капитана не интересовала. Он сел 
на раскладную табуретку, достал планшетку, вывел на 
экран карту и заскользил пальцами по контурам возвы-
шенностей и впадин, периодически увеличивая тот или 
иной фрагмент.

Через некоторое время подошедший ординарец со-
общил, что его палатка поставлена. 

— Время обеда, сэр. Прикажете раздать пайки? 
— Половинный рацион, — задумчиво отозвался ка-

питан. Сухпайков должно было хватить на двое суток.

— И киборгам?
— А киборгам — полный и двойную порцию сахара.
Лицо ординарца стало бесстрастным — это означало 

крайнюю степень недовольства, но отношение подчи-
ненных к его решениям занимало капитана еще меньше, 
чем естественная история. 

— К половине третьего я хотел бы видеть командиров 
взводов, — сказал он. — Потрудитесь, пожалуйста, их 
оповестить.

Дождавшись уставного «Есть, сэр», он кивком отпустил 
солдата и вернулся к размышлениям.

— Старшина, не могли бы вы посмотреть вместе со 
мной? — обратился он к проходившему мимо командиру 
разведвзвода, к которому, собственно, были приписаны 
киборги.

— Сэр?
— Смотрите. Мы — здесь. Вот ближайшие населенные 

пункты, а линия фронта — тут. Мы в глубоком тылу.
— Только не с той стороны, с какой надо, сэр.
— Вот именно. Зато здесь безлюдная местность, и 

вряд ли фрейяне догадываются, что мы остались в жи-
вых. Они нас искать не будут.

— Но и наши тоже.
— Да. Надо послать кого-то... киборга.
— Вместе с человеком?
— Нет. Вы не знаете здешних болот. Человек тут не 

пройдет. Только киборг... а лучше двое.
— Оба? Но, сэр...
— Да?
— Мы тут как тараканы на столе, сэр, — решился 

старшина. — Надо построить укрытия из камней. Хоть 
стенки, чтобы можно было вести огонь. Киборг был бы 
большим подспорьем.

Капитан оторвался от планшета и посмотрел на стар-
шину с тем сосредоточенно-восхищенным видом, с 
каким, вероятно, опытный зоолог рассматривает ред-
костного кишечного паразита.

— Виноват, сэр. Вы правы. Солдаты справятся с этим и 
без киборга, — сокрушенно произнес объект его внимания.

— Я тоже так думаю, — спокойно  согласился капитан. — 
Переход займет по самым скромным оценкам дней пять 
по болоту, да еще дня три-четыре через линию фронта. 
Положим, пять. Надо организовать добычу пропитания. 
Тут есть какие-то лягушки...

Старшина кивнул. Здешние лягушки были размером 
с хорошую собаку, на коротких раскоряченных лапах. 
Добыть такую не составит труда, но их здесь двести че-
ловек... за десять дней они съедят не только окрестных 
лягушек, но и мох, и камни под ним.

Татьяна Виноградова

Расчет 
вероятностей
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— Меры по укреплению лагеря мы обсудим после 
обеда. Прошу вас проследить лично, чтобы киборги 
получили весь запас комбикорма и сахара.

— Есть, сэр.
— А сейчас пришлите мне их. Я сам разъясню им за-

дачу.
Оскальзываясь на камнях, к ним приближался ордина-

рец с подносом. На подносе виднелись полплитки кон-
центрата, стакан с жидкостью неопределенного цвета и 
изысканно свернутая конусом крахмальная салфетка. 

Двое — русый и темноволосый — стояли навытяжку с 
такой безукоризненной выправкой, которая ввергла бы 
в зависть гвардейца церемониального полка. На рукаве 
русого рыжело пятно, а многозначный индивидуальный 
номер заканчивался на «68». Номер темноволосого за-
канчивался на «39». Для простоты их называли «вось-
мой» и «девятый».

— Вольно, —  произнес капитан. В позе «вольно» ки-
борги расходовали на пять процентов энергии меньше, 
и он никогда не забывал об этом. Поза двоих едва за-
метно изменилась.

— Ваша цель — добраться до расположения Третьей 
Новобританской бригады и передать полковнику Роджерсу 
сообщение, записанное в файле триста двадцать пять, ко-
торое вы сейчас скачаете с моего планшета. Ваш маршрут 
будет следующим. Смотрите, — капитан развернул план-
шет так, чтобы киборги могли воспринимать информацию 
не только беспроводно, но и визуально, — вот здесь — мы. 
Вы выйдете из лагеря и, двигаясь в юго-юго-западном 
направлении, дойдете до этой точки. Здесь начинается 
болото. Оно тянется с востока на запад до плоскогорья 
Нарух. Вы пересечете его здесь и выйдете на Орскую 
возвышенность. Тут есть населенные пункты — вот и 
вот — и одиночные хутора, но их вы обойдете. Это самая 
легкая часть пути. Примерно отсюда...

Русый автоматически записывал все, что говорил 
человек. Капитан был ему симпатичен. Всегда сдер-
жанный, уравновешенный, с киборгами он обращался 
в точности как со своими рядовыми. С людьми. С той 
же спокойной уверенностью в своих правах, с тем 
же безукоризненным соблюдением дистанции и без 
пренебрежения. Он, например, никогда не говорил: 
«Эй, кибер, подай-ка мне чаю» (слова «подай» в его 
лексиконе не было вообще). Он говорил: «Восьмой, 
сделай мне чаю, пожалуйста». Слово «пожалуйста» 
было автоматической данью привычке, но киборг 
ценил.

Однажды вновь назначенный в четвертый взвод сер-
жант в кругу сослуживцев поднял его на смех за это 
его «пожалуйста», обращенное к киборгу. «Лощеный 
хлыщ, маменькин сынок, выпендривается», — сказал 
он. На него посмотрели с вежливым интересом, бес-
сознательно копируя манеру поведения капитана, и 
посоветовали ознакомиться с послужным списком 
последнего. Новенький полез в бутылку и высказался 
нецензурно. Взгляды присутствующих стали задумчи-
во-изучающими. А еще через неделю новичок подал 
рапорт о переводе — и начальство его утвердило.

— Восьмой, ты —  номер первый.
Это не было назначением старшего — просто распре-

делением обязанностей. Чтобы две машины не впали в 

ступор, решая, кто разводит костер, а кто идет за водой.
— Зайдите к старшине за снаряжением и пайком. 

Выйдете утром, с рассветом. Вопросы есть?
Вопросов не последовало. Русый уже скачал с план-

шета капитана всю дополнительную информацию, 
касающуюся маршрута — рельеф, данные разведки 
о расположении частей противника, — и знал, что его 
напарник сделал то же.

— Нет? Тогда возвращайтесь к своим обязанностям.
Два киборга слаженно развернулись и пошли прочь, с 

нечеловеческой точностью ступая по скользким камням, 
скрытым под слоем мха.

Лагерь и тяжело осевший набок катер остались за спи-
ной, и русый позволил себе расслабиться. Его движе-
ния, сохраняя точность, тем не менее стали свободнее, 
взгляд ожил, выражение лица сделалось осмысленным. 
Он поглядывал на спутника, однако не видел на лице того 
ни тени эмоций. Впрочем, он уже оставил попытки нала-
дить с ним контакт, иной, чем обмен рабочими файлами.

Он шел, механически переставляя ноги. Инфракрас-
ное зрение не помогало, но ультразвуковой сканер по-
зволял «увидеть» опору под ровным слоем мха. Шаг за 
шагом, движение за движением. Мыслей в его голове 
не было, были только ощущения.

Он давно понял, что чем-то отличается от своих со-
братьев. И очень скоро осознал, насколько это опасно. 
В тот раз он впервые — за несколько месяцев — уловил 
в мозгу своего сотоварища ответный сигнал. Мысль, 
не предусмотренную программой. «Кто ты? Ты такой 
же, как я?»

В этот день была проверка вегетативных рефлексов. 
Изменения кровяного давления, пульса, диаметра 
зрачка и еще полутора десятка параметров в различных 
условиях среды. Показатели его собрата резко отлича-
лись от стандарта. Техник, обслуживающий установку, 
равнодушно бросил: «Брак». Русый был следующим. Он 
продемонстрировал безукоризненные физиологические 
реакции. И с тех пор его умение скрывать эмоции со-
вершенствовалось.

Он не боялся смерти. Этот страх, излишний с точки 
зрения разработчиков, был подавлен не только на уров-
не управления процессором, но и физиологически, и 
генетически. Но это не значило, что киборг не хотел жить.

Он не жалел о том, что он — киборг, и не завидовал 
людям. Киборги созданы для удобства людей. Это была 
данность, и он жил с этой данностью. Он был создан, и 
это уже было хорошо.

Но было бы проще, если бы он вообще ничего не чув-
ствовал. Как его напарник, идущий сейчас рядом.

К вечеру они вышли к краю великого болота.
Впереди возвышались тридцатиметровые зеленые че-

шуйчатые стволы с длинными ремневидными листьями. 
Они прорастали прямо сквозь слой воды и густой взвеси 
органики, сквозь останки вкривь и вкось лежащих под 
водой погибших деревьев прошлых поколений, запол-
няющие гигантскую котловину. Через триста миллионов 
лет здесь будут залежи каменного угля.

Между упавшими стволами плавали медлительные 
тупомордые рыбы и полуметровые членистые твари с 
огромными заостренными жвалами. База данных со-
общала о возможной ядовитости этих существ.
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Только теперь русый понял, почему капитан считал 
это болото непроходимым для людей. Идти придется, 
перебираясь с одного скрытого под водой ствола на 
другой. Между ними на много метров в глубину — слой 
гнилой трухи, в которой киборгу увязнуть будет так же 
просто, как и человеку.

Киборг замер, оценивая обстановку. Световой день 
еще не кончился, кроме того, в темноте киборги ориен-
тируются лучше людей. Но ближайшие несколько дней 
придется провести в боевом режиме, по колено, а то 
и по пояс в воде.  Большие затраты энергии на работу 
наноимплантатов и поддержание физиологически оп-
тимальной температуры тела.

Он повернулся к напарнику. Напарник спокойно ждал 
сигнала к продолжению движения.

«Оптимальное тактическое решение: прервать дви-
жение на четыре с половиной часа».

Это последний — на несколько дней вперед — шанс 
согреть пищу и выспаться.

Не сговариваясь, киборги разошлись в разные сторо-
ны — собрать топливо, приготовить подстилку для сна, 
развести костер, вскипятить воду.

Русый добыл небольшую рыбу. Комбикорм следова-
ло поберечь. Они сварили в котелке месиво из рыбы и 
сердцевины какого-то растения, богатой крахмалом. 
Конечно, они могли съесть все это и в сыром виде. Но 
термически обработанная органика лучше усваивалась, 
и к тому же горячая пища стимулировала работу желу-
дочно-кишечного тракта. Кроме того, русый в последнее 
время обнаружил, что вареная и жареная еда приятнее, 
чем сырая. В месиве попадались чешуя и фрагменты 
кишечника, но киборгов это не смутило.

На следующий день они углубились в болото.

Осторожно наступая на не видимые под водой бревна, 
прощупывая пространство перед собой сканерами, 
киборги медленно продвигались вперед. В некоторых 
местах им даже удавалось проплыть несколько метров, 
но чаще они возвращались назад и шли в обход — ког-
да вместо открытых окон воды впереди была вязкая 
полужидкая каша, без малейших признаков опоры. Это 
продолжалось уже третьи сутки. Они пили коричневую, 
насыщенную гуминовыми кислотами воду, зачерпывая 
ее прямо ладонями, и трижды в сутки разводили в этой 
воде комбикорм. Оба не выходили из боевого режима 
и уже два раза за истекшее время по очереди штатно 
отключались на пятнадцать минут для проверки систем, 
страхуя друг друга. И сейчас, несмотря ни на что, они 
были ближе к цели, чем сегодня утром.

Внезапно под ногой темноволосого, шедшего позади 
русого по колено в воде, что-то хрустнуло, и он мгновен-
но погрузился почти по пояс. Он рванулся и погрузился 
еще на пару сантиметров.

— Не двигайся! — резко сказал, обернувшись, русый. 
Более резко, чем это позволено бездушной машине. Но 
его напарник и так замер.

Русый осторожно приблизился, ощупывая опору. До-
тянуться до напарника рукой не получалось. Внизу что-то 
угрожающе подрагивало. Если он кинет темноволосому 
веревку...

Но все зависит от того, будет ли опора под его соб-
ственными ногами надежной.

Русый скинул с плеч небольшой рюкзак, мокрый и 
грязный. Бухта тонкого троса была тут — он сам упаковал 
ее перед дорогой.

Размотав конец, киборг кинул его темноволосому, и 
тот без слов и без дополнительной команды обвязал 
себя под мышками.

Русый аккуратно потянул, перебирая руками. Никакого 
эффекта, если не считать того, что под ногами теперь не 
только подрагивало, но и потрескивало, и погружалось 
в жидкий ил. Его ультразвуковые сканеры непрерывно 
ощупывали опору, определяя степень ее надежности.

«Вероятность гибели обеих боевых единиц при про-
ведении спасательных работ: 45%. Вероятность вы-
живания обеих боевых единиц: 36,85%. Рекомендуется 
изучить возможность изменения направления действия 
силы».

— Отвяжи веревку, — произнес русый. Почему-то 
пользоваться голосовым режимом казалось правильнее, 
чем передавать команду по беспроводному каналу.

Темноволосый беспрекословно отвязал конец. Его 
лицо было равнодушно, стеклянный взгляд не выражал 
никаких эмоций. Он погрузился еще на три сантиметра.

Русый выбрал конец, смотал его в аккуратную бухту и 
двинулся в обход, оценивая стволы — как скрытые под 
водой, так и те, что возвышались над ней. Ему следова-
ло найти достаточно надежную ветку, нависающую над 
водой, и постараться перекинуть через нее веревку, как 
через блок.

К несчастью, ни один из чешуйчатых представителей 
растительности не подходил для замысла. Ну, разве что 
этот... Тонковат, зато все остальные расположены так, 
что вектор силы будет крайне невыгодным.

Перед мысленным взором киборга непрерывно сме-
нялись цифры — вероятность вытащить темноволосого 
падала с каждой минутой. Но торопиться было нельзя. 

Темноволосый по-прежнему был неподвижен и спо-
коен, только поворачивал голову, отслеживая переме-
щения номера первого.

Русый собрал трос в клубок и экономным, точным 
движением метнул его вверх. Продвинувшись вперед, 
он дотянулся до кончика веревки и потянул ее на себя. 
Подергал получившуюся петлю. Прислушался к ощу-
щениям.

 «Вероятность гибели обеих боевых единиц при про-
ведении спасательных работ: 17%. Вероятность выжи-
вания обеих боевых единиц: 45,65%. Рекомендуется 
провести оценку вероятности успешного выполнения 
боевой задачи в одиночку».

Если вероятность одновременного выживания обо-
их лежала в области от 45 до 55% и при этом задание 
возможно было выполнить в одиночку с вероятностью 
успеха выше 50%, следовало оставить напарника и про-
должить маршрут. 

«Вероятность успешного выполнения боевой задачи 
в одиночку: недостаточно данных для анализа».

Русый впервые оказался в ситуации, когда программа 
не могла помочь сделать выбор. Обычно решение — 
включать или не включать инфракрасное зрение, акти-
вировать или не активировать боевой режим — зависело 
от поставленной задачи и оценки ситуации, и потому 
принимать его было легко. Фактически речь всегда шла 
о расчете вероятностей нескольких взаимосвязанных 
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событий. Выбор усредненного варианта. Сейчас выбор 
предстояло сделать без подсказки процессора.

Если он промедлит еще несколько минут, критический 
минимум в 45% будет достигнут. Тогда принимать само-
стоятельное решение не придется. Он будет действо-
вать, как предписано программой.

Если он будет медлить, тем самым он примет решение.
Если он примет решение оставить напарника, ему надо 

забрать у того его долю комбикорма и остатки сахара. 
Пока это еще возможно.

Киборг встрепенулся. Собрав трос в несколько петель, 
он бросил их напарнику, и тот, перехватив их в воздухе, 
вновь обвязал себя.

Теперь русому было проще, несмотря на то что номер 
второй сейчас погрузился глубже, чем вначале. Он тянул 
осторожно, пользуясь своим весом, и при этом сила 
противодействия была направлена не вниз, а вверх, что 
сильно снижало риск.

Сначала ничего не происходило. Затем тело напарника 
чуть подалось вперед и вверх. Затем дело пошло легче.

Затем ветка с громким треском рухнула в воду.
Русый, не удержавшись, сделал шаг назад и погрузил-

ся в киселеподобную грязь.
От перелома его спасла только повышенная прочность 

костей. Нога была зажата лежащими под водой облом-
ками и неестественно вывернута, вторая, не встречая 
сопротивления, не давала и опоры.

Но веревку он не выпустил.
Русый постарался переменить позу, развернуться и 

найти руками тот ствол, на котором стоял перед этим. 
Погрузив лицо в воду и распластавшись по ее поверх-
ности, он осторожно высвободил ногу и подтянулся.

Теперь он сидел на чем-то достаточно устойчивом. 
Взвесь ила с водой доходила ему до подбородка.

Если он не вытащит номера второго, некому будет 
вправить ему вывих. Но для этого нужно встать.

Он смог приподняться на колени и осмотреться.
Напарник, как оказалось, тоже сумел высвободиться 

и сейчас барахтался, подтягиваясь руками. Он все еще 
был обвязан веревкой, но сейчас это ничем помочь не 
могло.

Через двое суток они вышли на Орскую возвышенность. 
Нога еще ныла, и первое, что русый сделал с помощью 
второго, — наложил фиксирующую повязку, чего они до 
сих пор не смогли сделать, на ощупь, в жидкой грязи.

После десятичасового привала — киборги сушили 
одежду, готовили еду и по очереди спали — они смогли 
продолжить движение. Комбикорма у них не осталось — 
только немного сахара во влагонепроницаемой упаковке.

Пересечение возвышенности действительно было 
настоящим отдыхом по сравнению с предыдущим от-
резком пути.

Еще через трое суток они перешли линию фронта.
Через два часа после того, как они разыскали распо-

ложение Третьей Новобританской бригады, к затерянной 
за линией фронта роте вылетел катер в сопровождении 
звена истребителей.

Двое — русый и темноволосый — стояли навытяжку 
перед человеком.

— Вольно, — произнес капитан. — Номер первый, 
докладывай.

Киборг начал докладывать — монотонно, без выра-
жения, опуская ненужные подробности и сосредото-
чившись на новых разведданных. Наконец он замолчал.

— Хорошо, — сказал капитан. И после паузы, едва 
заметной для человека, но ощутимой для киборга, при-
бавил: — Молодцы.

Возможно, это было еще одной автоматической реак-
цией. Но русому показалось, что это не так. Пятьдесят 
восемь процентов вероятности.

Никогда раньше — да и никогда потом, если честно, — 
ни один из армейских начальников русого не хвалил его, 
даже так скупо.

Физиологические реакции были в норме. Вот только 
зрачки расширились на долю секунды — но человече-
ский глаз не должен был это уловить.

— Скинь мне файлы о последних двух днях пути, — 
приказал капитан. И когда перекачка данных была за-
вершена, прибавил: — Сейчас — на медосмотр. Затем 
ступайте ужинать. Скажите повару, что я велел выдать 
вам удвоенный паек. Можете идти.

Киборги развернулись и направились к выходу.
— Восьмой, задержись, — внезапно сказал капитан. 

Его не оставляло чувство, что только что он увидел нечто 
важное, что он не мог определить словами. 

Русый послушно остановился и развернулся. Его на-
парник закрыл за собой дверь.

С минуту капитан разглядывал киборга — серьезно 
и испытующе. Киборг, держа безукоризненную осанку, 
равнодушно смотрел прямо перед собой.

— Нет, ничего, — пробормотал наконец капитан. — По-
казалось. — И уже громче прибавил: — Иди.

Русый развернулся и вышел. Дверь за ним с шелестом 
закрылась.

В столовой двести здоровых и жизнерадостных парней 
стояли в очереди на раздачу или сидели за длинными 
столами, перешучиваясь, толкая и подначивая друг дру-
га от избытка эмоций. Двое — русый и темноволосый — с 
ничего не выражающими лицами поглощали комбикорм, 
сидя за специально отведенным им угловым столиком.

фантастика
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Эти книги можно приобрести 
в Московском доме книги. 
Адрес: Москва, Новый Арбат, 8, 
тел. (495) 789-35-91
Интернет-магазин: www.mdk-arbat.ru

Петер Шпорк
Читая между строк ДНК:  

Второй код нашей жизни, 
или Книга, которую нужно 

прочитать всем
ЛомоносовЪ, 2014

Немецкий нейробиолог 
Петер Шпорк приглашает 
исследовать мир новой, 

революционной науки — эпиге-
нетики. Он объясняет, почему от 
рака умирают даже те люди, которые не унаследовали раковые 
гены и не вели нездоровый образ жизни; почему взрослые 
склонны к определенным болезням, если в младенческом 
возрасте испытывали недостаток любви... 

Рафаил Нудельман
Тайные ходы природы: 

Как гены-заики и другие чудеса 
ДНК определяют пути эволюции

ЛомоносовЪ, 2013

Эта книга рассказывает о не-
вероятных путях эволюции 
живого на Земле и отвечает 

на многие вопросы. Как живые 
существа разделились на самцов и 
самок? Почему термиты таракуа при приближении другого вида 
взрываются, подобно камикадзе? Как и зачем рачок-саккулина 
меняет пол краба, на котором паразитирует? И еще один общий 
вопрос: какую роль во всех этих странностях и невероятностях 
играют гены? 

Сергей Хайтун
Феномен человека 

на фоне универсальной 
эволюции 

КД Либроком,2014

Георгий Францевич Гаузе 
(1910—1986)

Яков Галл
Нестор-История, 2013

Книга представляет собой пер-
вую научную биографию одного 
из самых выдающихся ученых 

ХХ века — Георгия Францевича Гау-
зе, автора фундаментальных иссле-
дований в области экологии, теории 
эволюции, стереоизомерии клетки. Он сформулировал закон 
Гаузе, или принцип конкурентного исключения, который стал 
теоретическим фундаментом современной экологии.

Ричард Докинз 
Слепой часовщик. 

Как эволюция 
доказывает отсутствие 
замысла во Вселенной

АСТ, CORPUS, 2014

Как работает естественный 
отбор? Является ли он до-
статочным объяснением 

сложности живых организмов? 
Возможно ли, чтобы слепая, не-
управляемая сила создала столь сложные устройства, как чело-
веческий глаз или эхолокационный аппарат у летучих мышей? 
Книга Ричарда Докинза защищает эволюционный взгляд на мир и 
развенчивает мифы, существующие вокруг дарвиновской теории.

Полемизируя с монографи-
ей «Феномен человека» 
П.Тейяра де Шардена, автор 

приходит к заключению, что чело-
век — не главная цель и итог эво-
люции, но лишь ее промежуточный 
финиш.  
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Пишут,что...

Международные спортивные соревнования еще во время противо-
стояния капиталистической и социалистической систем преврати-
лись в инструмент большой политики: футбольные поля и олим-
пийские стадионы находились на линии фронта «холодной войны». 
События конца XX века не отменили этот феномен — на смену 
противостоянию систем пришло противостояние групп стран. При 
этом зачастую спортивные победы используют как повод уязвить 
внутренних противников, упрекающих правящую группу в ошибках 
при управлении страной. Неудивительно, что в профессиональный 
спорт, а именно он сейчас представлен на международных сорев-
нованиях, во всех развитых странах вкладывают  немалые деньги: 
будут победы на стадионах, народ будет доволен текущей политикой.

А что социологи, подтверждают ли они столь важную роль нынеш-
них спортивных сражений? Ответ на этот вопрос решили найти не-
мецкие специалисты из университета Констанца во главе с доктором 
Стефаном Штигером (агентство «AlphaGalileo», 2 июня 2015 года). 
Во время чемпионата мира 2014 года, когда немецкая команда радо-
вала своих болельщиков разгромами противника — одна победа над 
Бразилией со счетами 7:1 чего стоит, — они изучали уровень счастья 
германского народа. Опросы проводили три раза в сутки, используя 
смартфоны, при этом выясняли не только уровень счастья, но и 
принадлежность к числу болельщиков. Созданное исследователя-
ми приложение для смартфонов дало им уникальную возможность 
измерять показатели народного ликования непосредственно после 
матча, а также динамику во времени.  

В ходе работы было доказано, что победа национальной сборной 
действительно вызывает у болельщиков более сильную эйфорию, не-
жели у тех, кто за спортивными событиями не следит. Ожидаемо, чем 
крупнее был счет, тем заметней эффект. Однако на этом приятные 
новости для политиков заканчиваются: продолжительность эффекта 
исчисляется часами. Так, уже наутро после разгрома португальцев 
со счетом 4:0 уровень счастья немцев упал на 23% по сравнению с 
вечерним и стал статистически неотличимым от фонового уровня 
в дни без футбольных матчей. В среднем же эффект исчезал еще 
быстрее: за 100—150 минут. Вот, видимо, с такой частотой и должны 
происходить победы спортсменов для успеха известной с древних 
времен программы «хлеб и зрелища». А на победы раз месяц не 
стоит и тратиться.

...в лаборатории Мигеля Николелиса в 
Университете Дьюка создан Брэйнет — 
система, включающая трех или четырех 
крыс, мозги которых обмениваются ин-
формацией («Scientific Reports», 2015, 5, 
11869, doi:10.1038/srep11869)...

...согласно спутниковым данным, еже-
годные потери лиственничников из-за 
пожаров составляют около 0,46% пло-
щади, сосняков — 0,34%, насаждений 
темнохвойных и лиственных пород — 0,18 
и 0,1% («Лесоведение», 2015, 2, 83—94)...

...долгосрочный сейсмический прогноз 
для Курило-Камчатской дуги с сентября 
2013 года по август 2018-го подтверждает 
высокую сейсмическую опасность в райо-
не Петропавловска-Камчатского («Вулка-
нология и сейсмология», 2015, 2, 3—10)...

...максимальная цена на жилую недви-
жимость в Москве ниже, чем в Париже и 
Лондоне, но выше, чем в Мадриде и Бер-
лине, минимальная же цена существенно 
выше, чем в четырех западноевропейских 
столицах («Известия РАН. Серия геогра-
фическая», 2015, 1, 48—63)...

...младшие подростки с высоким уровнем 
игровой компьютерной зависимости 
имеют более низкие показатели развития 
осознанной активности, способности к 
рефлексии, умению понимать и прини-
мать другого человека («Психологический 
журнал», 2015, 36, 2, 20—31)...

...в местонахождении Шестаково Чебу-
линского района Кемеровской области 
обнаружено массовое захоронение псит-
такозавров, возможно унесенных потоком 
воды («Доклады Академии наук», 2015, 
462, 5,  620—623)...

..клыки саблезубой кошки Smilodon fatalis 
росли со скоростью 6 мм в месяц, вдвое 
быстрее, чем у современных африканских 
львов («PLoS ONE», 2015, 10, 7: e0129847. 
doi:10.1371/journal.pone.0129847)...

...красноярские ученые предлагают косми-
ческим экипажам употреблять в пищу мясо 
африканских улиток Achatina fulica («Жур-
нал Сибирского федерального универси-
тета. Биология. Journal of Siberian Federal 
University. Biology»; 2015, 8, 1, 18—31)...

С.Анофелес
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Короткие заметки
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Пишут,что... Пишут, что...

...своевременное и массовое лечение анти-
ретровирусными препаратами может по-
ложить конец эпидемии СПИДа («Nature», 
2015, 523, 7559, 127, doi:10.1038/523127a)...

...предложен метод оценки эффективности 
курса реабилитации после травмы спинного 
мозга с помощью стимуляции электродами 
и системы ортезов — устройств, двигающих 
конечности пациента («Физиология челове-
ка», 2015, 41, 2, 98—104)...

...в настоящее время нельзя назвать биомар-
кером депрессии какую-либо одну молеку-
лу, но появляется все больше свидетельств в 
пользу того, что таким биомаркером может 
служить комбинация нескольких молекул 
(«Нейрохимия», 2015, 32, 2, 112—115)...

...гераниол, один из важных компонентов 
аромата роз, синтезируется в розах по иному 
механизму, чем в других цветах («Science», 
2015, 349, 6243, 81—83, doi: 10.1126/science.
aab0696)...

...между капустой, а также другими расте-
ниями семейства крестоцветных и поедаю-
щими их гусеницами идет химическая гонка 
вооружений: растения синтезируют глю-
козинолаты с терпким вкусом, насекомые 
приспосабливаются их усваивать; важную 
роль в этом играют дупликации генов и ге-
номов («Proceedings of the National Academy 
of Sciences USA», 2015, 112, 27, 8362—8366, 
doi: 10.1073/pnas.1503926112)...

...в растительности современных степных 
пастбищ возросла доля злаков и уменьши-
лось количество разнотравья, что отрица-
тельно отразилось на питании сайгаков 
(«Известия РАН. Серия биологическая», 
2015, 2, 207—214)...

...из экскрементов новорожденных детей и 
животных выделены шесть устойчиво расту-
щих штаммов бифидобактерий с высокой 
сопротивляемостью гастроэнтерологиче-
скому стрессу, что позволяет рекомендовать 
их в качестве потенциальных пробиотиков 
(«Микробиология», 2015, 84, 3, .352—359)...

...таракан Periplaneta americana под воздей-
ствием октопамина, гормона стресса насеко-
мых, дольше и чаще чистит себе антенны и 
конечности («Журнал эволюционной биохи-
мии и физиологии», 2015, 51, 2, 139—141)...

КОРОТКИЕ ЗАМЕТКИ

А.Мотыляев

В США весьма распространены кампании под лозунгом «покупай 
американское», и многие считают, что покупать импортное не-
правильно, а то и вовсе аморально. И маркетологи ориентируются 
на предположение, что люди, считающие себя патриотами, будут 
покупать именно отечественное. А как обстоят дела в Европе? Это ре-
шили изучить Катарина Цойгнер-Рот из Католического университета 
Лилля, Весна Жабкар из Люблянского университета и Адамантиос 
Диамантопулос из Венского университета (агентство «AlphaGalileo» 
26 июня 2015 года). В качестве объекта исследования они выбрали 
австрийцев. Австрия граничит с несколькими странами, так что выбор 
«чужой» продукции весьма обширен. Ученые занялись итальянскими 
товарами, которые часто попадают в австрийские  магазины. 

Участники исследования должны были дать сведения по трем 
позициям: «я горжусь, что я австриец», «люди должны покупать 
отечественное» и «доступ к продуктам из других стран важен для 
меня». К своему удивлению, авторы работы обнаружили, что гордость 
за принадлежность к австрийской нации нисколько не мешает по-
купать итальянские товары. «Мы легко разбили участников опроса на 
три группы — продуктовых этноцентристов, продуктовых космопо-
литов и национальных этноцентристов. Однако оказалось, что лишь 
малая доля последних входит в первую группу. Это может спутать все 
карты маркетологам, их призывы покупать отечественное способны 
даже вызвать обратную реакцию», — отмечают исследователи. 

Правда, при этом забывают добавить, что всего сто лет назад по-
давляющее большинство граничащих с современной Австрией стран 
входило в состав Австро-Венгерской империи. Так что еще вопрос, 
считают ли этноцентрические австрийцы Венето и Трентино, не 
говоря уж о немецкоязычном Южном Тироле, «чужими» странами.

Покупай отечественное?

Х
уд

о
ж

н
и

к 
Р

а
й

н
е

р
 Ш

а
д

е



64

Н

Г.А.НИНИДЗЕ: Санкт-Петербург: Теа-
тральный дым из специальных машин обычно 
делается испарением раствора минерального 
масла, гликоля или глицерина, но сухой лед 
тоже можно использовать.

П.А.ВОЛКОВУ, Горно-Алтайск: Так назы-
ваемая благородная шпинель — необязательно 
красная, она бывает и синей, и зеленой, и с 
александритовым эффектом (при дневном 
свете синяя, при свете лампы фиолетовая).

С.В.МАКСИМОВОЙ, Иркутск: Если жир-
ное пятно с одежды не удалось отстирать 
обычными средствами, то можно попробовать 
жидкость для мытья посуды, естественно, 
лучше неокрашенную.

Н.Н.ВИЛЕНСКОМУ, Петрозаводск: Овсяный 
корень, он же чертова борода, огородная устри-
ца или козлобородник Tragopogon porrifolius, — 
декоративное растение со съедобными корнями; 
пишут, что вареный корень имеет вкус устриц.

О.Н.КАБАНОВОЙ, Элиста: Чтобы ломтики 
яблок при сушке не потемнели, их можно  три-
четыре минуты подержать в слабом соляном 
растворе — неполная чайная ложка соли на 
литр воды; это предотвратит биохимические 
реакции, вызывающие «поржавение».

Ф.А.ЛЫТКИНУ, Москва: Действительно, 
крем для лица со стволовыми клетками — уже 
вызывает некоторое недоверие, а «со стволовы-
ми клетками винограда» — вообще прекрасно.

ВСЕМ ЧИТАТЕЛЯМ: В статье «”Камни 
небесные” с Луны и Марса» («Химия и жизнь, 
2015, № 6)  пропущена подпись к рис. 2 на с. 33: 
«Фрагмент шлифа марсианского метеорита 
Dhofar 019 (проходящий свет)»; редакция 
приносит извинения читателям и автору.

АВТОРАМ: И стихи, и художественную 
реалистическую прозу «Химия и жизнь» не 
публикует уже давно; только фантастические 
рассказы, и отбираем их только на конкурсе, 
который, кстати, скоро будет объявлен.

Антипрогнозный зонт
Прогнозы, предвещающие неслыханные инновации и даже перевороты 
в очень многих областях нашей жизни, стали в настоящее время столь 
массовыми и даже повсеместными, что нельзя открыть любой журнал, 
чтобы не наткнуться на несметное их количество. Не только понятно, но и 
очевидно, что следует им противиться, особенно когда авторы прогнозов 
стараются замутить нам мозги ради собственной выгоды. Правда, что кли-
мат изменяется, то есть теплеет, и что это повлечет, особенно для средних 
широт, а также для Европы, нехорошие последствия, поскольку повышение 
температуры океанских вод дает энергию бурям и ураганам на прибрежных 
территориях. Правда и то, что независимо от климатических изменений 
ускоряется научно-технический прогресс (хотя и очень неравномерно в 
нашем мире). Но и о том, и о другом я писал очень давно, поэтому для меня 
это уже остывшие блюда. Я также предвидел вторжение технологических 
достижений в жизненные процессы в общем и в человеческий организм 
в частности.

Зато я не признаю прогнозы, подобные проливному дождю, которые убеж-
дают нас, что уже очень скоро мы покончим со многими новообразованиями, 
в том числе злокачественными, что можно будет вести разговоры и дискус-
сии на самые разные темы с компьютерами, наделенными искусственным 
разумом, что клонирование приведет к возникновению складов человече-
ских запасных частей, таких, как, например, почки, сердца или даже глаза 
и уши. Многие популяризаторы науки, глядя через увеличительные стекла 
оптимизма на новейшие лабораторные данные, заявляют, что уже можно 
из яйцеклеток лягушки выращивать лягушачьи глаза и это якобы должно 
означать, что скоро глаза будут вставлять незрячим людям. Если верить их 
убежденности, то нам уже и море по колено. Ископаемое топливо, в конце 
концов и к сожалению, будет исчерпано, но рассказы, будто бы его должны 
заменить так называемые топливные элементы, в которых главным поставщи-
ком энергии будет водород, — это болтовня. Водород в чистом виде на Земле 
практически не существует, и его выделение из воды требует электролиза, а 
следовательно — использования соответствующего количества электриче-
ской энергии. Лицам, которые пишут об этих топливных элементах, следует 
напомнить известную историю о человеке, который бегал вокруг стола с такой 
скоростью, что сумел ударить самого себя по заду. Также покрытие крыш 
жилых домов солнечными панелями не может дать достаточного количества 
энергии, особенно зимой, даже в областях с умеренным климатом, поскольку 
их могут накрыть снежные осадки.

Признаюсь, что я не сумел предвидеть распространяющейся сегодня 
в развитых странах мании обладания маленькими электрическими псев-
дозверушками. Вопрос, вызвала ли эту прогностическую недоработку моя 
недогадливость или, скорей, всеобщая человеческая глуповатость, оставляю 
без ответа. Нас также убеждают, что количество телевизионных программ в 
мире будет расти по экспоненте. Может, так и будет, но признаюсь, что евро-
пейское телевидение, которое передается со спутниковых ретрансляторов, 
я смотреть уже не в состоянии, потому что, прыгая как блоха с программы на 
программу, я постоянно перепрыгиваю с одной рекламы на другую. Кроме 
того, когда я пытался в Новый год посмотреть что-нибудь интересное, оказа-
лось, что всеобщий отказ телевидения от показа убийств и секса образовал 
большую дыру, заполняемую главным образом опять же рекламой. Крупные 
производители все настойчивее внушают людям потребности, которые на-
шим отцам даже и не снились. На днях с некоторым удивлением я увидел по 
немецкому телевидению демонстрационные ролики российского телевиде-
ния. Для меня это стало настоящим потрясением, поскольку сообщающие 
метеорологический прогноз девушки действительно появлялись на фоне 
больших карт погоды, но все они были почти голые. Впрочем, понятно, что за 
семьдесят лет советского пуританства россияне испытали его в избытке, но, 
хотя девушки были красивые, когда они поворачивались к зрителю попами, 
указывая на циклоны и антициклоны, путешествующие по Евразии, мне это 
показалось перебором.

Так как я объявил о необходимости противостояния ураганам прогнозов, 
то и дальше должен выступать как их тормозящий фактор. Неправда, что 
земное человеческое бессмертие уже на расстоянии вытянутой руки. Не-
правда, что в наступающем столетии биотехнический прогресс приведет к 
клонированию, а может, и к созданию столь совершенных, столь устойчивых 
к старению, а также ко всяким болезням людей, что наш вид распадется на 
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Поистине нелегко писателю, заглядывающему в фиктивное 
будущее, придумать нечто такое, что навсегда останется чистой 
фантазией, осуществление которой совершенно невозможно. 
В романе «Осмотр на месте», изданном 20 лет назад, я описал 
найденные экипажем земного космического корабля искус-

Непроизвольный  
прогноз 

Перевод с польского Виктора Язневича

ственные спутники чужой планеты, до основания протравленные 
и проеденные какими-то загадочными молекулярными псев-
добактериями. Сейчас же, в майском номере еженедельника 
«Der Spiegel», я увидел статью под названием «Бактерии против 
танков». В ней Ян ван Акен, работающий в Гамбурге эксперт в 
области биологического оружия, рассказывает об исследова-
тельских работах в американских военных лабораториях, где 
пытаются превратить микроорганизмы в оружие. Искусственно 
выращенные микробы способны при помощи вырабатываемых 
ими биокатализаторов разлагать такие материалы, как цемент, 
асфальт, железо, а стало быть, взлетные полосы, строения и 
танки противника.

Добродушный ван Акен возмущается плохим поведением 
американцев, так как официально Соединенные Штаты — прин-
ципиальные противники производства биологического оружия. 
Но очевидно, что эксперт не очень-то разбирается в человеческой 
природе: после того как совсем недавно в земных недрах были 
открыты так называемые экстремофилы, то есть простейшие 
праорганизмы, обходящиеся без кислорода и способные жить в 
условиях высокого давления и температуры, вполне естественно, 
что человек взял это на вооружение, в том числе и в военной сфере, 
подражая таким необычным достижениям природы.

Я, наверное, уже сто раз повторил тезис, что технология в своем 
развитии является независимой переменной цивилизации. Эти 
слова могут огорчить пацифистов, но, кроме обеспокоенности, 
ничего противопоставить они им не смогут. По всей вероятности, 
автокаталитические микросистемы, уничтожающие оружие врага, 
скрыто и тайно разрушающие его арсеналы, станут только одной 
из многих не существующих еще ветвей нанотехнологического 
древа, которое на наших глазах вырастает в лабораториях.

Первоисточник: Lem S., Bezwiedna prognoza. — Przegląd 
(Warszawa), 2002, Nr. 20.

две части: на большинство, живущее по-старому, и на меньшин-
ство, более совершенное во всех отношениях. Кроме того, словно 
град сыплются на нас будто бы почти уже реализованные проекты 
приставок, вставок, адаптеров и других усилителей, которыми 
будут усеяны человеческие головы. Эта перспектива по крайней 
мере меня не восхищает. Однако я понимаю — кроме редакции, 
а также некоторых родственных ей по духу лиц, этот журнал никто 
не читает, потому никто не узнает мое мнение: скоро возникнет 
необходимость изобрести антипрогнозный зонтик. Изумительно, 
что все, кто впихивает в нас футурологическую кашу, обещают 
нам свободу выбора особенностей нашего потомства, усиление 
памяти, индивидуальное соединение с суперкомпьютерами, ни 
словом не вспоминают о средстве, которое особенно пригодится 
растущему человечеству, а именно — лекарство от глупости.

(В нашем 2015 году редактирование генома человека и 
вживленные чипы перекочевали из футурологических статей в 
научные новости. Значит ли это, что Станислав Лем ошибался? 
Возможно, и нет: с практическим применением все пока обстоит 
именно так, как он говорил. — Примеч. ред.)

Первоисточник: Lem S., Rozważania sylwiczne LXXXVII. — Odra 
(Wrocław), 2000, Nr. 2

Неизвестный Лем
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