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ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâî-
èì êîëëåãàì: äîêòîðó Èðèíå Ãðèãî-
ðÿí, Âëàäèìèðó Íîâè÷êîâó è Äåíè-
ñó Êàçíàäçåþ çà ó÷àñòèå â ïîäãîòîâ-
êå ìàòåðèàëîâ ýòîé ñòàòüè.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

60
F

60
. Ôòîðèðîâàííûå

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

Â îñîáûõ óñëîâèÿõ íàíîòðóáêè
óäåðæèâàþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî

Í à÷íåì ñ ñàìîãî êðàñèâî-
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

Äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê

Ì.Þ.Êîðíèëîâ

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

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

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

60
F

60

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

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

4
Ãåêñàòðèàêîíòàãèäðîôóëëåðåí Ñ60Í36

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

3
Ïåðôòîðôóëëåðåí C60F60

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

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

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

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

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

Åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðãèäðî-
ôóëëåðåí Ñ

60
Í

60
 âñå æå ìîæíî ïîëó÷èòü.

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

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

ãèäðèðîâàííûå è ôòîðèðîâàííûå




