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ВМЕСТО ВВЕДЕНИЯ 

Совершенно непонятно, 
Почему трава растет 
Снизу вверх, 
А не обратно, 
Так, 
А не наоборот. 

Совершенно непонятно, 
Что такое свет и тень. 
В общем, есть о чем подумать, 
Если думать вам не лень. 

Роман Сеф 

Один очень любознательный и дотошный Мальчик (а дело 
было в 30-е годы нашего, ХХ века) долго не мог заснуть. 
Мальчугану нездоровилось, и Отец начал рассказывать ему 
сказку про то, как Солнце людей накормило. Собственно, это 
была и не сказка- целая лекция. В ней часто поминался Зе­
леный Лист - посредник между Солнцем и Человеком. 

На другой день Мальчик попросил рассказать уже про 
другое: как Солнышко электрическую Лампочку зажгло. Он 
хотел всё выяснить в тот же вечер, да не тут-то было! Оказа­
лось: зажечь Лампу можно очень многими способами. 

И вот каждый вечер начиналась новая история ... 
Время шло. Мальчуган превратился в Юношу, окончил ин­

ститут, стал работать инженером-исследователем. Сам начал 
рассказывать сказки своим детям - и все не мог исчерпать 
этой темы. 

Однажды Сын обратился к нему: 
- Папа, солнечные лучи направляют течение рек, а на ре-



ках строят ГЭС, дающие электроэнергию. Это я уже знаю. 
Солнце когда-то, миллионы лет назад, создало уголь и нефть. 
Сжигая их в топках, также можно зажечь Лампочку". Ты го­
ворил мне, что в термоядерных электростанциях будущего 
все пойдет так, как в недрах нашего светила,-и это я уяснил. 
Но вот-ты слышишь?"-за окном шумит листва деревьев". 
Я знаю: листья поглощают энергию-солнечные лучи. Поче­
му же на ветках не растут еще и электрические лампочки? 
Возможно ли такое? Или это просто электрическая сказка?" 

- Возможно, - ответил Отец-инженер.- Это как раз то, 
чем я и мои товарищи по работе занимаемся все последние 
годы. Но мы вовсе не собираемся заменить на деревьях гру­
ши и яблоки электролампами. Да и листья, которые мы пы­
таемся сконструировать, будут особыми. У них еще и назва­
ния-то определенного нет. Назовем их". Ну, скажем, СТЕК­
ЛЯННЫМИ ЛИСТЬЯМИ. Они диковинны, необычны, но очень­
очень многое будет роднить их с зелеными братьями. Тебе 
непонятно? Ты хочешь подробностей?" Ну так садись поудоб­
нее, разговор будет долгим. Слушай внимательно." 



ЭКСКУРСИЯ 

ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ 

ЛАБИРИНТАМ. 



Гnава 

1 

ЗАВЕТ 
ФРЕДЕРИКА
ЖОЛИО-КЮРИ 

Я рассказал нм, Кто, Когда, 
И Почему, н Отчего, 
Сказал Откуда н Куда, 
И Как, н Где, н Для Чего; 

Что было Раньше, что Потом, 
И Кто Кого н Что к Чему 
И что подумали о Том, 
И Если Нет, то Почему? .. 

А. А. Мнлн (перевод Б. Заходера) 

нобелевских лауреатов, всемирно известных физиков 
Ирен и Фредерика Жолио-Кюри, была дочь Элен и 
(младший) сын Пьер. 

Элен, окончив, как и отец, с отличием Школу физики 
и прикладной химии в Париже, тоже посвятила себя 
ядерной физике: пошла по стопам родителей. Но Пьер". 
Он занялся биологией! Его увлекли загадки фотосин­
теза, тайны Зеленого Листа. 

Каприз? Бунт? Дух противоречия? Вовсе нет! Оказы­
вается, любимой научной идеей его отца, Фредерика Жолио-Кюри -уче­
ного-атомщика, одного из «отцов)) атомной энергетики,-была мысль о 
непосредственном использовании энергии падающего на Землю света. 

Фредернк Жолио-Кюри (1900-1958), французский физик н общественный 
деятель, родился в рабочем квартале Парижа в семье участника Парижской ком­
муны Анри Жолио, вернувшегося во Францию после амнистии. Учась в лицее, 
Фред (так ласково называли его в семье,- он был младшим нз 6 детей) снискал 
себе славу талантливого футболиста и страстного рыболова, однако все его по­
мыслы с ранней юности были устремлены к науке (особенно увлекался меха­
никой и химией). В 1925 году-он, по рекомендации своего учителя Поля Лан­
жевена, становится препаратqром в лаборатории Мари Кюри в Институте ра­
дия (расположена в Париже на улице Пьера Кюри). Здесь он познакомился 
с Ирен Кюри, дочерью известных ученых, нобелевских лауреатов, и, став ее му­
жем, изменил фамилию (сыновей у Пьера и Мари Кюри не было, и не хоте­
лось, чтобы славная «династия» ученых Кюри прекратилась!). Вместе с Ирен Фре­
дерик начал исследования в области физики атомного ядра. В 1934 году ими 
было сделано крупное открытие: «обстреливая» атомы алюминия альфа-части­
цами, ученые установили, что при ядерных превращениях образуется фосфор, но 
фосфор особый - радиоактивный. Так было получено первое искусственное 
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радиоактивное вещество. В 1935 году супруги Жолио-Кюри за открытие ис­
кусственной радиоактивности (сейчас многие тысячи искусственных изотопов 
служат и медицине, и биологии, и промышленности) были удостоены Нобелев­
ской премии по химии. Перед второй мировой войной Фредерик Жолио-Кюри, 
вместе с другими французскими учеными, показал принципиальную возмож­
ность цепной реакции с освобождением атомной энергии, но эти работы пре­
рвала война. Во время оккупации Франции стал членом коммунистической 
партии (1942); он - участник движения Сопротивления. Скрыл от гитлеров­
цев (и затем тайно переправил в Англию) крупный для того времени (165 лит­
ров) запас «тяжелой» воды, ее можно было использовать для создания атом­
ной бомбы. В своей лаборатории изготовлял взрывчатые вещества для фран­
цузских партизан. После войны приступил к строительству первой французской 
атомной энергетической установки. Этот реактор, названный «30Э», был пущен 
в 1948 году. Фредерик Жолио-Кюри - один из основателей и лидеров Все­
мирного движения сторонников мира. Возглавлял Всемирный Совет Мира 
(выступал с пламенными речами в Риме, Бомбее, Стокгольме, Варшаве, Берли­
не, Вене ... ). Член Академии наук СССР (1949), несколько раз (и до войны, и 
после) приезжал в нашу страну. В 1951 году в Москве ему была вручена между­
народная Ленинская премия «За укрепление мира между народами»•. 

Как-то в один из приездов в Советский Союз в беседе с нашими уче­
ными Фредерик Жолио-Кюри здесь же, у доски, сделал простейшие под­
счеты. Вышло: если бы на малой части пустыни Сахара (скажем, террито­
рия Египта) при помощи соответствующего оборудования можно было 
бы использовать хотя бы 1 О процентов солнечной радиации, то этой энер­
гии с лихвой хватило бы для нужд всей планеты! 

Но еще поразительнее слова, оставленные Фредериком Жолио-Кюри 
как завещание будущим поколениям ученых. Вот что он писал в одной из 
своих статей: 

«Хотя я верю в будущее атомной энергии и убежден в важности этого 
изобретения, однако я считаю, что настоящий переворот в энергетике насту­
пит только тогда, когда мы сможем осуществить массовый синтез моле­
кул, аналогичных хлорофиллу или даже более высокого качества".>> 

Странные все-таки слова для физика-ядерщика! Человека, который од­
ним из первых создал атомный реактор - сердце атомной электростан­
ции. Ведь все знают, энергетика - это многочисленные ТЭЦ, ТЭС, ГРЭС, 
ГЭС, АЭС. Это громадные машины из стали и бетона, это горы угля, реки 
нефти, это мирный атом, который все властнее вторгается в нашу жизнь. 

Энергетические исполины и хрупкое, нежное вещество - хлорофилл, 
пигмент, которым начинена листва деревьев, кустарников, пучки трав. 
Какое может быть сравнение?" 

Однако оставим эмоции в стороне и постараемся рассуждать строго 
логично. Необычность мыслей французского ученого лучше всего, пожа­
луй, выявит такой вопрос: 

А разве обычной энергетики недостаточно? Так ли необходим еще и 
«массовый синтез молекул, аналогичных хлорофиллу»? 

Но допустим, ответ на первый вопрос положителен. Тогда, естествен­
ным образом, следует вопрос второй: 

Как, спрашивается, подражая природе, построить устройства, которые 
бы снабжали нас не углеводами, жирами, белками, дровами и прочим, 
что прекрасно умеют делать растения, а энергией в явном виде? Так, как 
ею снабжают нас, скажем, электрический ток или нефть?" 

• В книге помещены биографии тех ученых, которые имели непосредствен­

ное отношение к теме рассказа. 



ЗАВЕТ ФРЕДЕРИКА ЖОЛИО-КЮРИ 

Да, очень хотелось бы выяснить, что же означают слова Фредерика 13 

Жолио-Кюри? Что это - причуда гения? Прихоть беспокойного, вечно мя­
тущегося ума? Или трезвый взгляд в будущее? 

МИР БЕЗ ЭНЕРГИИ 

Каждый месяц Государственный 
банк СССР публикует в газете «Из­
вестия» Бюллетень курсов иностран­
ных валют. 

Перечисляется длинный список: 
албанские леки, тунисские динары, 
греческие драхмы, голландские 
гульдены, немецкие марки, арген­
тинское песо, английские фунты". 
Их курс в рублях постоянно колеб­
лется, отражая условность этих сим­
волов богатства или бедности того 
или иного государства. 

Но в мире существует универ­
сальная валюта, которой измеря­
ется истинное богатство всего чело­
вечества. Единица этой валюты - не 
иены, не доллары, а киловатт-часы. 

Киловатт-час. Единица энергии 
(работа, совершаемая за время в 
1 час при мощности 1 киловатт). 
Обычная мера, когда речь заходит 
о производстве электричества. 

Мало киловатт-часов - это тяж­
кий ручной труд от зари до зари, 
жизнь впроголодь, жалкие хижины, 
нищета. 

Много киловатт-часов - это ме­
ханизмы и автоматы, принимающие 
на себя тяжесть физического труда. 
Это счетно-решающие устройства, 
облегчающие умственный труд. Это 
машины и искусственные удобре­
ния, помогающие удвоить и утроить 
урожаи. Это обогреватели и холо­
дильники, электролампы и лифты, 
радио и телевидение. 

Трудно представить себе наш 
мир без растений". или без книг". 
без гравитации". Но мир без энер­
гии? Здесь не надо напрягать вооб­
ражение. 

".В ОДИН ИЗ ЗИМНИХ ХОЛОДНЫХ 

вечеров (9 ноября) 1965 года в 

Нью-Йорке произошло грандиозное 
«электрическое затмение». 

Небольшая заминка на одной из 
второстепенных линий электропе­
редач, связывающих США с Кана­
дой, привела к быстро растущей ла­
вине аварий. 

Короче: отключились электро­
станции мощностью примерно в 45 
миллионов киловатт. В результате 
лишились энергии 8 северо-восточ­
ных штатов США и две провинции 
Канады с общим американо-канад­
ским населением в несколько десят­
ков миллионов человек. 

И разом остановились все про­
мышленные предприятия, погасли 
лампы в домах, учреждениях, над 
хирургическими столами. Померкли 
экраны телевизоров, остановились 
лифты в бесконечных небоскребах, 
замерли поезда метрополитена, 
электропоезда, прекратилась пода­
ча воды. Вскоре замолкли и радио­
станции. 

В течение 12 часов люди броди­
ли в «Энергетических потемках». 

Началась паника, произошли 
многочисленные несчастные случаи, 
пронеслась волна грабежей". 

Такое же «Великое затмение)) , 
теперь уже на 25 часов, с еще боль­
шим хаосом и драматическими по­
следствиями, повторилось в Нью­
йорке 13 июля 1977 года. 

Но вот что примечательно. Г ово­
рят, в те тревожные часы единст­
венные электрические лампочки го­
рели в группе домов на Лоуэр-Ист­
Сайде (Манхэттен). Жители этого 
микрорайона получали электриче­
ство от маленького ветряка, постав­
ленного на крыше. 

Не от централизованного, а от 
автономного, независимого от об­
щей сети источника электропитания. 
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14 Аварии, о которых мы расска-
зали, конечно, могли случнтьс.я 
только в наши дни, во второй поло­
вине ХХ века, когда получила такое 
развитие Большая Энергетика. 

А сто лет назад изобретатель 
электрического освещения наш зна­
менитый соотечественник Павел Ни­
колаевич Яблочков мечтал о време­
ни, когда электричество будут вы­
рабатывать на особых «фабриках)) 
н затем распределять по домам по­
добно тому, как водопровод распре­
деляет воду. 

Эти фабрики электричества -
тепловые, гндро- н атомные эле­
ктростанции - уже построены н 
становятся все мощнее. 

Сегодня только за сутки чело­
вечество сжигает столько топлива 
органического происхождения - уг­
ля, нефти, природного газа,­
сколько природа может синтезиро­
вать в растениях с помощью Солн­
ца лишь за тысячу летl Но н этого 
человеку мало. 

ЗА ЧЕМ нам требуется так много 
энергии? 

ЦАРЬ Н МУДРЕЦ 

Можно долго перечислять, по­
чему необходимо такое разливан­
ное море энергии, отчего трудно 
обойтись более скромными ресур­
сами. 

Прежде всего, рост населения 
Земли сам по себе требует увели­
чения количества продукции, что 
связано с дополнительными расхо­
дами энергоресурсов. Кроме того, 
процесс нндустрналнзацнн, проис­
ходящий в мире, вызывает допол­
нительный расход материалов -
металла, пластмасс н т. д.- на ·душу 
населения, что неминуемо ведет к 
росту энергозатрат. 

Далее, как известно, запасы ми­
нерального сырья истощаются. Ис-

точннкн серебра, олова, меди н 
других крайне нужных человеку 
цветных металлов скудеют. Вот н 
приходится извлекать эти металлы 
нз все более бедных по содержа­
нию руд. Уже сейчас магний добы­
вают нз морской воды. И каждая 
крупица этого металла обходится 
энергонедешево. 

Теперь о загрязнении окружа­
ющей среды. Оно достигло гло­
бальных масштабов н требует сроч­
ных мер. Лучшее средство здесь -
создание циклических, замкнутых 
производств (по образцу природ­
ных процессов), где бы вредные от­
бросы полностью отсутствовали. 
Но подобные установки требуют 
все того же - энергннl 

В ней нуждается н сельское хо­
зяйство - для производства во все 
возрастающих количествах мине­
ральных удобрений, связывания 
азота воздуха. А, скажем, химиче­
ская технология - н ей подавай 
энергию! Химическая технология 
обещает нам многое - вплоть до 
создания искусственной пищи. Но, 
чтобы скомпоновать нз неорганиче­
ских веществ органику, годную в 
пищу, к примеру, белки, опять же 
необходима энергия. 

Так вот н получается: к чему бы 
человек ни притронулся, за что бы он 
ни взялся, что бы ни затеял - тот­
час же незримая «рука)) подставляет 
свою ладонь - платнl И·не только за 
комфорт, но даже за создание хотя 
бы сносных условий существования 
постоянно приходится платить, а 
плата всюду одна - энергия. 

И все же пока мы еще не полу­
чили ясного представления о той 
энергетической «гонке)), которая 
соверµ.�ается на наших глазах. 
Поможет нам в этом древняя 
притча. 

Один царь, гласит восточная ле­
генда, решил отблагодарить мудре­
ца н предложил ему самому назна-
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Еслм вещество непосредственно превращать в энергмю, то прм нынешнмх темпах энергопо­
требленмя массы нашей планеты хватмт ненадолго. 

чить награду. Тот попросил зерна: 
одно зернышко - на первый квад­
рат шахматной доски, два - на вто­
рой, четыре - на третий, и так да­
лее, удваивая каждый раз преды­
дущую цифру. Царя поразила 
скромность просьбы, но". скоро 
выяснилось: выполнить ее он не в 
силах. Суммарный вес зерен, если 
бы заполнить все 64 клетки доски, 
составил бы около ста миллиарда� 
тонн - более чем десятикратный· 
годовой мировой сбор зерна! 

Мы не случайно вспомнили эту 
историю. Ее горькая мораль близка 
и созвучна нашему времени. Мно­
гие из проблем человечества, ока­
зывается, имеют точно такую же 
природу. 

Математик скажет: число зерен 
на шахматной доске росло в гео­
метрической прогрессии или, что 
фактически то же самое, по экспо­
ненциальному закону. Так же, доба­
вит он, растет из года в год добыча 
руд, и число научных публикаций, 
и количество автомобилей, и многое 
иное, что связано с жизнью чело­
века. 

К примеру, население планеты. 
Оно за год возрастает на 2 про­
цента: много это или мало? Вроде 
бы немного. Однако по прогнозам 
ООН к 2000 году народонаселение 
Земли увеличится в 1,5 раза и до­
стигнет колоссальной цифры - при-

близительно 7 миллиардов человек! 
Но еще стремительней растет 

выработка энергии - 5 процентов 
ежегодно! Это наиболее высокий 
показатель роста в мировом хозяй­
стве. Почти во всех странах капита­
ловложения в энергетику очень ве­
лики. Как себе это .зримо предста­
вить?" Ну хотя бы так. 

Французский энергетик и мате­
матик Робер Жибра сделал любо­
пытные подсчеты. Кажется, макси­
мум того, на что человек вправе 
рассчитывать,- так это на полное 
превращение вещества в энергию. 

Эйнштейн оставил нам соответ­
ствующую формулу. Вот она: 

E=m·c2, 

где Е - энергия, т - масса, с -

скорость света. Согласно этому ра­
венству, каждая пылинка материи -
это одновременно и сгусток энер­
гии. 

Так вот, если бы способ превра­
щения вещества в энергию был в 
наших руках и если бы мы захотели 
им воспользоваться, то, при тепе­
решнем удвоении электрической 
энергии землян каждые десять лет, 
даже всего вещества Земли хватило 
бы ненадолго. Примерно на не­
сколько сотен лет! 

Но коль энергетический аппетит 
жителей нашей планеты столь чудо­
вищен, то КАК его удовлетворить? 

15 
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16 ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ НЕВОДА 

Где добыть энергию, которой 
требуется все больше? И человек 
принимает новые неожиданные ре­
шения и вспоминает свои старые, 
казалось бы, навеки забытые идеи. 

Так, к примеру, вдруг вспомнили 
о торфе -«горючей земле» (о ней 
писал еще Плиний Старший - древ­
неримский историк и ученый). Ка­
лорий в этом «молодом угле» не 
бог весть сколько: топливо слиш­
ком разбавлено водой. Зато торф 
в сравнении с углем почти не за­
грязняет атмосферу. 

Поиск источников энергии ведет­
ся широким фронтом. Пустить в 
дело пытаются даже мусор! Сейчас 
самая крупная европейская установ­
ка для сжигания отходов и выработ­
ки электроэнергии находится в 
Мюнхене. Она заглатывает и пере­
варивает в час 108 тонн мусора. 

Сила приливов, мощь волн и 
океанских течений, тепло земных 
недр (у нас на Камчатке уже дейст­
вует Паужетская геотермальная 
электростанция) - все годится для 
ученых ловцов энергии. Обсужда­
ются даже те проекты, которые 
еще вчера показались бы совершен­
но нереальными. 

Скажем, почему бы не пустить 
в дело еще и кинетическую энер­
гию вращения ... планеты? 

Вращение небесных тел, име­
ющих магнитное поле (для земли это 
О, 1 гаусса), создает электродвижу­
щую силу. Если использовать земной 
шар в качестве ротора естественного 
электрогенератора с положитель­
ными клеммами на полюсах и отри­
цательными на экваторе, получим 
напряжение около 100 000 волы! 

Сможет ли человечество изо­
брести для использования такого 
генератора технологически осуще­
ствимую схему, превратится ли оно 
в этакого «энергетического Гарган­
тюа>>- покажет будущее. Пока же 

в погоне за энергией человек об­
суждает еще более фантастические 
проекты. 

Так, некоторые ученые называют 
в качестве потенциального топлива 
антивещество. Фантазия? Фантасти­
ка? А может, наше энергетическое 
Завтра? А почему бы и нет? Ведь 
антивещество - это же идеальное 
горючее! 

Известно, что при соприкосно­
вении вещества и антивещества -
оба аннигилируют, или, выражаясь 
проще, исчезают, превращаясь в из­
лучение. 

Так на деле проявляет себя фор­
мула Эйнштейна, которую мы при­
вели выше: масса частиц и анти­
частиц - словно это подстроенный 
кем-то ловкий фокус! - как бы «ис­
паряется», проваливается в ничто, 
зато возникают «бестелесные» эле­
ктромагнитные волны, обладающие, 
однако, значительной энергией. 

Не трудно прикинуть (простей­
шая арифметика плюс знание ве­
личин физических констант и еди­
ниц), что при аннигиляции одного 
грамма вещества с одним граммом 
антивещества возникает такая же 
энергия, как при сжигании 1 О тысяч 
тонн каменного угля! 

Таким образом, продолжая по­
добные расчеты, легко установить, 
что одной тонны антивещества (а 
вещество у нас всегда под рукой!) 
было бы вполне достаточно, чтобы 
сейчас обеспечить на год энергией 
весь земной шар. 

Ученые полагают, что антивеще­
ство в виде отдельных метеоритов 
могло бы проникнуть из Антимира 
в наше космическое пространство, 
ибо оно крайне разрежено. Столк­
новения с атомами здесь редкость, 
и антивещество не смогло бы анни­
гилировать полностью. Улавливая с 
помощью спутников эти «антиме­
теориты» и доставляя их на Землю, 
мы получили бы мощный источник 
энергии ... 



А теперь расскажем о другом 
не менее фантастическом проекте. 
Оказывается, энергию можно чер­
пать даже из «черных дыр)) ! 

Само словосочетание -«черные 
дырьт завораживает. Дыры - это 
куда все проваливается, это понят­
но, но отчего «Черные)) ? 

Физики все объяснили: в этих не­
обычных космических объектах си­
лы притяжения настолько мощны, 
что «черные дырьт смело можно на­
звать космическими «пылесосамю) . 

В «черной дыре)) все и вся без­
возвратно исчезает. Отсюда - «ды­
ра)) , бездонная яма". А черная она 
оттого, что даже лучи света не мо­
гут вырваться из ее чрева: дыра по­
этому буквально невидима - черна! 

Долгое время существование 
«черных дыр)) лишь предполага­
лось. Но вот недавно советские ма­
тематики и астрономы обнаружи­
ли «черные дырьт в созвездии Ле­
бедя. 

Это космос дальний, добраться 
туда нелегко, однако попытки 
(правда, пока мысленные) использо­
вать колоссальную мощь «черных 
дыр)) уже делаются. Высказана 
простая мысль. Если со звездолета 
(он облетает «Черную дыру)) по до­
статочно удаленной, а потому и 
безопасной орбите) бросить в на­
правлении «черной дыры)) камень, 
то под действием могучего притя­
жения камень будет падать все 
быстрее и быстрее, пока при скоро­
сти, близкой к световой, не исчез­
нет в «дыре)), 

Осталось немного. Привязываем 
к камню конец веревки, намотан­
ной на вал динамо-машины, и вот -
при падении камня - начинает вы­
рабатываться совершенно бесплат­
ная электроэнергия". 

Энергетические невода раскину­
ты чрезвычайно широко: от торфа 
до антивещества, от мусора до 
«черных дыр)), Столь необходимая 
человеку энергия будет непремен-

ЗАВЕТ ФРЕДЕРНКА ЖОЛНО-КЮРН 

но добыта. Но внимательный чита- 17 

тель легко заметит: все это были 
рассуждения скорее о завтрашнем 
дне ЭНЕРГЕТИКИ, а ЧТО в ней про­
исходит сейчас? 

ГЛАЗАМИ МАРСИАНИНА 

Если бы на Марсе жили мысля­
щие существа и у них была бы воз­
можность, не вмешиваясь, наблю­
дать нашу жизнь, некоторые факты 
сегодняшнего дня их очень бы уди­
вили. 

В самом деле, создав гигант­
ские, мощнейшие энергетические 
устройства, земляне вдруг вспом­
нили". о ветряных мельницах! 

Не память о легендарных сраже­
ниях Дон Кихота с ветряными мель­
ницами, не страсть к экзотике заста­
вила испанских инженеров вспом­
нить про эти древние устройства, 
а более прозаические соображения. 

Марсианскому Нестору было бы 
над чем поразмыслить. Ведь многие 
новинки наших лет имеют отчетли­
вый привкус «ретро)), 

В ФРГ полеты между главными 
городами страны совершают само­
леты". с винтовыми двигателями. 
В Нью-Йорке вдруг вспомнили о 
троллейбусе. В Великобритании про­
являют интерес к локомотивам". 
с паровыми двигателями! 

Говорят, серьезно подумывают 
даже о возвращении водяного ко­
леса!! Устройства, которое было 
широко распространено по всей 
Европе, начиная примерно с 1 ООО 

года, и затем повсеместно и надол­
го забыто. 

Но, вероятно, более всего лето­
писцев-инопланетян заинтриговало 
бы возвращение паруса. 

В нашей памяти парус - это ка­
равеллы Колумба, это лихие схват­
ки с пиратами, это романтические 
дали, времена, когда еще многое 
зависело от силы ветра и крепос­
ти парусов. 
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Многие «Новинки» наwих пет имеют отчетливый привкус «ретро». 

И вот: на морях ветер снова раз­
дувает паруса. А в небе нежданно 
появились ... дирижабли, хотя, каза­
лось бы, после взрыва в 1937 году 
дирижабля-гиганта «Гмнденбурга» 
они должны были исчезнуть на­
всегда. 

Но нам говорят: это не те ди­
рижабли, не те парусники, не те 
ветряные мельницы. Действитель­
но: старинные ветряки стали теперь 
ветроэлектрогенераторами. А на 
японсн;ом танкерЕ!, спущенном на 
воду в 1980 грду, привычные пару­
са заменил... стальной лист специ­
альной конструкции. 

Движением современных «бри-

гантин» управляют ЭВМ. Они рас­
считывают силу и направление вет­
ра, управляют парусным оснаще­
нием. 

Все так: отличие несомненное. 
И все же новый лозунг: на смену 
старому-еще более старое! -о, 
его не так-то просто усвоить. В!-1дИ­
мо, во всем этом есть какой-то под­
текст. 

О многом пришлось бы призаду­
маться марсианину, если б он, в 
порядке, допустим, обмена опытом, 
вздумал посеп1Ть Землю. 

Что же происходит с энергети­
кой? Откуда дуют эти «ретро-вет­
рь1»? Дело, вероятно, не только в 



том, что нефть, как говорят, конча­
ется, бензин быстро дорожает, что 
необходимо всячески экономить го­
рючее и энергоресурсы. 

В действиях энергетиков прогля­
дывает желание опереться на так 
называемые «возобновляемые» ис­
точники энергии. 

И уголь, и нефть, и делящийся 
уран после сгорания или распада, 
считается, исчезают для дела без­
возвратно. Потому эти источники 
энергии и называют «невозобнов­
ляемыми)), 

Иное - энергия солнечных лу­
чей, сила ветра, тепло земных недр. 
Это источники вечно юные, как бы 
возрождающиеся вновь, подобно 
птице Феникс, практически неис­
черпаемые. 

Понятно, энергия даром не дает­
ся. Освоение новых энергетических 
рубежей - дело не простое. Прихо­
дится идти на жертвы. Приведем 
такой пример. В Крыму в 1985 году 
должна войти в строй первая в на­
шей стране опытно-промышленная 
гелиоэлектростанция. 

И вот что удивительно. Госплан 
СССР, утверждая совместно с Гос­
строем СССР технико-экономиче­
ское обоснование строительства 
первой солнечной электростанции, 
прекрасно отдавал себе отчет в 
том, что себестоимость электро­
энергии, которую начнет вырабаты­
вать Крымская СЭС, составит 1,5-2 
рубля за киловатт-час. 

Дороговато? Безусловно. Ска­
жем, на ГЭС в среднем по стране 
(по данным 1979 года) стоимость 
электроэнергии в тысячу, примерно, 
раз меньше - О, 149 копейки! И все­
таки энергетики и экономисты 
одобрили новое дело. 

Но почему, спрашивается, не по­
строить вместо солнечной еще одну 
тепловую электростанцию или 
атомную? Отчего так желанна 
именно солнечная электроэнергия? 

И тут мы поневоле приходим к 

ЗАВЕТ ФРЕДЕРИКJ. ЖОЛИО-КЮРИ 

мысли: видимо, киловатт-часы-то 19 
бывают разные! Есть, оказывается, 
«солнечные киловатт-часы)) , «уголь­
ные)) , «нефтяные)) , «атомные)) (в бу­
ду·щем, вероятно, появятся еще и 
«термоядерные киловатт-часы)) ). И 
там и тут - всюду энергия вроде 
одна и та же, и все-таки эта наша 
вольная классификация киловатт-ча-
сов имеет определенный смысл. 

КАКОЙ? Ответ на этот вопрос не 
прост. 

ФИЗИК ГОЛОСУЕТ ЗА д ТОМ 

Для ответа на последний вопрос 
придется войти в некоторые подроб­
ности. Обратимся прежде всего за 
разъяснениями к физику. 

Петр Леонидович Капица (1894-
1984) родился в городе-крепости Крон­
штадте (46 верст от Санкт-Петербурга). 
Отец - царский генерал (военный ин­
женер). Мать - детская писательница. 
Из третьего класса гимназии будущего 
академика (стал им в 1939 году) ис­
ключили за академическую неуспева­
емость («не ладилось с древними язы-· 
ками» ), но после перехода в реальное 
училище, где древних языков не изу­
чали, он сразу становится первым уче­
ником. Его увлечение физикой было 
настолько сильным, что директор учи­
лища, в виде поощрения, назначает 
ученика 6-го класса Петра Капицу за­
ведовать физическим кабинетом (кро­
ме почета, «Заведующий» имел право 
самостоятельно проводить опыты). 8 

Петербургский университет, на физи­
ко-математическое отделение, отлич­
ника не приняли (ведь греческого и 
латыни он не знал!), пришлось посту­
пать (1912) в Политехнический инсти­
тут, на электромеханическое отделе­
ние. 8 1918 году Капица, ученик Абра­
ма Федоровича Иоффе (академик 
Иоффе: «Физика - основа техники»), 
стал, наконец, инженером. Капица: 
«Инженер должен состоять из четырех 
частей: 25 процентов теоретического 
образования, 25 - художественного 
(машину нельзя проектировать, ее 
нужно рисовать!), на 25 процентов 
инженер должен быть эксперимента­
тором, чтобы уметь исследовать свою 
машину, и на оставшиеся 25 процентов 
он должен быть изобретателем. Это, 
конечно, грубо. Но все эти элементы 
необходимы». Жизнь готовила Капице 
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много сюрпризов. В первую мировую 
войну служил шофером в санитарном 
отряде на польском фронте. В 1921 
году доцент, сотрудник петроградско­
го физтеха Капица отправился в Анг­
лию (в Германию и Голландию боль­
шевистскую «заразу» не пустили) в на­
учную командировку к Эрнесту Резер­
форду и застрял там на". 14 лет. В ту­
манном Альбионе Капица показал 
свои многочисленные таланты: приду­
мал способ создавать сверхсильные 
магнитные поля, стал замом директо­
ра Кавендишской лаборатории, правой 
рукой Резерфорда, английским акаде­
миком (в 1929 году, он был первым 
иностранцем, удостоившимся этой 
чести!). Каждый год ездил в Москву 
навещать мать (в 1920 г. в голодном 
Петрограде он потерял сразу отца, 
жену и двух детей). В 1934 году Капи­
ца добровольно навсегда остался в 
Москве. Для него персонально на глу­
хом тогда берегу Москвы-реки, в рай­
оне Калужской заставы, построили Ин­
ститут физических проблем; Капица 
перевез из Англии свою научную ап­
паратуру и стал директором нового 
института. Какими только проблемами 
физики Капица не занимался! (За гра­
ницей его величали «русским атомным 
царем», немцы и французы именовали 
его «Черным демоном науки».) От­
крыл сверхтекучесть жидкого гелия 
(в 1938-м, а в 1978 году удостоился за 
эти работы Нобелевской премии по 
физике), показал, как можно из воз­
духа с помощью особой сконструиро­
ванной им машины - турбодетанде­
ра - получать газообразный и жидкий 
кислород (1939 г., кислород в больших 
количествах нужен металлургии, хи­
мической промышленности, энергети­
ке). Изучал и предложил гипотезу 
(1955) о природе шаровой молнии. 
Разработал мощные сверхвысокочас­
тотные (СВЧ) генераторы нового ти­
па - планотрон и ниготрон. Эти рабо­
ты (опубликованы в 1966 г.) открыли 
новые возможности для осуществления 
управляемого термоядерного синте­
за". За научные заслуги Капица был 
награжден пятью орденами Ленина, 
двумя Государственными премиями, 
он дважды Герой Социалистического 
Труда. Член академий не только Анг­
лии и СССР, но и США, Дании, Шве­
ции, Польши и многих других стран. 
И на девятом десятке лет своей жиз­
ни он оставался все так же молод 
душой и не терял чувства юмора. 
Вот как охарактеризовал он четыре 
возраста жизни. До 25 лет человек ве­
дет «животный» образ жизни, являет 

собой лишь нечто вроде фикуса. С 25 
до 50 он постепенно осознает себя, 
накапливает опыт, знания, но это все 
еще не совсем полноценный человек. 
Ибо временами его обуревают живот­
ные страсти. Зрелость приходит на 
третьем этапе, от 50 до 75, только 
тогда человек становится Человеком. 
Он может всецело заняться творчест­
вом, стать Руководителем, иметь уче­
ников. Но после 75 человек превра­
щается в икону, он уже не работает, 
на него молятся". А так приветствова­
ли его однажды студенты Московско­
го физтеха: «И был день, и была ночь. 
И была земля пуста и безлюдна. И не 
было на ней ни академий, ни инсти­
тутов, ни научных работников, ни 
Большой Советской Энциклопедии. 
Архимед родил Птоломея. Птоломей 
родил Галилея. Галилей родил Фара­
дея. Фарадей родил Резерфорда. Ре­
зерфорд родил Петра Леонидовича 
Капицу. И увидел Бор (Нильс Бор -
великий датский ученый), что это хо­
рошо! .. » 

Капица очень рано стал Руко­
водителем, Творцом и в поздние 
годы отнюдь не превратился в жи­
вую мраморную статую. В послед­
ние годы жизни его интересовали 
прежде всего проблемы глобаль­
ные: народонаселения, продоволь­
ственная, экологическая. Но особый 
интерес, конечно, для нас предста­
вят его высказывания об энергетике. 

В многочисленных докладах и 
статьях Петр Леонидович неустанно 
пропагандировал следующий 
взгляд. 

Энергией, утверждал Капица, 
землян могут обеспечить лишь де­
лящийся атом или термоядерный 
синтез. Остальные источники (Капи­
ца проводит соответствующие фи­
зические подсчеты) не могут ре­
шить энергетической проблемы. 
Ибо они слишком маломощны (ма­
ла удельная интенсивность потока 
энергии). 

Получается: ни тепло недр или 
океана, ни солнечная радиация 
(Солнце посылает на квадратный 
метр поверхности Земли всего 100 

ватт!), ни ветры, ни приливы". не 



насытят энергетические потребнос­
ти землян. И, казалось бы, зани­
маться подобными проектами -
пустая трата времени и средств. 

Мнение академика Капицы край­
не ценно. Ведь говорил не только 
крупнейший ученый современности 
и умудренный долгим опытом чело­
век - говорил физик! А физика по­
дарила человечеству энергию деля­
щегося атома и сейчас пытается 
приручить еще и термоядерные ре­
акции. Физик видит мир в особом 
свете, мыслит строгими количест­
венными категориями. 

Вот довод, который трудно оспа­
ривать. Ведь один грамм урана -
частица размером с булавочную го­
ловку - по запасам энергии эквива­
лентен почти полутора тоннам вы­
сококачественного донецкого ант­
рацита. Это действительно Большая 
Энергетика! Видимо, физик прав: 
только Атом насытит нас энергией. 
Потому-то в нашей стране (да и во 
всем мире) и придается такое боль­
шое значение быстрейшему разви­
тию атомной энергетики. 

Но можно ли обойтись строи­
тельством только атомных (или, в 
будущем, и термоядерных) элект­
ростанций? Оказывается, все-таки 
НЕТ! Здесь слово предоставляется 
экологу. 

эколоr СПОРИТ с ФИЗИКОМ 

ссЭкология»- слово новое. Хотя 
термин этот еще в 1866 году пред­
ложил немецкий зоолог Эрнст Гек­
кель как ссобщую науку об отно­
шениях организмов к окружающей 
среде".)), Однако прежде термин 
этот имел хождение только в узком 
кругу специалистов, в основном у 
ботаников и зоологов. 

Но вот пришла ссвзрывная)) вто­
рая половина ХХ века. Пора, когда 
всюду, дружно и враз, заговорили 
о всевозможных кризисах, под-

ЗАВЕТ ФРЕДЕРИКА ЖОЛИО-КЮРИ 

стерегающих человека. Планета 11 
вдруг сделалась маленькой и уяз­
вимой. 

А теперь представим себе, что 
вся планета густо усеяна атомными 
электростанциями. Преизобилие 
энергии. Но сохраним ли мы при 
этом Землю зеленой или хотя бы 
сносной для жизни на ней? 

Хорошо известно, что на пути 
перевода всей энергетики планеты 
на атомную имеются трудности чис­
то экологического характера. 

Первая вполне очевидная проб­
лема - радиоактивность. Уже при 
создании первой АЭС была постав­
лена сложная задача: станция долж­
на иметь безупречную репутацию с 
точки зрения радиоактивной без­
опасности. Нужно было исключить 
даже намек на ту цель, ради кото­
рой создавалось атомное оружие. 
И это удалось сделать: на советских 
АЭС и вокруг них радиационный фон 
даже ниже, чем, скажем, вокруг 
обычных промышленных предпри­
ятий. 

АЭС зарекомендовали себя как 
самые гигиеничные, самые ссчистые)) 
станции. В отличие от тепловых, за­
грязняющих воздушный бассейн зо­
лой, копотью и дымом. При одина­
ковой электрической мощности 
ТЭС, работающая на органическом 
топливе, загрязняет в 500-1000 раз 
больший объем воздуха, чем АЭС. 

Получается так, что развернутое 
строительство АЭС станет мощным 
фактором защиты атмосферы от 
вредных промышленных отходов. И 
будет также способствовать (ядер­
ная энергетика не нуждается в кис­
лороде воздуха! Термин ссгорение)) 
тут чисто условный) сохранению не­
изменного геохимического режима 
нашей планеты. 

Но и у атомной энергетики есть 
уязвимые места. Одно из них -
проблема радиоактивных шлаков. 

В отличие от угля, ядерное топ­
ливо ссгорип) гораздо медленнее. 
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11 Ядерное горючее превращается в 
радиоактивные шлаки лишь по исте­
чении трех лет. Так вот эти шлаки 
необходимо извлечь из реактора и 
отправить на хранение. 

Обычные отходы мы бросаем в 
мусоропровод. С ядерными отхода­
ми все гораздо сложнее. Их надо 
захоронить (слово-то какое!) на­
дежно, так, чтобы по прошествии и 
многих сотен лет они оставались 
безопасными для землян. 

Одни эксперты считают, что са­
мое лучшее было бы отправить ра­
диоактивные шлаки на ракете в кос­
мическое пространство. Этакий без­
донный «мусоропровод)) ! Другие 
авторитеты предлагают на эту роль 
земные недра. Советуют прятать 
радиоактивные шлаки глубоко под 
землей. 

Академик П. Капица, обсуждая 
этот вопрос, предлагал располагать 
атомные электростанции на неболь­
ших незаселенных островах в океа­
не, подальше от жилых мест. Его 
поддерживал тоже физик и тоже 
лауреат Нобелевской премии аме­
риканец Глен Сиборг: он ратует за 
соэдание специально выделенных 
«плутониевых островов)), 

Что же выбрать1 
Хранить радиоактивные отходы 

на дне океанов, во льдах Антаркти­
ды, в кратерах давно потухших вул­
канов1 Предложений много, однако 
окончательное решение еще не вы­
работано. 

Но допустим, проблему эту уда­
лось решить, станет ли энергетиче­
ский горизонт беэоблачным1 Эко­
логи говорят: нет, есть и другие 
требующие решения вопросы, ведь 
загрязнить планету могут не только 
дым, копоть, радиоактивность, но и 
просто". тепло! 

Средняя АЭС берет из реки за 
сутки что-то около миллиона кубов 
воды и возвращает ее уже подогре­
той на десятки градусов. Река утеп­
ляется. Если станций много, река, 

гляди, и закипит! К примеру, в ФРГ 
на Рейне есть места, где вода в 
30-40 градусов (по Цельсию) нико­
го не удивляет. А в штате Огайо 
(США) летом вода в речках кое-где 
прогревается до 50 градусов. 

К чему это приводит1 Река бук­
вально мертве�т. В ней гибнет все 
живое. 

Но греться могут не только ре­
ки, даже целые страны. Вся Япония 
(территория 600Х600 км2) · пред­
ставляет собой очаг сплошной теп­
ловой интенсивности. Такой «Ост­
ров>> тепла уже в состоянии повли­
ять на динамику региональных ат­
мосферных процессов - сущест­
венно изменить местный климат. 

Есть, говорят, бактерии, способ­
ные жить даже в кипятке". Но че­
ловек ведь не бактерия! Что же 
произойдет, если иэ-эа все более 
усиливающегося коллективного теп­
лового воздействия фабрик, заво­
дов, ТЭЦ, атомных электростанций, 
ГРЭС, промышленных объектов и 
т. п. земному шару станет жарко1 
И если его температура начнет не­
уклонно повышаться1 

В деталях ответить нелегко, но 
общая картина ясна. Повышение 
средней температуры планеты все­
го на несколько градусов вызовет 
резкое изменение климата. Скорее 
всего, благодаря таянию льдов Ан­
тарктики и Гренландии, начнется 
новый всемирный потоп. Впрочем, 
это лишь первое, что приходит в го­
лову. 

Вопрос о перегреве планеты вы­
зывает много споров. Спорят, на­
пример, о том, какая именно сте­
пень разогрева планеты повлечет 
необратимые последствия1 Единого 
мнения нет. Кто называет критиче­
ским повышение температуры на 
один градус, кто - на пять. 

Спорят и о другом: будет или 
нет достигнут «тепловой барьер))1 
И сколько у землян в запасе лет: 
десятки, сотни1 · 



Еще тема для дискуссий: «тепло­
вой барьер)) кладет вроде бы пре­
дел развитию земной энергетики. 
Стал виден потолок для дальней­
шего энергетического роста! А что 
же дальше?· Свертывание цивилиза­
ции на Земле? Новый, еще более 
устрашающий, чем теперь (в связи 
с исчерпанием запасов органики), 
энергетический кризис? 

Не придется ли в этих усло­
виях основное производство энер­
гии выводить за пределы планеты? 
(Размещать крупные энергетические 
установки не на Земле, а в космо­
се предлагал академик А. Благо­
нравов.) 

Об энергетике высказались фи­
зик, эколог, можно было бы при­
гласить на «консилиум)) еще эконо­
миста, политика и других специ­
алистов, чтобы судить о здоровье и 
хворях энергетики с самых разных 
точек зрения. И тогда стало бы со­
вершенно ясным: действительно, 
киловатт-час киловатт-часу рознь 1 
И киловатт-час «атомный_)) вовсе не 
равен киловатт-часу «угольно­
му))' «солнечному)) или «нефтя­
ному)), 

Если же вновь вернуться к эко­
логии, то она ставит перед энерге­
тиками и такую проблему: а ЕСТЬ 
ЛИ источники энергии без тепловой 
грязи? Не является ли таким источ­
ником наше СВЕТИЛО? 

ЭРА СОЛНЦА! 

В Мадриде, пишут, построено 
восемнадцатиэтажное здание, его 
южные, западные и восточные сто­
роны «облицованы)) солнечными 
батареями. Проектировщики счита­
ют: собранной энергии хватит, что­
бы летом в комнатах температура 
не превышала 25 градусов, зимой -
не опускалась ниже 22. 

В далекой Австралии построена 

ЗАВЕТ ФРЕДЕРИКА ЖОЛИО-КЮРИ 

«солнечная)) изгородь-загон для ко- 13 
ров и овец. Точнее: электрическая, 
но энергию для нее дадут солнеч-
ные батареи, смонтированные на 
высоком столбе. 

Во Франции создан «солнечный 
телефою), На крышах автоматов 
установлены фотоэлементы ... 

Люди во всем мире интуитивно, 
почти чисто биологически тянутся к 
своему старшему собрату- Солн­
цу. Придумывают все новые поводы 
для «сотрудничества)) с ним. 

Более четверти века назад в сте­
нах Энергетического института 
им. Г. М. Кржижановского родился 
проект солнечной электростанции. 
Ее собирались построить в Армении 
в Араратской долине (близ озера 
Айгерлич). 

Однако проект этот не был реа­
лизован. Не только малость КПД 
(проводились эксперименты на 
уменьшенных моделях электростан­
ции) и другие преграды чисто тех­
нического свойства зарезали этот 
проект. Самое главное - для по­
добных сооружений время тогда 
еще не приспело. 

Но эта заманчивая научно-тех­
ническая мечта не умерла. Летом 
1980 года в Алуште, где щедрое 
солнце и ясное небо, началось стро­
ительство первой в СССР экспери­
ментальной базы по использованию 
солнечной энергии. Основой для 
нее явился проект, так долго пылив­
шийся в шкафу. 

Теперь на гелиотехников уже не 
смотрят как на чудаков, гоняющих 
своими огромными зеркалами сол­
нечных зайчиков. Сегодня голоса 
скептиков не слышны - и ученые и 
инженеры сумели найти хорошие 
решения для поимки «ЗОЛОТОГО 

луча)), 
Вот какой будет СЭС. 
На вершине ВО-метровой железо­

бетонной башни установят котел-па­
рогенератор. Вокруг него на земле 

.разместят 1600 гелиостатов 



14 

ГЛАВА 1 

Установка по использованию солнечной энергии. 

огромных зеркал площадью по 25 

квадратных метров каждое. Все они 
будут направлены так, чтобы отбра­
сь1вать лучи точно на вершину 
башни. 

Но солнце с утра до вечера дви­
жется по небосводу, меняет свою 
высоту над горизонтом - летом 
«расписание» у него одно, зимой -
другое. Поэтому сложнейшую зада­
чу управления зеркалами возьмет 
на себя ЭВМ. Специальные устрой­
ства будут контролировать точность 
исполнения команд и держать под 
«прицелом>> разом и дневное свети­
ло, и башню. 

Собранные со всех сторон сол­
нечные лучи нагреют воду в пароге­
нераторе до 250 градусов. А затем, 
как обычно, пар от даст свою энер­
гию турбине, которая приведет во 
вращение электрогенератор. 

Учтена и возможность несолнеч­
ных дней. В ненастье поможет теп­
ловой аккумулятор. Часть горячей 
воды будет запасаться впрок, чтобы 
при необходимости от дать накоп-

ленную энергию турбине. Запаса 
хватит на несколько суток. 

Мощность этой первой СЭС -
5 мегаватт. Это, конечно, не гигант. 
Но уже следующая станция, полага­
ют, будет в 40-50 раз мощнее. 

Мы рассказали только об одном 
гелиоэнергетическом проекте, а их 
в стране много. (К примеру, под 
Ашхабадом, в местечке Бикрово, 
находится научно-производственное 
объединение «Солнце». В него вхо­
дят Институт солнечной энергии с 
25 лабораториями, специальное 
проектно-конструкторское бюро и 
строительно-монтажное управле­
ние. Работают тут «солнцепоклон­
ники», так в шутку называют себя 
ученые.) 

Струйками, ручейками пробива­
ются «солнечные проекты» в завт­
рашний день. Сливаются в «речуш­
ки», набирают силы, чтобы стать 
полноводными «солнечными ре­
ками». 

Куда они текут? Не в эру ли 
Солнца? 



СОЗВУЧНАЯ ЧЕЛОВЕКУ 

Мощь Солнца грандиозна. Каки­
ми мерками ее измерить? Тут, оче­
видно, необходимы особые еди­
ницы. 

В свое время индийский физик 
Хоми Баба предложил единицу 
энергии, которую он обозначил 
символом Q. Это - 37 миллиардов 
тонн условного топлива, или, сокра­
щенно, 37 миллиардов т.у.т. (так 
все формы энергии - атом, нефть, 
газ - более или менее спорными 
способами сводятся к их угольному 
эквиваленту). 

Q - это много или мало? Сейчас 
увидим. Статистики подсчитали: в 
1980 году земляне потребили 11 
миллиардов т.у.т., то есть всего 
примерно 0,3 а. 

А ежегодно на поверхность Зем­
ли солнечные лучи приносят 
1500 а - в пять тысяч раз больше! 

Но и это не предел того, что 
можно взять от Солнца. Развивая 
идеи К. Э. Циолковского, амери­
канский профессор Ф. Дайсон пред­
лагает такой головокружительный 
проект. 

Соорудить вокруг светила сферу 
радиусом в 150 миллионов кило­
метров с обитаемой оболочкой. На 
ее строительство уйдет масса одной 
из планет Солнечной системы. Зато 
население этой оболочки-поселения 
сможет пользоваться всей энергией, 
излучаемой Солнцем, всеми 10130! 

Второе немалое достоинство 
солнечной энергии - ее экологи­
ческая безопасность. 

Солнце - естественный, создан­
ный самой природой термоядерный 
реактор, предусмотрительно «выне­
сенный» за пределы Земли на эко­
логически безопасное расстояние. 
Задача землян в том, чтобы на­
учиться снимать такой «солнечно­
термоядерный» урожай. Тут те же 
проблемы, что возникнут и после со­
здания термоядерных установок. 

ЗАВЕТ ФРЕДЕРИКд ЖОЛИО-КЮРИ 

Как человеку удастся решить эти 15 

проблемы, пока не ясно. Но солнеч-
ная энергия действительно не «раз­
водит» тепловую грязь! 

Солнечная радиация - один из 
естественных элементов теплового 
баланса земного шара. Солнце гре­
ет Землю своими лучами, но не мо­
жет ее перегреть: избыток, ненуж­
ное ей тепло планета в ходе дли­
тельной эволюции научилась сбра­
сывать в космос в виде инфракрас­
ного излучения. А при разогреве 
Земли энергетическими установка­
ми такой циркуляции тепла нет: 
его больше приходит, чем уходит. 

Вот и возникает дерзкая мысль: 
нельзя ли, без экологических 
осложнений и неприятностей, при­
пасть к этому могучему радиацион­
но-тепловому потоку? Использовать 
для Целей энергетики этот природ­
ный процесс? Перехватить, как это 
умеют, к примеру, делать растения, 
энергию «На лету»? 

СТЕКЛЯННЫЕ ЛИСТЬЯ! Фреде­
рик Жолио-Кюри был совершенно 
прав. Приход особой солнечной 
энергетики, действующей по образ­
цам, подсказанным природой, со­
вершил бы подлинную революцию. 

Физики ядовито замечают, что 
поток солнечных лучей слаб. Одна­
ко в самой этой слабости кроется 
большая сила. 

Солнце дало Земле жизнь. Оно 
соединяет в себе и космическую 
мощь, и достаточную мягкость, 
чтобы не быть губительным 
для зверей, растений и для че­
ловека. 

Энергия солнечных квантов (ес­
ли отбросить ультрафиолет и жест­
кое излучение) того же порядка, 
что и энергия электронных пере­
ходов, управляющих всеми функци­
ями живой материи. 

А вот между человеком, его 
структурой и недавними создани­
ями его рук - мощной энергети­
кой,- как правило, вопиющая раз-
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16 ннца. Все этн устройства таят в себе 
опасный «Огонь». 

Первобытный костер мог вы­
звать пожар, еще более «огнеопа­
сен>> Атом (пока не созданы совер­
шенно безопасные реакторы, кото­
рые, даже прн неправнльном с нн­
мн обращеннн, нмелн бы «поправку 
на дурака»). 

СТЕКЛЯННЫЕ ЛИСТЬЯ необходн­
мы, но КАК нх сконструнровать 
н МОЖНО ЛИ? Для ответа на этот 
вопрос необходнмо прежде расска­
зать про одно очень важное откры­
тне в науке. 

КОЛЕСО ЖИЗНИ 

Барон Мюнхгаузен однажды вы­
тащнл себя за волосы нз топкого 
болота. На первый взгляд подобные 
трюкн умеет проделывать н Прн­
рода. 

16 раз в мннуту человек вдыхает 
н выдыхает воздух. Прн этом кнс­
лород воздуха частнчно превраща­
ется в углекнслый газ. Дышнм не 
только мы. В этом могучем «хоре» 
вдохов н ВЫДОХОВ слышны «Голоса» 
н слона, н лягушкн, н ннчтожной 
бактернн - всем необходнм кнсло­
род н все обогащают атмосферу 
уг лекнслотой. 

А теперь возьмем в рукн каран­
даш н займемся арнфметнкой. По­
лучается, что кнслорода атмосферы 
(еслн его не возобновлять) хватнт 
нам всего лншь на тысячу лет. и од­
нако жнзнь на Земле существует 
вот уже по крайней мере многне 
сотнн мнллнонов лет! 

Этот парадокс давно разрешен 
наукой. Очнщают, «омолажнвают» 
атмосферу, делают воздух вновь 
прнгодным для дыхання растення. 
И обнаружено это было два века 
назад Джозефом Прнстлн. 

Джозеф Пристли (1733-1804)­
английский химик, философ-материа­
лист, общественный деятель. Сын бед-

ного ткача-суконщика, в 7 лет лиwил­
ся матери, воспитывался до 19 лет у 
богомольной тетки. (По воскресеньям, 
вернувwись домой из церкви, мальчик 
обязан был по памяти восстановить 
текст проповеди, которую читал мест­
ный священник, и записать ее. Эта 
многолетняя практика очень обогатила 
его язык. Впоследствии Пристли очень 
легко и быстро писал на самые раз­
личные темы: был автором сочинений 
по грамматике, лингвистике, истории, 
ораторскому искусству, религиозным 
проблемам, психологии, фил�софии. 
Изучал Пристли в детстве и стеногра­
фию. И даже вступил в переписку с 
авторами руководств по стенографии, 
предлагая свои усоверwенствования 
этого метода скорописи.) Слабый, бо­
лезненный, заикающийся, Пристли об­
наружил непреодолимую склонность 
к наукам: еще в wколе самостоятель­
но изучал философию, логику, мате­
матику, языки (знал греческий, латин­
ский, французский, итальянский, не­
мецкий, древнееврейский, арабский, 
ассирийский, халдейский). Собирался 
стать клерком в конторе (для этого 
и wтудировал новейwие языки), но, 
получив высwее теологическое обра­
зование (духовная академия, город 
Девентри), стал священником-дисси­
дентом (не признающим узаконенной 
господствующей церкви, в средние 
века за это просто отправляли на 
костер). В 1761 году его обвинили в 
свободомыслии и запретили читать 
проповеди, тогда он стал преподава­
телем языков в Уоррингтонском уни­
верситете. Там Пристли впервые про­
слуwал курс химии: эта наука произ­
вела на него такое больwое впечатле­
ние, что он, в возрасте 30 лет, будучи 
человеком с определенным положе­
нием, реwил приступить к изучению 
естествознания и проведению химиче­
ских экспериментов. По предложению 
Бенджамена Франклина, американско­
го ученого, Пристли в 1767 году напи­
сал монографию «История учения об 
электричестве». За этот труд он был 
избран членом Лондонского Коро­
левского общества (Академия наук Ве­
ликобритании) и иностранным почет­
ным членом Петербургской Академии 
наук (1780). Однако главную научную 
славу Пристли принесло изучение хи­
мии газов воздуха (толчком к иссле­
дованиям послужило посещение пиво­
варни, находивwейся неподалеку от 
дома Пристли. Ученый заинтересовал­
ся «воздухом», не поддерживающим 
дыхание и горение, который выделял­
ся в изобилии при брожении сусла. 



ЗАВЕТ ФРЕДЕРИКА ЖОЛИО-КЮРИ 

Открытие Дж. Пристли явления фотосинтеза: 
1) мышь задохнулась под стеклянным колпаком; 
2) спасительное растение, дающее кислород. 

То был углекислый газ, его химиче­
ский состав позднее, в 1789 году, уст.а­
нови1,1 француз Антуан Лавуазье). От­
крытие кислорода (1774)- важней­
шее достижение Пристли в химии, но 
до конца своих дней Прис!.ли упрямо 
защищал отживавшую с;вой век тео­
рию флогистона. В общественных де­
лах Пристли проповедовал веротерпи­
мость, одобрял борьбу североамери­
канских колоний за независимость, 
приветствовал Великую французскую 
революцию (был удостоен звания 
фрс�нцузского гражданина и депутата 
Национального собрания Франции), 
выступал против работорговли и рели­
гиозного фанатизма всех мастей. Ко­
гда по1.1ти шестидесятилетний Пристли 
вступил в общество «Друзей француз­
ской революции» (1791 ), толпа разъ­
яренных обывателей Бирмингема 
устроила погром: дом ученого (а в 
нем и его лаборатория) был разгром­
лен и сожжен, Пристли потерял .все 
свое имущество и едва спасся от рас­
Правы. Ученый бежал сначала в Лон­
дон, потом (в 1799 году королевская 
Англия вступила в войну с республи­
канской Францией) в США, rде в изг­
нании и нищете и скончался. 

Джозеф ПристЛи, хоть и не был 
новичком в науке, совсем не по­
мышлял о том, что мы сейчас на­
звали бы загадками фотосинтеза. В 
сферу интересов. Пристли совер­
шенно не вход-или биологические 
науки, в частности ботаника. 

У Пристли была другая цель -
найти способ очистки воздуха, кото­
рый ежечасно, ежесекундно загряз­
няется дыханием людей и животных, 
горением топлива, гниением расти­
тельных остатков. Мьi-то знаем, что 
при этом выд&ляется углекислота, 
которая, в отлич!'lе от кислорода, 
не поддерживает горение, но 
Пристли это было неведомо. 

Пристли упорно искал тот при­
родный· регулятор, который вечно 
обновляет воздух, восстанавливая 
его способность поддерживать го­
рение (возвращающий в воздух кис­
лород, сказали бы мы). 

Вначале Пристли полагал, что 
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18 роль «обновителя» играет вода 
океанов. Чтобы проверить это пред­
положение, он проводит экспери­
менты по улучшению «испорчен­
ного воздуха» встряхиванием с во­
дой. Цели он не добился, зато 
открыл способ получать газировку ... 

Пр ист ли упорствовал в своих 
опытах. Чего он только не перепро­
бовал! 

Воздух, заключенный в замкну­
том сосуде и «испорченный>> горе­
нием свечи (она в конце концов гас­
ла), Пристли подвергал всевозмож­
ным испытаниям. 

Все было тщетно. Воздух не очи­
щался, свеча в нем гасла, мышь, по­
саженная под колпак (подопытные 
мыши служили живым индикато­
ром: сколько их уже погибло от 
удушья), жила недолго. 

Но однажды случайно, вопреки 
всякой логике (он ведь считал, что 
растениям, как и животным, нужен 
чистый воздух), Пристли поместил 
под стеклянный колпак растение -
мяту в горшочке. 

И забыл об этом, отвлекся, за­
нялся другим". 

Спустя неделю, в полной уве­
ренности, что растение завяло, он 
подошел к сосуду. О чудо! Ученый 
не верил собственным глазам: ни­
каких признаков увядания, растение 
выглядело свежо, словно в пер­
вый день творения! Никаких из­
менений. 

Пристли вновь охватила исследо­
вательская лихорадка: он понял, что 
это открытие, счастливая находка, 
удача, которая так долго ускользала 
от него. 

Эксперименты продолжались. 
Теперь ученый поместил под колпак 
рядом с мятой белого мышонка. 
Выживет ли он? День, другой, тре­
тий ... неделя ... 

Мышонок как ни в чем не быва­
ло бегал в своей стеклянной клетке, 
ел корм, принюхивался к мяте, к ее 
острым запахам пряного масла, 

удивленно разглядывал своими бле­
стящими бусинками-глазами немо­
лодого уже чудака, с изумлением 
наблюдавшего за ним. 

Теперь уже сомнений у Пристли 
не было: он сделал удивительное, 
потрясающее открытие! 

Так в 1771 году был открыт фо­
тосинтез. Так было показано, что 
растения кормятся тем углекислым 
газом, который при дыхании выде­
ляют человек и животные. При этом 
растения не только дают пищу всему 
живущему на земле, но и выделяют 
живительный кислород, столь нуж­
ный нам для дыхания. 

Колесо жизни - замкнутый круг, 
основу которого образуют фотосин­
тез растений и дыхание животных. 
А движет этот цикл, запускает его 
космический источник энергии -
Солнце, доходящие от него к нам 
лучи. Углекислый газ, кислород и 
лучи Солнца -вот ключи к вечной 
молодости всего сущего на нашей 
планете. 

ПРИЕМАМИ ФАНТАСТОВ 

200 лет ученые исследуют фото­
синтез. 

Потребовались усилия очень 
многих выдающихся умов. Над за­
гадками фотосинтеза задумывались 
греки -Аристотель и Теофраст, 
размышляли швейцарцы Сенебье и 
Соссюр, его исследовали гол­
ландцы Гельмонт и Ингенхауз, анг­
личане Гейлс и Пристли (о том, как 
он по существу открыл фотосинтез, 
мы уже рассказывали), в этих изыс­
каниях принял участие и Михаил Ва­
сильевич Ломоносов -гений рус­
ской науки; швед Шееле, немец 
Майер и многие другие ученые. По­
этому фундамент этого учения во­
истину интернационален. 

Но что же конкретно происходит 
при фотосинтезе? Для ответа надо 
написать основное Уравнение фото­
синтеза: 



зеленый лист 

Это если записать уравнение на 
языке химии и физики. Ну, а если 
снизойти до обыденного языка, по­
вторить то же, но словами «презрен­
ной прозы», то получим: 

свет +углекислый газ +вода 
(энергия) 

фотосинтез 

дыхание 

ЗJ.BEJ ФРЕДЕРИКА жоnиО-КЮРИ 

Вот оно, уравнение фотосинтеза, 19 

итожащее усилия многих поколений 
ученых. Сколько споров, трудов, 
волнений, напряженных раздумий, 
победных криков, даже зависти и 
вражды вобрало оно в себя! Столько 
усилий, и все это только для того, 
чтобы хотя бы ответить на вопросы 

углеводы +кислород 

(пища) 

Кругооборот жизни на Земле, основа которого - фотосинтез растений и дыхание животных. 
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ГЛАВА 1 

Фотосинтез лежит в основе многих явлений, происходящих на планете. 

ЧТО? и КТО? Что происходит при 
фотосинтезе и кто его участники. 

Но обратим внимание на стрелки, 
вставленные в Уравнение фотосин­
теза. Так химики обычно указывают 
направление хода реакции. В расте­
нии энергия света содействует со­
единению воды и углекислого газа, 
при этом в зеленых листьях обра­
зуются углеводы и кислород. Этот 
ход ·событий (стрелки, указывающие 
направо) и есть, собственно, фото­
синтез. 

Однако процесс может идти и в 
обратную сторону. В клетках живот­
ных пища (ее источником в конечном 
итоге служат растения) «сгораеп), 
соединяясь с кислородом,- так воз­
вращаются в мир углекислый газ и 
вода (попутно в этом процессе жи:... 
вые твари получают и необходимую 
им энергию). Обратный ход событий 
(стрелки, указывающие налево) и 

есть дыхание. Так же, как и фото­
синтез, это один из универсальней­
ших жизненных процессов. 

200 лет напряженных поисков не 
пропали даром. Теперь ученые мо­
гут частично ответить и на вопрос, 
КАК идет процесс фотосинтеза. И 

тут начинается главная тема этой 
книги. 

Есть такой известный прием фан­
тастов. Писатель задается вопросом 
<<а если",)) (что было бы, если бы 
весь углерод мира заменить на род­
ственный ему кремний". Как чувст­
вовала бы себя космическая экспе­
диция землян, попав на планету, на­
селенную мыслящими медузами, и 
так далее) и пытается нарисовать 
соответствующую картину. А что ес­
ли и мы, взяв за основу Уравнение 
фотосинтеза, тоже поиграем в эту 
увлекательную игру? Но в отличие 
от фантастов, которым все дозволе-



но, мы всегда будем отталкиваться 
от строгих, добытых наукой фактов. 
Придерживаться, так сказать, правил 
игры, которые предлагают нам зако­
ны, управляющие процессом фото­
синтеза. 

Итак, начнем с хлорофилла. Это 
типичный полупроводник, скажет 
нам ученый. Лучи света «выбиваюп> 
из этой молекулы один из ее элек­
тронов. И в листе по особой «элек­
тронно-транспортной цепи», словно 
по медной проволочке, течет микро­
ток. 

Так отчего бы (начинается «а ес­
ли ... ») технически не воспроизвести 
этот процесс? Фантазия? Бесполез­
ная игра в бирюльки? А вот и 
нет! Сейчас ученые настойчиво пыта­
ются добиться этого. Об этих попыт­
ках мы расскажем в главе «Хлоро­
филл: надежды энергетиков». 

Взглянем снова на Уравнение фо­
тосинтеза. Что делают лучи света с 
водой? Они, оказывается, дробят ее 
на водород и кислород. Но ведь сей­
час столько говорят и пишут про 
водородную энергетику, про ее 
соблазны. Вот если бы по рецептам 
зеленого листа научиться извлекать 
водород из воды!" И вновь -
никакой фантастики, а сугубо тех­
ническая задача. Рассказ о ней 
будет в главе «Вместо бензина -
вода». 

Еще новое «а если ... ». Растения 
выделяют кислород, им дышит все 
живое. А почему не водород- это 
топливо будущего? Эк, куда хватил, 
скажет читатель, это уж слишком!" 
И тем не менее в СССР. существует 
посвященный этой, казалось бы, 
фантастической проблеме научный 
проект «Фотоводород». Рассказ о 

ЗАВЕТ ФРЕДЕРИК.t. ЖОЛИО·КЮРИ 

нем будет в главе «Водородные 31 

плантации». 
Пойдем дальше. В зеленом листе, 

мы знаем, углекислый газ атмосфе­
ры преобразуется в углеводы (смот­
ри Уравнение фотосинтеза). А поче­
му не в углеводороды? Вещества, из 
которых соткана нефть? В главе 
«Нефть из атмосферы» будет рас­
сказано про дерзкий замысел уче­
ных, попытку осуществить и этот 
процесс. 

Вновь вернемся к хлорофиллу. 
Эта молекула может по праву слу­
жить символом жизни на Земле. Она 
дает листве зелень, ласкающую глаз, 
успокаивающую душу. Фотосинте­
зирующие живые создания без хло­
рофилла? Чушь! Научный бред! И 
опять не будем столь категоричны­
ми. Ученые обнаружили особые·бак­
терии, использующие энергию света 
и начисто лишенные хлорофилла. 
Этой теме будет посвящена послед­
няя глава «Галобактерии удивляют 
мир». 

Вот теперь-то наконец мы в 
должной мере можем оценить сло­
ва, сказанные Фредериком Жолио­
Кюри. Какой неожиданный поворот 
научной мысли! Веками люди связы­
вали с фотосинтезом лишь одну на­
дежду - накормить человечество. 
Ведь фотосинтез - это уникальное 
умение растений, их ключевая осо­
бенность, а растения - основа сель­
ского хозяйства". И вдруг такой зиг­
заг! 

В последние десятилетия наме­
тился еще один путь. Сейчас ученые 
хотят сконструировать аппараты осо­
бого рода - СТЕКЛЯННЫЕ ЛИСТЬЯ. 
Фотосинтез захотел породниться с 
энергетикой! 



ПРО ХЛ 
ЗАГАДОЧНОЕ ОРОФИЛЛ,

ВЕЩЕСТВО

ко многим т АйН 
клюЧ 

АМ ЖИЗНИ.



Гnава 

1 

&дЛЛдДд 
О ЗЕЛЕНОМ 
ГОЛОВАСТИКЕ 

Дайте самому лучшему повару сколько 
угодно солнечного света и целую речку 
чистой воды и попросите, чтобы из всего 
этого он приготовил вам сахар, крахмал, 
жиры и зерно - он решит, что вы над ним 
смеетесь. Но то, что кажется совершенно 
фантастическим человеку, беспрестанно 
совершается в зеленых листьях растений. 

К. А. Тимирязев 

елень1й листl Кто из нас не держал тебя в руках, рассеянно 
или пристально не разглядывал. Это чудо обесценивает 
сама природа, тиражируя его каждым летом в миллиар­
дах миллиардов экземпляров. 

Чудеса обыденности не так-то просто разглядеть. 
Это под силу только поэтам или ученым. 

В изучении тайн зеленого листа огромную роль 
сыграли исследования русского ученого Климента Ар­
кадьевича Тимирязева. 

Тимирязев (1843-1920) - один из основоположников русской школы физио­
лоrов растений, ученый-революционер, талантливый популяризатор науки. Родил­
ся· в Петербурге в старинной дворянской семье, мать - англичанка, начальное 
образование получил дома (вечерами, когда родители располагались поудобнее 
в мягких креслах, у их ног усаживались четыре сына и дочь. Такие «собрания» 
приносили большую радость и детям и взрослым. По очереди читали Лермон­
това и Пушкина. Звучали английский, немецкий и французский языки. В домаш­
н- образование входили не только литература и история, но и физика, 
XlfМMJI, география. Дома была небольшая химическая лаборатория). Тимирязев 
бr.Ni исключен из Петербургского университета за участие в студенческих сход­
к&х, окончил его вольнослушателем. Уже на студенческой скамье добывал 
средства к существованию литературным трудом (переводы, статьи о Гарибаль­
ди, Дарвине, научные обзоры). Два года находился за границей (для подготов­
ки к профессорскому званию): работал в Германии - у химика Бунзена, 
у физика Кирхгофа, ботаника Гофмейстера, во Франции - у физиолога Клода 
Бернара, химика Бертло, агрохимика Буссенго. В 1871 году после защиты дис­
сертации «Спектральный анализ хлорофилла» был мзбран профессором Петров­
ской сельскохозяйственной академии (ныне академия имени Тимирязева), в 1875 
году защитил докторскую диссертацию на тему «Об усвоении света растением». 
Преподавал также в Московском университете. Отношения с властями у Тими-



34 рнзева не сложились - труды его давали ему несомненное право на звание 
академика, но, как и Менделеев, Сеченов, Столетов, за «непокорство» он до 
конца жизни та1к и не стал действительным членом Российской Академии наук: 
царизму не могли понравитьсн страстные проповеди ученого, считавшего, что 
должно стремитьсн к достижению наибольшего блага длн наибольшего числа 
людей и что не та демократин, которан стрелнет в рабочих, а та, которан 
осуществлнет власть труднщихснl Октнбрьскую революцию Тимирнзев встре­
тил восторженно; рабочие вагоноремонтных мастерских Московско-Курской же­
лезной дороги избрали его депутатом Московского Совета; принимал дентель­
ное участие в организации Социалистической (впоследствии Коммунистической) 
академии. Большую часть жизни Тимирнзев посвнтил исследованинм хлорофил­
ла. В 1903 году в Лондоне он прочел блестнщую лекцию «Космическан роль 
растений». В ней он шутливо сравнивал себн с одним из героев известного 
романа Свифта: «Когда Гулливер в первый раз осматривал академию в Лагадо, 
ему прежде всего бросилсн в глаза человек сухопарого вида, сидевший, уста­
вив глаза на огурец, запаннный в стеклннном сосуде. На вопрос Гулливера 
диковинный человек понснил ему, что вот уже восемь лет, как он погружен в 
созерцание этого предмета в надежде разрешить задачу улавливанин солнеч­
ных лучей и их дальнейшего примененин".» Обращансь к аудитории, Тимирн­
зев продолжал: «Должен откровенно сознатьсн, что перед вами именно такой 
чудак. Более 35 лет провел R, уставившись если не на зеленый огурец, закупо­
ренный в стеклннной посудине, то на нечто вполне равнозначное - на зеленый 
лист в стеклннной трубке, ломан себе голову над разрешением вопроса о за­
пасании впрок солнечных лучей".» В этой книге уже были и еще не раз будут 
помещены ссылки на слова Тимирнзева, и это не случайно. «С первых же 
шагов своей умственной дентельности,- писал Тимирнзев,- " поставил себе 
две параллельные задачи: работать длн науки и писать длн народа, то есть по­
пулнрно".» Его блестнщие лекции и книги: «Жизнь растенин» (1878 г" выдержала 
деснтки изданий на русском и иностранном нзыках; один английский критик 

писал о ней: «Книга Тимирнзева на целую голову с плечами в придачу 
выше своих товарок»), «Солнце, жизнь и хлорофилл», «Наука и демократиR» 
и многие другие воспитывали целые поколенин". В Москве сооружен памнт­
ник Тимирнзеву, имн его носит район Москвы, Институт физиологии растений 

Академии наук, ежегодно проводнтсн Тимирнзевские чтенин, установлена Ти­
мирнзевскан премин за лучшие работы по физиологии растений. 

«Почему н зачем растение зелено?))- так назь1валась одна нз научных 
статей К. А. Тимирязева. Ответ на этот вроде бы незамысловатый 
вопрос не так прост, как кажется. 

Уместно спросить: а почему растение не черно? Ведь если белые по­
верхности отражают почти все луЧн, то черные - наоборот, поглощают 
весь солнечный спектр. Казалось бы, растения с черными листьями были 
бы в более выгодном положенннl 

Увы, черная листва быстро бы перегрелась. И если бы температура 
листа поднялась выше плюс 50 градусов, это означало бы смерть для 
растения. Белки - основная составляющая часть клетки - гибнут уже прн 
температуре, лишь несколько превышающей плюс 40 градусов. 

Итак, нн белые, нн черные листья растениям не подходят. Но отчего 
Природа выбрала нз промежуточных - зеленый цвет? Ведь мыслима еще 
н желтая нлн, скажем, синяя листва? 

(Кстати, есть основания думать, что когда-то прн зарождении жнзнн 
на Земле листва перворастеннй вовсе не была зелена!) 

Листья зелены (теперь это азбука), потому что содержат зеленое кра­
сящее вещество - хлорофилл. 

Этот зеленый пигмент прекрасно приспособлен для выполнения своей 
задачи. Он пропускает н отражает те лучи, которые могли бы слишком пе­
регреть растительный организм, н ловит те нз ннх, что наиболее необхо­
димы растениям. КАКИЕ именно? Сейчас узнаем. 



СПОР О ЖЕЛТОМ И КРАСНОМ 

Французский ученый Фламма­
рион поставил серию изящных опы­
тов. Растения росли у него в оран­
жереях под светофильтрами, про­
пускавшими только определенные 
лучи солнечного спектра. 

Под голубыми лучами растения 
развивались хуже всего, лучше при 
зеленом, и наиболее пышный рост 

&АЛЛАДА О ЗЕЛЕНОМ ГОЛОВАСТИКЕ 

наблюдался при красном освеще-
нии. 

Мнение Фламмариона - крас­
ные_ лучи наиболее нужны растени­
ям - оспаривали немецкие ученые. 
Их глава профессор Юлиус фон 
Сакс считал: ростки в основном по­
глощают желтые лучи. 

В то время все восхищались тем, 
просто продемонстрировал 
факт образования в листве 

как 
Сакс 

Рост растения при воздействии различных лучей солнечного спектра. 
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ГЛАВА 1 

Опыт с листом: 
1) одна половина закрыта для лучей, вторая освещена солнцем; 
2) помещен в спирт; 
3) обработан йодом; 
4) часть, освещенная солнцем, стала черной, что указывает на наличие крахмала. 

крахмала. Углерод, взятый растени­
ем из углекислого газа воздуха, от­
кладывается в крахмал, учил Сакс и 
доказывал это положение экспери­
ментально. 

Он брал зеленый лист, выстав­
лял одну его половину на солнеч­
ный свет, другую же закрывал не­
проницаемым экраном. Спустя не­
которое время он, опустив лист в 

спирт, обесцвечивал его (лишал 
хлорофилла), затем обрабатывал 
весь лист йодом. И в той половине 
листа, которая была выставлена на 
свет, обнаруживался крахмал: она 
синела или чернела от йода. Одна­
ко другая, затемненная часть листа 
цветной реакции с йодом не дава­
ла: крахмала в ней не было!" 

Но вот в спор Фламмариона с 



Саксом вмешался К. А. Тимирязев. 
Он разрезал лист на пять оди­

наковых кусков и поместил их в 
пять пробирок: первую освещал си­
ним светом, вторую - зеленым и 
так далее. Выяснилось: наиболее 
действенен для растений красный 
цвет. Ученый публикует свои ре­
зультаты. 

- «Нет, желтый! -быстро сле­
дует возражение из Германии.­
Кусочки листа -это еще не целый 
лист! .. » 

Тимирязев заставил растение, 

так сказать, собственноручно «рас­

писаться>> в том, что прав был 

Фламмарион. Он использовал ору­

жие своих научных противников -

«крахмальную пробу» Сакса. 

Тимирязев сумел-таки уложить 

на отдельном листе весь солнечный 

спектр, целиком! После обработки 

йодом он получил амилограмму 

(по-гречески «амил» крахмал, 

«Грамм»- оттиск, запись). 
На листе был виден ряд поло­

сок. Среди них выделялась одна, 

наиболее темная: она была распо­

ложена не в том месте, куда, прой­

дя сквозь призму, падали желтые 

лучи, а там, где должна была бы 

красоваться красная полоска спект­

ра. 
Все-таки красные! -таков был 

окончательный, уже не подлежащий 

отмене (это показали все последу­

ющие исследования) научный вер­

дикт. 
Но в спектр электромагнитных 

волн входит не только видимый 

свет - также инфракрасное излу­

чение, ультрафиолет, космические 

лучи гигантских энергий." Отчего 

же растения обходятся лишь види­

мым светом? 
Ответ прост: инфракрасные лучи 

несут фотоны (световые корпуску­

лы) очень малых энергий. Крошеч-

&АЛЛАДА о ЗЕЛЕНОМ ronOBACTИKE 
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мических изменений в молекулах. 
На другом полюсе - ультрафио­

летовое излучение настолько богато 
энергией, что способно погубить зе­
леный росток: эти лучи вызывают 
ионизацию и разрушение химиче­
ских связей .. Это «дубинка», все со­
крушающая на своем пути. 

К счастью для всего живого, 
слой озона в атмосфере почти пол­
ностью задерживает ультрафиоле­
товую часть солнечного спектра. 

Вот и получилось: «питаться» 
растения могут лишь энергией ви­
димого света. Но и этот участок 
электромагнитного спектра не 
прост: есть желтые, зеленые, как 
мы знаем, и другие лучи". Отче­
го же растение предпочитает крас­
ные? 

И тут есть ответ. Красные лучи 
наиболее интенсивны (они слабее 
всего рассеиваются атмосферой). 
Так, в процессе длительной эволю­
ции, растения постепенно выбрали 
для себя наиболее подходящий 
участок энергии. 

Когда наблюдаешь это удиви­
тельное соответствие, невольно 
рождается мысль: хлорофилл­
это избранник природы, ее «лю­
бимчик». В нем чувствуется даще 
нечто мистическое. Словно эта мо-

Амилограмма на листе гортензии (экспери­
мент К. А. Тимирязева). На лист отброшен 

спектр лучей; максимальное накопление 
крахмала там, где расположены красные 
лучи. 



ГЛАВА 1 

38 лекула -ключ к разгадке многих 
глубоких тайн живого. 

Вот тому пример. Даже при ми­
нус 269 градусах хлорофилл, оказы­
вается, не теряет своих удивитель­
ных свойств - к такому выводу при­
шла группа эстонских исследовате­
лей, которую возглавляет канди­
дат физико-математических наук 
Р. А. Авермаа. 

Фотохимические превращения в 
хлорофилле не прекращаются даже 
при температурах, близких к абсо­
лютном у нулю! Этот факт позволя­
ет несколько иначе взглянуть на 
эволюцию жизни на Земле. 

Вполне возможно, что фотохи­
мические процессы могли проте­
кать в жестоких условиях низких 
температур, в те отдаленные эпо­
хи, когда, по традиционным поняти­
ям, на планете еще не было усло­
вий для возникновения жизни ... 

ссЛНСТОЭЕЛЕНЬ)) ПОЛУЧЕНА 

Голландец Антони ван Левенгук 
(1632-1723) не был ученым в стро­
гом, нынешнем смысле этого слова. 
Занимался торговлей (мануфактура 
и галантерея), а свой досуг исполь­
зовал для шлифовки оптических 
стекол. 

В деле этом он достиг такого 
совершенства, что изготовленные 
им линзы, которые он вставлял в 
металлические держатели с при­
крепленной к ним иглой для наса­
живания объекта наблюдения, дава­
ли 150-300-кратные увеличения. 

Так, в 1674 году, примерно триста 
лет назад, Левенгук смастерил пер­
вые образцы микроскопа. 

И тут страсть разглядывать скры­
тую дотоле от глаз человека часть 
Вселенной всецело овладела гол­
ландским купцом. А человек это 
был пытливый и неугомонный. 

Все, что попадалось ему под ру­
ку, Левенгук тут же тащил к микро-

скопу. И волос, и крылышко мухи, 
и кусочек ткани, и бумагу, и капель­
ку дождевой воды". 

Свои наблюдения-открытия Ле­
венгук описывал в научных статьях­
письмах, посылая их в Лондонское 
Королевское общество, членом ко­
торого он стал с 1680 года. 

Естественно, Левенгук не про­
шел мимо зеленого листа. В расти­
тельной ткани, ее клеточках, он 
разглядел крохотные зеленые скоп­
ления частиц. 

В 1698 году, говорят, когда Ле­
венгука посетил Петр Первый, гол­
ландец и русскому царю дал погля­
деть через линзу на таинственные 
зеленые шарики". 

Левенгук одним из первых на­
блюдал хлорофилл. Но получили 
его и, главное, дали ему имя фран­
цузские химики Пельтье и Каванту. 
Именно они нарекли «листозелень» 
(словечко, придуманное Тимирязе­
вым) хлорофиллом (от греческих 
«ХЛОрОС>>- зеленый и «фИЛЛОН»­
лист). 

Пельтье и Каванту были профес­
сиональными фармацевтами, а зна­
чит, и химиками. Из листьев расте­
ний, из трав, коры деревьев, из 
корней они извлекали исцеляющие 
начала. Особенно прославило их от­
крытие хинина: верного средства 
против малярии. 

Так, возясь с листьями, видимо 
попутно, не придавая этому слиш­
ком большого значения, Пельтье 
и Каванту открыли хлорофилл. 

Опыт с выделением хлорофилла 
прост и доступен каждому. Стоит 
залить свежие зеленые листья спир­
том, и вы заметите, что спирт окра­
сится в зеленый цвет, а листья ста­
нут бесцветными. 

Эту нехитрую операцию и про­
делали Пельтье и Каванту. Но кро­
ме того, они промыли полученную 
полужидкую зеленую массу водой 
(удалив при этом водораствори­
мые примеси), а затем просуши-



ли ее и получили зеленый поро­
wок. Увь1, последующие исследова­
ния установили, что этот пороwок 
представляет собой сложную смесь 
пигментов. Как их разделить? 

Сделать это удалось русско­
му ученому Михаилу Семеновичу 
Цвету. 

РАДУГА ПОД ЛЕЗВИЕМ НОЖА 

Цвет (1872-1919) - ботаник, фи­
зиолог и биохимик. Его отец - укр11-
инец, уроженец Черниговской губер­
нии, высокопост11вленнь1й чиновник, 
зн11чительную ч11сть времени жнвwий 
з11 гр11ннцей; м11ть - Мария де Дороц­
цо - ит11льянк11 турецкого происхож­
дения, воспит11нниц11 известного поэта 
М. А. Жемчужников11. Родился Цвет 
в Ит11лнн (город Асти, неподалеку от 
Турин11), учился в Швейц11рии (окончил 
Женевский университет, 1903), долгое 
время жил в Польwе (она был11 тогда 
ч11стью Российской империи), умер в 
России (в Воронеже). Цвет почти н11w 
современник, но подробностей о его 
жизни мы зн11ем немного. Отчасти это 
связ11но с тем, что судьб11 брос11ла 
Цвет11 из стр11ны в стр11ну, из города 
в город (Лоз11нн11, Женева, Симферо­
поль, Петербург, В11рw11ва, Т11рту, Ка­
з11нь, Москв11, Нижний Новгород), из 
одного учебного з11ведения, где ему 
приходилось р11ботать, в другое. Он 
был поэтом (м11гнстерск11я диссерта­
ция его начнн11лась слов11ми: «Своеоб­
р11зный т11ннственный процесс, проис­
ходящий в хлорофилловом зерне под 
прибоем световых волн".»), а дал тол­
чок изобретению приборов, которые 
можно найти и сейч11с н11 любом заво­
де, связ11нном с химической промыw­
ленностью. В 1906 году, защитив в Же­
неве диссерт11цию («Этюды по физио­
логии клетки», ее центральн11я глава 
посвящен11 хлорофиллу), Цвет неожи­
д11нно (для окружающих!) реwает 
уех11ть в Россию. Т11м он внач11ле ра­
бот11л у Ф11минцина, в его фитофизи­
ологнческой лаборатории (изучал все 
тот же хлорофилл). Но на птичьих 
пр11вах (в одном из отчетов лабора­
тории суть исследований Цвета изло­
жен11 после таких характерных слов: 
«Посторонними лицами произведены 
следующие работы".»): ни дипломов, 
ни ученых степеней, полученных за 
гр11ннцей, в России не признавали, а 
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без них получить wтатное место ни в 
одном учреждении Цвет не мог. Выхо-. 
дил заколдованный круг: чтобы полу­
чить степень доктора, надо было 
иметь университетский диплом, 11 его 
не давали без гнмн11зического 11ттеста­
т11 (гимназия это в тридц11ть-то лет?)". 
Это запутанное дело закончилось пе­
реездом в Варwаву и получением 
сверхскромной должности сверхwтат­
ного л11бор11нта в тамоwнем универси­
тете. В 191 О году Цвет защитил (уже 
второй раз, первый - 15 лет назад в 
Женеве) докторскую днссерт11цню 
«Хромофиллы в растительном и живот­
ном мире». Цвет11 удручает непонима­
ние, недооценка ученым миром его ра­
бот. Предложенный нм хроматографи­
ческий метод р11зделення растительных 
пигментов был слиwком смел (бота­
ников раздражала простота опытов 
Цвета: проведение их под силу 
и wкольникуl). Ученого тяготит препо­
давательская деятельность, он хлопо­
чет о созд11ннн специальной кафедры, 
где бы он мог продолжить свои эк­
сперименты, однако влиятельные и с11-
новнтые его не поддержали, мечты 
великого ученого не сбылись. (Сохра­
нилось письмо жены Цвета на имя то­
варища министра, она писала: «Вопрос 
времени, надо сказать, имеет для му­
жа немаловажную роль. Если хотеть 
спасти его от тяжелых условий, в кото­
рых он прямо гибнет физически, над­
рываясь от непомерного, не по си­
лам - муж не крепок здоровьем -
труда, т·о это надо сделать, не откла­
дывая! Энергия уходит на преподава­
ние, нравственного удовлетворения -
никакого; запас научных идей - мерт­
вый капитал". Личная научная работа 
сводится к минимуму. И так уходят 
лучwие годы. Ведь это же гибель!"») 

1915 год. Дивизии кайзера Виль­
гельма вторглись в Польwу. Цвет вмес­
те с Варwавскнм политехническим ин­
ститутом оказался в Нижнем Новгоро­
де. Его избрали (наконец-то!) профес­
сором Юрьевского (Тарту) универси­
тета, который в те годы из Эстонии 
был эвакуирован в Воронеж. Здесь (го­
лод, неустроенность, врожденная бо­
лезнь сердца: последние лекции Цвет 
мог читать только сидя за столом) на 
47-м году жизни его настигла смерть. 
В 1943 году известный женевский бота­
ник Дэре писал, что Цвет за свое откры­
тие, несомненно, достоин Нобелевской 
премии, ибо без его хроматографии 
значительная часть нынеwних Нобелев­
ских лауреатов по химии не получила 
бы столь значительных результатов. 
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В 1903 году Михаил Семенович 
Цвет прочел доклад со сложным 
(для ботаников) и отпугивающим 
названием: «0 новой категории 
адсорбционных явлений и о при­
менении их к биологическому ана­
лизу)) . 

Но суть была проста. 
Цвет показал, что при пропуска­

нии растворенных в жидкости рас­
тительных пигментов через слой 
бесцветного (пористого) сорбента 
отдельные пигменты располагаются 
в виде окрашенных (каждый пиг­
мент имеет собственный цвет или 
хотя бы оттенок) зон. 

Порошок сорбента (это может 
быть мел, сахарная пудра ... ) адсор­
бирует (поверхностно поглощает: 
латинское «sorbere)) значит «гло­
таты) ) разные пигменты с неодина­
ковой силой: одни могут сспроско­
читы) с током раствора дальше, 
другие окажутся задержанными 
ближе. 

Полученный таким образом по­
слойно окрашенный столбик сор­
бента Цвет назвал хроматограммой, 
а метод -хроматографией. 

На фоне тех усилий, которые 
уходили на эту процедуру прежде, 
манипуляции, проделываемые 
исследователем при хроматогра­
фии, похожи на фокус, волшеб­
ство. 

Вот исследователь в стеклянную 
трубку, плотно набитую хорошо из­
мельченным мелом, через воронку 
льет темно-зеленый хлорофилло­
вый экстракт. 

И происходит обыкновенное (на­
учное) чудо: медленно спускаясь 
вниз, жидкость окрашивает поро­
шок в разные тона. Пояски -жел­
тый, зеленый, сине-зеленый, оран­
жевый ... 

Осталось немного: столбик мела 
извлекается из стеклянной рубашки 
и кладется на стол. И ножом (1) раз­
резается на от дельные цветные час­
ти. В каждой-чистейший пигмент. 

Осталось лишь с помощью раст­
ворителя вымыть, извлечь нужный 
исследователю пигмент из соответ­
ствующего кольца сорбента ... 

Хроматографический метод 
Цвета позволил ученым открыть 
для себя красочную и загадочную 
Страну Пигментов. 

ПИГМЕНТЫ ЖЕЛТЫЕ, КРАСНЫЕ, 

ЗЕЛЕНЫЕ ... 

Листва зелена - эту аксиому 
разрушает осень с ее желтой, 
красной и оранжевой листвой. 

Хлорофилл хрупок и недолгове­
чен: лучи солнца убивают его, но на 
смену погибшим молекулам лист 
синтезирует новые. Однако осенью 
образование хлорофилла прекра­
щается: лист теряет свою зеленую 
окраску, обнажая до того скрытые 
под зеленью другие пигменты. 

Так гибель и распад рождает 
красоту, столь восхищавшую поэ­
тов! 

Семья растительных пигментов, 
уже и сейчас довольно многочис­
ленная, растет с каждым годом. 
Число одних только хлорофиллов 
подошло к десяти: есть хлорофил­
лы (словно витамины) а, Ь, с, d, е -
у высших растений, у водорослей, у 
бактерий. 

(Цвет первым показал, что кро­
ме хлорофилла а -он главный! -
в зелени растений присутствует еще 
и хлорофилл Ь. Ученый, правда, 
называл их иначе: хлорофилл альфа 
и хлорофилл бета. Увы! Латынь вы­
теснила греческий.) 

Но особенно «плодовиты)) каро­
тиноиды. 

Всем хорошо известна эта груп­
па пигментов, окрашивающих мор­
ковь, апельсины, лимоны и другие 
плоды и овощи. И желтая окраска 
оперения канареек и желтка яйца 



liАЛЛАДд о ЗЕЛЕНОМ rолОВАСТИКЕ 

Опыты М. С. Цвета с окраской растительными ·пигментами порошка сорбента. Последова­
тельность операций, позволяющая разделить пигменты. 

также обусловлена каротиноидами. считывалось около 70, то к 1970 го-
(Они же, образуя пигментный слой ду - более 2001 Здесь все обстоит 
ro,a жировой оболочкой кожи у также, как в ядерной физике. 
обитателей юго-восточной Азии, Когда-то были только атомы 
создали понятие «желтой» расы.) (Демокрит), затем ученые стали го-

Животные и человек сами не ворить об электронах, протонах и 
могут синтезировать каротиноиды, нейтронах. Но вскоре, орудуя мощ-
которые они используют в качестве ными ускорителями, физики-экспе-
предшественника витамина А. риментаторь1 начали обнаруживать 
Желтки яиц, снесенных курами, по- все новые и новые ядерные час­
лучавшими мало зеленого корма, тицы. Их стали обозначать просто 
еле скрашены, в то время как опе- буквами. Так появились А-частицы, 
рение канареек, в пище которых �-частицы и многие другие. 
было много красных каротиноидов, Сейчас их уже набралось не-
приобретает яркую красноватую сколько сотен: эпитет «Элементар-
окраску. ные» был окончательно скомпроме-

Число различных каротинои- тирован. Чтобы наконец разобрать-
дов - каротинов (они желты), ксан- ся в этом хаосе, физики-теоретики 
тофиллов (красны)-быстро растет. ввели кварки - сверхэлементарные 
Если в 1947 году каротиноидов на- частицы, различными комбинация-

41 



41 

ГЛАВА 1 

a.ne J1 hC uн.. 

.МОРК00 Ь 

Каротиноиды дарят яркий цвет плодам, яичному желтку, оперению птиц. 

ми которых вроде бы являются 
все остальные. Однако физики-экс­
периментаторы ну никак не могут 
их обнаружить! 

И пигменты тоже: множатся и 
множатся, подобно элементарным 
частицам." И специалисты по фото­
синтезу, как и ядерщики, недоумен­
но разводят руками, силясь объяс­
нить подобную многоликость щед­
рой на выдумки Природы. 

К чему такое изобилие? Когда­
нибудь это станет ясным. Пока же 
известно немного. 

Так, ученые установили, что ка­
ротин охраняет молекулы хлоро­
филла от окисления особым синг­
летным кислородом: он образуется 
как побочный продукт в процес­
се фотосинтеза и крайне агрес­
сивен. 

Другая функция желто-кр"сных 
пигментов - видимо, расширить ин­
тервал эффективных для фотосин­
теза длин волн света. Те лучи, 
которые хлорофилл не в состоя­
нии -ассимилировать, поглощают ка­
ротиноиды и «Передают>> на пе­
реработку молекулам хлорофил­
ла. 

Растительные пигменты препод­
несут ученым еще немало сюрпри­
зов. Но, как и прежде, наиболее 
интригующим среди них остается 
зеленый пигмент - хлорофилл. 

Вот уже полтора столетия уче­
ные многих стран мира упорно ис­
следуют это загадочное веществQ. 
Если перебрать все химические 
соединения, то среди них хлоро­
филл по числу посвященных ему 
публикаций, вероятно, занимает 



первое место. И длинный список 
этих работ непрерывно пополня­
ется. 

ГОЛУ&.дЯ КРОВЬ дРИСТОКРд ТОВ 

Целое поколение ученых билось 
над тем, чтобы разгадать строение 
молекулы хлорофилла, его струк­
туру. 

Как ее определить? Химичес­
кая практика тех времен предлага­
ла одно: разбить молекулу хлоро­
филла, так сказать, вдребезги, на 
кусочки, а затем, исследуя струк­
туру отдельных фрагментов и по­
степенно усложняя, увеличивая их 
размер, построить (если повезет!), 
восстановить целое. 

Как в головоломке, перебирая 
вариант за вариантом, нащупывая 
удачные комбинации из всяких там 
«ХВОСТИКОВ>> , «УГОЛКОВ», обрывков 
молекулярных <щепочек», ученые 
наконец (1939 год) нашли искомое. 

Сейчас в любом учебнике по 
физиологии растений можно найти 
«портреп> этой молекулы. Струк­
турная формула хлорофилла .зани­
мает целую страницу. Хотя истин­
ные его размеры предельно скром­
ны -30 ангстрем (ангстрем - одна 
стомиллионная доля сантиметра). 

Молекула хлорофилла похожа 
на". головастика. У нее плоская 
квадратная «ГОЛОВа» (хлорофиллин) 
н длиннющий «ХВОСТ» (фитол). в 
центре головы, словно глаз циклопа 
й·:Ли алмаз в царской короне, кра­
с�ется атом магния. 

'�'. Присутствие в хлорофилле угле­
рода, водорода, кислорода и азота 
ожидалось. Но атом магния - это 
был для ученых сюрприз! Хлоро­
филл оказался первым соединени­
ем в живой ткани, содержащим этот 
элемент. 

В молекуле хлорофилла а со­
держится 1 37 атомов, у хлорофилла 
Ь- 136. Химическая формула пер-

&АЛЛАДА О ЗЕЛЕНОМ ГОЛОВАСТИКЕ 

вого - C55H72N405Mg, второго 43 
C55H7nN406Mg, где химические сим­
волы С, Н, N, О, Mg означают уг­
лерод, водород, азот, кислород и 
магний, а цифры - количество этих 
атомов в соединении. 

Но каким образом все это ско­
пище атомов связано меж со­
бой? 

137 атомов 1 С учетом валент­
ности атомов, возможных химиче­
ских связей между ними, располо­
жением в пространстве: астрономи­
ческое число комбинаций можно 
получить! 

Многие годы ученые нащупыва­
ли наиболее эффективные под­
ходы к решению этой задачи. Наи­
более плодотворным оказался ме­
тод последовательного расщепле­
ния молекулы хлорофилла действи­
ем крепких щелочей, кислотами и 
другими реактивами - на холоде и 
при повышенных температурах - с 
последующим анализом образу­
ющихся при этом продуктов рас­
пада. 

В этих исследованиях - начал их 
немецкий биохимик Рихард Вильш­
теттер ( 1872-1942 ), продолжали 
другие ученые и закончил немец­
кий химик-органик Хане Фишер 
(188 1-1945)- удивительным обра­
зом научная судьба хлорофилла 
переплелась с научной судьбой 
другого не менее замечательного 
соединения - гема. 

Когда мы думаем о растениях, 
то прежде всего вспоминаем их зе­
леный цвет. 

А кровь человека красна: ее 
окрашивает гем. Растениям же зе­
леную окраску, как мы уже знаем, 
придает хлорофилл. 

Казалось бы, все естественно: 
гем переносит кислород в артери­
ях из органов дыхания в ткани, а 
хлорофилл помогает растениям за­
пасать энергию солнечных лучей -
разные функции, различна и окрас­
ка! И ожидать какого-то соответ-
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Структурная формула молекулы хлорофилла. Длинный «Хвост» (фитол) даже не поместил­

ся на рисунке. 



ствня между хлорофиллом и гемом 
трудно. Но в том-то и фокус, что на 
деле эти молекулы почти близнецы. 
Многие исследователи (Вильштет­
тер, Тимирязев, поляки - Марцелл 
Ненцкнй и Леон Мархлевскнй и 
другие) отмечали (и доказывали!) 
«кровное» родство хлорофилла и ге­
ма. Одно время даже пытались ле­
чить хлорофиллом малокровие! 

В основе и гема, и хлорофилла 
(и многих других важных биологи­
ческих соединений: это еще одна 
нз ценных находок природы) лежит 
порфнн - структура нз четырех ко­
лечек (пиррола), соединенных угле­
родными мостиками в большое 
кольцо. 

".Хане Фишер вначале изучал 
гем. Дробя эту молекулу, он вскоре 
убедился: ее основу составляет 
порфнн. Кольцо нз колечек. 

То же было и у хлорофилла; от­
личие заключалось лишь в «хвос­
тиках)) , коротких цепочках атомов, 
прикрепленных к восьми «углам)) 
порфнна. 

Дальнейшие исследования Фи­
шера и его сотрудников показали, 
что у гема эти хвостики могут 
быть с одним, двумя и тремя угле­
родными атомами. 

А всего возможных способов 
прикрепления хвостиков трех сор­
тов к восьми углам, как установил 
Фишер, было ровно пятнадцать. 

Вопрос стоял так: как надо при­
креплять хвосты, чтобы получилась 
молекула гема1 

Фишер поступил просто: он раз­
бил своих студентов на 15 групп: 
каждая группа получила свое зада­
ние - синтезировать вполне опре­
деленную (одну нз пятнадцати) 
комбинаций порфнна и хвостов. 

И каждую нз этих синтезирован­
ных молекул Фишер сравнивал .с 
порфнном (хвостатым), выделен­
ным нз гема. 

Искомое решение дал пор­
фнн IX. 

&.\ЛЛ.\ДА О ЗЕЛЕНОМ ГОЛОВ.\СТНКЕ 

Ну а гем синтезировали тогда, 45 

когда в центральную часть пор­
фнна IX (кольцо колец) встроили 
атом железа. 

Труд Фишера по расшифровке и 
синтезу гема был увенчан Нобелев­
ской премией. Но ученый не захо­
тел успокоиться на достигнутом: те­
перь его увлекла загадка хлоро­
филла. 

Быстро было установлено: осно­
ву хлорофилла составляет все тот 
же порфнн 1 Х, однако вместо атома 
железа в него «вкраплею) атом маг­
ния (присутствие последнего дока­
зал еще Вильштеттер). 

Железо и магний. Небольшая 
вроде бы замена, но кровь (гем) 
имеет алую окраску, а листья (хло­
рофилл) зеленую. 

(Кстати о цвете крови: она вовсе 
не обязательно должна быть алой. 
У червей-аннелнд, к примеру, хлор­
круорнн - пигмент, придающий 
окраску крови у этих созданнй,­
отлнчается лишь малой деталью от 
гема крови высших животных: пер­
вый содержит альдегидную группу 
атомов в том месте, где у второ­
го - вин ильная группа. В результа­
те: кровь у аннелнд не красного, 
как мы привыкли, а зеленого цвета! 

Еще пример. Гемоцнаннн - пиг­
мент крови некоторых моллюсков. 
В окисленном состоянии он окра­
шен в синий цвет. Это потому, что 
в гемовой оправе - порфнн 1 Х -
он содержит атом меди, а не желе­
за. 

Голубая кровь аристократов". 
Надо бы биохимикам заняться этим 
вопросом!") 

Но вернемся к хлорофиллу. Его 
химическая формула (смотри выше) 
отличается от химической формулы 
гема (C34H3204N4Fe) не только маг­
нием. 

Продолжая свои научные розыс­
ки, Фишер убедился: в том месте, 
где у молекулы гема висит трех­
углеродный хвостик, у молекулы 
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Структурная формула гема. 

хлорофнлла торчнт громадный 
хвостнще двадцатнуг леродная 
цепь, названная фнтолом". 

Может возннкнуть естественный 
вопрос: зачем хлорофнллу фнтол? 
Ну а еслн ставнть вопрос шнре: 

к чему все этн сложностн, пере­
плетення десятков атомов? Зачем 
такая громоздкая конструкцня? 

Еслн здоровый, способный к фо­
тосннтезу, зеленый лнст растення, 
лежащнй на стекле, легко прокатать 



стеклянной палочкой, то, сохранив в 
себе все химические компоненты, 
лист все же утеряет способность 
к фотосинтезу. 

Этот простой опыт демонстриру­
ет важность структуры в живых 
тканях. Все физические и химиче­
ские ингредиенты должны быть 
собраны, упакованы вместе в совер­
шенно определенную целостную 
структуру. 

Так, гем без несущего его на 
себе белка -глобина -теряет свои 
замечательные свойства. Точно так 
же и хлорофилл: его дееспособ­
ность теснейшим образом связана 
с белковыми и иными структурами. 

Головка молекулы хлорофил­
ла гидрофильна, как и белки, она 
хорошо смачивается водой. А его 
фитольный хвост, напротив, гидро­
фобен -отталкивает воду, хорошо 
растворяясь в жирах, липидах. 

&.t.nn.t.ДA о ЗЕЛЕНОМ ГОЛОВАСТИКЕ 

Собственно, гидрофобный хвост 47 
хлорофилла и нужен ему, чтобы с 
его помощью внедриться, встроить-
ся в липидную часть биологических 
мембран, повернув свою головку к 
белковым структурам. 

Если бы гем, неустанно переме­
щающийся по руслам кровеносных 
артерий, не был бы таким бродягой, 
а сидел на одном месте, он, вероят­
но, также бы обзавелся фитольным 
хвостом! 

ПРОДАВШИЙ ДУШУ 

МЕФИСТОФЕЛЮ 

Однажды известного химика-ор­
ганика Д. Бартона спросили, чего 
бы он пожелал, явись к нему Ме­
фистофель. Ученый ответил: «Я ду­
маю, этот вопрос следовало бы за-

Порфин - структура из четырех колечек, соединенных углеродными мостиками в большое 

кольцо. 
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48 дать не мне, а доктору Вудворду, 
потому что я совершенно уверен: 
он продал свою душу дьяволу лет 
двадцать назад за право стать гени­
ем органической химии ... » 

Вудворд (1917-197 9)- американ­
ский химик-орrаник, химией увлекся 
с детства: имел дома химическую ла­
бораторию, rде проводил всевозмож­
ные опыты. В 16 лет поступил в Масса­
чусетский технологический институт 
и был бы исключен в 17 лет за не­
успеваемость, если бы преподаватели 
не успели разглядеть его недюжинные 
способности. Для него одного была 
организована специальная программа 
занятий: по сути дела, ему предостав­
лялась полная свобода и самостоя­
тельность. И эта мера оправдала себя: 
когда в 1936 году сокурсники 20-лет­
него Вудворда получали степень бака­
лавра, он сам удостоился степени док­
тора философии (эта ученая степень 
эквивалентна степени кандидата наук 
в СССР). В 21 год он уже был в числе 
сотрудников Гарвардского университе­
та. Здесь им были синтезированы 
сложные и биологически очень важ­
ные органические соединения: хинин 
(1944), кортизон (1951 ), резерпин 
(1956), хлорофилл (1960), тетрациклин 
(1962)... В 1965 году за эти работы 
он был удостоен Нобелевской премии. 

Сенсация!! «Ученые покорили 
фотосинтез! .. », «Конец голоду и ни­
щете: теперь каждый сможет гото­
вить себе пищу на любой вкус и в 
любом количестве! .. » 

Возможно, примерно такими 
словами газеты США и других 
стран могли бы оповестить в 1960 
году мир о том, что Роберт Бёрнс 
Вудворд добился небывалого 
осуществил синтез хлорофилла. 

Да, конечно, это был крупный 
успех. Одно дело - разгадать со­
став и структуру этой знаменитой 
молекулы, совсем иное - синтези­
ровать ее искусственно! 

Вудворд готовился к подобному 
подвигу буквально с детских лет. 
Искусство, артистичность - вот, что 
характеризует стиль его работ. Его 
подходы, методы так же отличают-

ся от традиционных, как 
тивный метод Шерлока 
са от приемов инспектора 
стрейда. 

дедук­
Холм­

Лей-

И все же над синтезом хлоро­
филла Вудворду пришлось изряд­
но потрудиться. Он возглавил гро­
мадный коллектив ученых­
химиков. Ведь полный синтез хло­
рофилла включал в себя до 
30 стадий! 

Это дело потребовало долгих 
четырех лет. Вудворд как-то при­
знался: «Мы не просто играем, а 
напряженно и упорно трудимся. 
Этот труд требует от нас не только 
большого 
мастерства, 
вов ... » 

НО 

экспериментального 
и железных нер-

Да, это была научная сенсация. В 
популярной литературе того време­
ни это замечательное достижение 
приравнивалось к решению (и окон­
чательному!) всей проблемы фото­
синтеза. И даже революции в про­
изводстве пищи! 

Вспоминали, в частности, слова 
К. А. Тимирязева, некогда писавше­
го: «Тогда явится находчивый изо­
бретатель и предложит изумленно­
му миру аппарат, подражающий 
хлорофилловому зерну,- с одного 
конца получающий даровой воздух 
и солнечный свет, а с другого по­
дающий печеные хлебы)) . 

Однако революция не состо­
ялась. Почему? Отчего инженеры 
до сих пор не создали аппарата, 
«пекущего хлебьт из воздуха и сол­
нечных лучей? 

Все очень просто. Хотя природа, 
надо полагать, не случайно исполь­
зует хлорофилл как универсаль­
ный фотосинтетический пигмент 
всюду, начиная от простейших од­
ноклеточных водорослей и кончая 
высшими растениями, листу необ­
ходимо и многое другое: различ­
ные ферменты, особая структура, 
хитрые комплексы из белков, пиг­
ментов. 



Ученые-знатоки фотосинтеза­
давно уже поняли всю неизмери­
мую сложность этой грандиозной 
проблемы. Двухсотлетний опыт ис­
следований показывает: не сущест­
вует одной загадки фотосинтеза, 
а есть целый ряд ключевых вопро­
сов. И механизм действия хлоро­
филла - лишь один из них. 

&АЯЯАДА О ЭЕЯЕНОМ ГОЯОВАСТНКЕ 

Поэтому-то блестящий синтез 49 

хлорофилла, осуществленный аме­
риканцем Вудвордом (справедливо-
сти ради следует отметить, что поч-
ти одновременно с Вудвордом 
хлорофилл был синтезирован в ФРГ 

Мартином Штрель и его сотрудни­
ками), ничего не решал оконча­
тельно. 



ОТЧЕГО БЫ 

В СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЯХ 

НЕ ЗАМЕНИТЬ КРЕМНИЙ 

ХЛОРОФИЛЛОМ? 
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ХЛОРОФИЛЛ: 

НАДЕЖДЫ 
ЭНЕРГЕТИКОВ 

Свет - это вечно натянутая пружина, 

приводящая в действие механизм земной 

жизни. 

Юлиус Роберт Майер 

сущности, что бь1 нн пронзводнл сельский хозяин нлн 
лесовод, он прежде всего ПРОИЗВОДИТ ХЛОРОФИЛЛ 
н уже �ерез посредство хлорофилла получает зерно, во­
локно, древесину н т. д,)) -так писал К. А. Тнмнрязев. 
Писал еще в прошлом веке. 

А в нашн днн хлорофиллом заннтересовалнсь энер­
гетнкн. Вот характерная заметка, промелькнувшая в од­
ном нз научно-популярных журналов. 

«В Японнн проводятся нсследовання по преобразованию солнечной 
энергнн в электрическую с помощью сннезеленых водорослей. Выращен­
ные в культурной среде водоросли тонким слоем наносят на прозрачный 
электрод нз окнсн олова н вместе с протнвоэлектродом погружают 
в буферный раствор. Прн освещеннн водорослей солнечным светом в 
цепн ндет ток. Пока всего лншь несколько микроампер",)) 

Зеленые фотоэлементы? Экзотика, прихоть исследователей? Илн эскиз 
техннкн завтрашнего дня? Скорее второе. 

В нашей стране вопросы технического нспользовання хлорофилла н 
других растительных пигментов впервые начал изучать академик Алек­
сандр Ннколаевнч Тереннн. 

Теренин (1896-1967) - советский физико-химик, академик (1939), Герой Со­
циалистического Труда (1966), родился в Калуге, интерес к науке проявился 
у него уже в реальном училище (занимался в физическом кружке, знал К. Э. Ци­
олковского лично, знаменитый земляк привлекал внимание юноши к проблемам 
реактивного движения, но обратить Теренина в свою веру ему не удалось), 
в 1914 году Теренин в Петрограде начинает учебу в Психоневрологическом 
институте (заинтересовавшись проблемами интеллекта и контактов между 
людьми, хотел было даже стать режиссером, но в конце концов увлекся моле-
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Синезеленые водоросли. Жизнь на Земле во многом обязана этим хлорофиллоносным со­
зданиям. 

кулами, осознав, что с ними можно разыгрывать не менее яркие «спектакли», 
чем с актерами!). В 1915 году учеба прервалась: Теренина мобилизовали в ар­
мию, в лаборатории военного ведомства он проводит спектральные и фото­
метрические исследования трофейных светосоставов, окончил Петроградский 
университет (1922), одновременно с учебой работал с 1919 года в только что 
созданном Оптическом институте лаборантом при мастерских. (Его руководи­
тель - будущий академик Д. С. Рождественский,- давая ему первую тему для 
студенческой работы, писал: «До Вас этой темой безуспешно занимались уже 
два Александра Николаевича - Заборовский и Захарьевский. Вы - третий. По­
старайтесь дотянуть чувствительность фотопластинки до длины волны в 1 мик­
рон, где находится линия спектра ртути. Вот Вам последние остатки импортного 
дицианина, позволяющего на пределе достигнуть длины волны в 0,9 микрона, 
но расходуйте его только в случае крайней необходимости. Желаю Вам успеха». 
Наметив столь мрачные перспективы предстоящей работы, Рождественский от­
был в длительную заграничную командировку. Уже в этой первой своей на�/} 
учной работе Теренин проявил блестящее мастерство экспериментатора. Не по�·., 
тратив и грана драгоценного дицианина, он нашел нестандартное решение: 
Его выводы исправили ошибочные результаты Мак Леннана.) Теренин прорабо­
тал в Государственном оптическом институте почти 50 лет (руководил им в 
1945-1956 годах), одновременно вел кафедру в Ленинградском университете. 
Главная тема работ Теренина - воздействие света на вещество. Им владело 
страстное желание решить проблему химического использования энергии Солн­
ца, создать искусственные светоприемники, способные конкурировать с естест­
венными (прозорливо отмечал, что нет смысла полностью копировать системь1, 
сложившиеся в результате сложной эволюции). В дело это Теренин вкладываil 
всю свою удивительную энергию и страсть (в 1964 году на Международном кон­
грессе по фотобиологии, представляя Теренина, профессор Боуэн так его харак­
теризовал: «".доктор Теренин сам есть устойчивое, крайне энергетичное, ак­
тивное и ярко светящееся состояние материи".»). Теренин создал большую 
школу советских фотохимиков, наука для него была единственной целью и 
главным смыслом жизни (уже тяжело больной, находясь в больнице, он потре­
бовал пристроить к кровати специальный пюпитр, на котором написал послед­
нюю книгу «Фотоника молекул красителей»). Он - инициатор создания Инсти-
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тута фотосинтеза Академии наук СССР, был первым председателем Научного 
совета Академии наук СССР по фотосинтезу, награжден четырьмя орденами 
Ленина, Государственной премией СССР (1946), Золотой медалью имени 
С. И. Вавилова (1953) за работы по люминесценции, Золотой медалью Болон­
ского университета (1959), Золотой медалью имени Финзена (1964) и другими 
почетными научными наградами. 

О&ЫКНОВЕННЫй 

ПОЛУПРОВОДНИК 

А началось все с практического 
вопроса: как помочь промышленно­
сти в борьбе против выцветания 
красителейl 

Вещества, которыми красят, на­
пример, ткани, поглощают свет. 
Мельчайшие порции световой энер­
гии ....... фотоны - разбивают молеку­
лы красителя, и он разрушается, 
выцветает. 

Когда в первые послевоенные 

годы в лаборатории академика 
Александра Николаевича Теренина 
в Ленинграде стали изучать эти про-
цессы, неожиданно выяснилось: 
красители - это типичные полупро­
водники. 

Но если на минуту отвлечься от 
проблем собственно фотосинтеза и 
взглянуть на дело широко, то все 
пигменты, которыми наполнены 
лнстья растений, также предстанут 
перед нами как рядовые великой 
армин КРАСИТЕЛЕЙ! 

KOIAA.�HU/\b 

В древности красители получали из желез улитки, листьев тропических растений, корней 
марены, из насекомых, паразитирующих на кактусах. 

53 
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Среди многообразнь1х соедине­
ний органической химии красители 
выделяются интенсивным поглоще­
нием лучей видимого света. Это и 
обусловливает их яркие цвета: по­
этому они и используются с давних 
пор (в Индии и Китае этим делом 
занимались уже 4000 лет назад) для 
крашения. 

Так, знаменитый краситель, ис­
пользуемый древними греками и 
римлянами,-пурпур -добывался 
из желез улиток пурпурниц. Из 
десятков тысяч этих моллюсков 
удавалось извлечь всего около 
1 грамма пурпура. Потому и стоил он 
дороже золота и слоновой кости. 
В Древнем Риме только император 
и его семья имели право носить 
багряницу - ткань, окрашенную 
пурпуром. 

Естественными красителями в 
древности были также индиго -
прежде его получали из листьев 
тропических растений-и крапп: 
его добывали из корней растения 
марена. Краситель кошениль извле­
кали из насекомых, паразитиру­
ющих на кактус,:�х. Кошениль была 
составной частью дани, которой 
Кортес обложил ацтеков после за­
воевания Мексики". 

К красителям у человека отно­
шение пристрастное. Мир, лишен­
ный красок, утратил бы многое. 
Но кроме эстетики, тут кроется 
и глубокая физика: красители -
мощные приемники солнечной ра­
диации, способные превращать ее 
в иные формы. 

А. Н. Теренин, всю жнзнь изу­
чавший взаимодействие света и ве­
щества, не мог не увлечься краси­
телями и пигментами. Эта тема на 
долгие годы становится одной из 
ведущих на его фотохимических се­
минарах. 

Энергию растению дает свет -
это теперь азбука. Но как все про­
исходит? 

Прежде всего, как молекулам 

удается поймать и -главное -
удержать энергию световых лучей? 
У держать (ведь хлорофилл, как и 
красители, может просто высветить 
энергию, и она потратится впустую) 
достаточное время, в течение ко­
торого будут реализованы полез­
ные для растения процессы. 

Молекула красителя способна 
поглотить только один фотон. При 
этом она приходит в так называе­
мое возбужденное состояние. Это 
значит, что один из ее электронов 
изменяет свой статус: перескаки­
вает на более высокий энергети­
ческий уровень. 

Тут начинаются варианты: воз­
бужденное состояние молекулы на­
зывается синглетным, если переход 
электрона вверх по энергиям не 
сопровождается изменением знака 
его спнна (от английского spin -
вращаться, вертеться) - характе­
ристики собственного момента им- . 
пульса. 

Синглетному состоянию (или 
просто синглету) в спектре погло­
щения соответствует лишь одна 
линия (отсюда и английское на­
звание single - один, единствен­
ный). 

Другой вариант - триплетное 
возбужденное состояние молекулы 
красителя или пигмента. Теперь 
электрон при переходе меняет знак 
спина (волчок переворачиваетсsi ·. 

вниз головой!). В спектре появ­
ляются не одна, а сразу три харак­
терные линии (отсюда и название -
триплет). 

Синглет и триплет различают­
ся и временем жизни. Синглетные 
молекулы живут в возбужденном 
состоянии очень мало, примерно 
10-9 секунды, а триплетные уже 
порядочно - 1 о-з секунды (разница 
на шесть порядков!). 

В 1943 году Теренин обосновал 
ныне общепринятые представления 
о том, что у молекулы хлорофил­
ла фотохимически активным состоя-



нием является именно долгоживу­
щее триплетное состояние. Что мо­
лекула хлорофилла (ее порфирино­
вое кольцо) так и «сконструиро­
вана)) специально природой: в три­
плетном состоянии (для молекулы 
время 1 о-з секунды не так уж и 
мало) хлорофилл может удержать 
энергию кванта света достаточно 
долго, чтобы смогла совершиться 
ее дальнейшая утилизация. 

Годом позже, в 1944 году, аме­
риканский физико-химик Дж. Лью­
ис независимо от Теренина высказал 
ту же мысль. Любопытно, что пос­
ле окончания войны, ознакомив­
шись с советскими работами, Лью­
ис обратился к Теренину с письмом, 
в котором признавал его прио-. 
ритет. 

Неожиданным итогом этой боль­
шой работы, проводившейся долгие 
годы советскими учеными, явилось 
то, что постепенно флёр таинствен­
ности, пелена мистики, ореол из­
бранности начали спадать с хлоро� 
филла. А что если хлорофилл тоже 
всего лиwь типичный полупровод­
ник1 И действует в зеленом листе 
по тем же прописям, что и его тех­
нические собратья? Но как это до­
казать? 

Дело, начатое Терениным, было 
продолжено уже в Москве в Инсти­
туте биохимии Академии наук СССР 
его сотрудником - ныне академи­
ком Александром Абрамовичем 
Красновским. 

Красновский (родился в 1913 году в 
Одессе) - советский биохимик и био­
физик, академик (1976), ученик 
А. Н. Теренина. Путь в науку для Крас­
новского начался в 1928 году, когда, 
окончив в Москве wколу-семилетку 
(wколу 11 ступени, как говорили то­
гда), он поступил на химические спец­
курсы, реорганизованные вскоре в 111 
Московский химический техникум .Все­
химпрома. С 1931 года работал хими­
ком на Бутырском химическом заводе 
№ 3 Анилтреста в Москве, а по вече­
рам учился в Московском химико­
технологическом институте имени 
Д. И. Менделеева, который окончил с 

ХЛОРОФИЛЛ: НАДЕЖДЫ ЭНЕРГЕТИКОВ 

Стадии проводимого А. А. Красновским опы­
та, подтвердивwего, что хлорофилл является 
полупроводником. 

отличием в 1937 году, получив диплом 
инженера химика-технолога. (Всю 
жизнь овладевая знаниями, Краснов­
ский щедро делился ими с окружа­
ющими: еще wкольником проводил 
занятия в кружках по ликвидации без­
грамотности, на заводе вел курсы по­
выwения квалификации мастеров, став 
после окончания института аспиран­
том, читал лекции по химии для ин­
женерно-технических работников ... ) В 
предвоенные годы между Терениным, 
живwим в Ленинграде, и находив­
wимся в Москве Красновским устано­
вилось тесное научное общение. Эта 
интеллектуальная, крайне плодотвор­
ная для советской науки, связь (частые 
встречи, обwирная переписка) про­
должалась около 30 лет до самой 
смерти Теренина. В 1945 году Теренин 
вместе с Красновским (он был тогда 
докторантом Теренина) организуют в 
Институте биохимии Академии наук 
СССР имени А. Н. Баха лабораторию 
фотобиохимии. В ней Красновский ра­
ботает и до сих пор. Мысль о том, 
что хлорофилл способен иницииро­
вать окислительно-восстановительные 
реакции, впервые (1893) высказал 
русский ученый и революционер 
Алексей Николаевич Бах, но это надо 
было доказать прямыми и неопровер­
жимыми экспериментами, что и сде­
лал в 1948 го.цу Красновский. Он по­
казал, что возбужденный светом хло-

15 
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56 рофнлл может испытывать обратимые 
превращения. Теперь все это стало 
классикой, освящено известными во 
всем мире словами «реакция Крас­
новского». Ученый открыл также су­
ществование в зеленом листе различ­
ных форм молекул хлорофилла (мо­
номерные, агрегированные, комплек­
сы с белками), нм предложен н ряд 
моделей хнмнческой эволюцнн фото­
синтеза. Особенностям своего научно­
го стиля - стремление к однозначно­
му решению задач простейшнмн экс­
пернментальнымн средствами - Крас­
новскнй обучил н своих многочислен­
ных учеников, которых он воспитал в 
основном на биофаке МГУ. Его пря­
мыми ученнкамн являются многие 
видные советские ученые - фотоснн­
тетнкн н фотобнологн - В. Б. Ев­
стигнеев, Ф. Ф. Лнтвнн, С. В. Конев, 
Ю. А. Владнмнров, А. Б. Рубин, Н. В. Ка­
рапетян, Ю. Е. Ерохнн, В. А. Шува­
лов н многие другие. 

Надо было прежде всего создать 
простейшие модели тех сложных 
явлений, которые идут в живом 
листе. Это и сделали советские 
ученые. 

И внешне эксперимент выглядел 
весьма эффектно. Одной из первых 
моделей живого листа для ученых, 
как это ни удивительно, служил 
раствор хлорофилла в пробирке. 

А теперь -главное. (Научные 
тонкости и подробности мы опуска­
ем.) Поставим пробирку на окно, 
на солнце -она вскоре начинает 
приобретать красный цвет. Минут 
через десять жидкость становится 
совсем красной (это состояние хло­
рофилла позже стали называть 
«красная форма Красновского)>). 

Убрали пробирку снова в темно­
ту -и (о чудеса!) красный цвет 
раствора постепенно вновь сменяет-
ся зеленым". . 

В этих превращениях заключен 
глубокий смысл. В долгой серии 
этих и других более поздних экспе­
риментов советские ученые показа­
ли: хлорофилл может действовать 
как полупроводник. Это, если упро­
стить дело, и есть тот «насос)), ко­
торый в зеленом листе, повинуясь 

энергии солнечных лучей, «перека­
чнваеп) электроны. (В тех опытах, 
о которых было только что расска­
зано, хлорофилл, понукаемый све­
том, отбирал у находящейся также в 
растворе аскорбиновой кислоты 
электрон, переходя в восстановлен­
ную форму, это н есть «реакция 
Красновского)) .) 

В сказке про глупых жителей од­
ного города говорится, будто они 
сначала построили дом без окон, а 
потом долго н упорно таскали в не­
го мешками солнечный свет. 

Абсурд, нелепица! Но хлоро­
филл н другие пигменты как раз н 
являются такими «световыми меш­
камю) нлн, лучше, «антеннами)) , 
способными улавливать излучение 
Солнца н преобразовывать его в 
химическую энергию продуктов 
фотосинтеза. 

И структура молекулы хлоро­
филла прекрасно приспособлена 
для этого дела. Эта молекула обла­
дает очень развитой системой со­
пряженных связен. Поэтому-то для 
возбуждения электронов молекулы 
хлорофилла достаточно квантов 
красного света со скромным запа­
сом энергии. 

Вот это замечательное свойст­
во - способность хлорофилла быть 
посредником между космосом (из­
лучением Солнца) н земной 
жизнью - н удалось искусственно 
воспроизвести Тереннну н Крас­
новскому. 

То был крупный успех советской 
науки. Не случайно работа Тереннна 
н Красновского демонстрировалась 
в 1958 году в Брюсселе на всемир­
ной выставке. 

ПРИРОДЕ МОЖНО 

&РОСИТЬ ВЫЗОВ 

Декабрь 1975 года. Американец 
Джозеф Кац публично демонстри­
рует сконструированный нм «искус­
ственный лисп) . 



Размером со спичечный коро-
бок -стекло, металл, пластмас­
са -лист даже отдаленно не напо­
минал своего зеленого родича. Од­
нако во многом копировал его 
функции. 

Устройство было несложным: 
две стеклянные камерь1 со встро-

ХЛОРОФИЛЛ: НАДЕЖДЫ ЭНЕРГЕТИКОВ 

енными в них платиновыми электро- - ca;;;::��§l���ii 
дами заполнены веществами, соот­
ветственно поставляющими и при­
нимающими электроны. Камеры 
разделены мембраной, начиненной 
выделенным из живых листьев хло- + с;;;;;��� 
рофиллом. 

Вот и все. При освещении види­
мым светом -и только им -в сте­
клянном листе возникал электриче­
ский ток. 

Крошечный - 23 миллионных 
доли ампера при напряжении 0,4 
вольта. С ничтожным КПД исполь­
зования энергии солнечного све­
та -0,0025 % . 

«".Нелегко воспроизвести фото­
синтез, -писал позднее доктор 
Кац.-Но даже эти скромные ре­
зультаты обнадеживают: природе 
можно бросить вызов. Утилизация 
солнечной энергии с помощью уст­
ройств, имитирующих природу, 
вполне достижима".» 

Что ж! Первые паровозы, авто­
машины, самолеты также были по­
началу неуклюжи. Однако это об­
стоятельство, как известно, не оста­
новило мысль изобретателей и ин­
женеров! 

Фредерик Жолио-Кюри скончал­
ся в 1958 году. А в 1959-м амери­
канские исследователи В. Арнольд 
и Е. Маклей впервые предложили 
и сконструировали батарею, содер­
жащую пигменты растений -хло­
рофилл и каротин. Это устройство 
уже умело преобразовывать свет 
в электричество. 

Правда, оно было еще очень и 
очень несовершенным, а результа­
ты плохо воспроизводились. 

В том же направлении велись 

Опыт Дж. Каца с искусственным листом. Под 

действием видимого света в нем возникал 

электрический ток. 

работы и в СССР, в Институте 
химической физики Академии наук 
СССР, под руководством доктора 
химических наук Геннадия Герма­
новича Комиссарова. 

Фактически Комиссаров начал 
эти исследования еще в 1958 году, 
будучи студентом химического фа­
культета МГУ, после того как про­
слушал лекции А. А. Красновского 
о фотосинтезе. Прослушал и усом-
нился в том, что, как тог да полага­
ли, отдельные молекулы хлорофил­
ла {мономолекулярный слой) мо-
гут проявлять полупроводниковые 
свойства. 

К 1963 году аспирант МГУ Ко-
миссаров экспериментально дока-
зал: только в агрегатах, в скоплениях 
хлорофилла, состоящих из многих 
сотен и тысяч молекул, зеленый 
пигмент ведет себя как истинный 
полупроводник. И молодой ученый 
пишет об этом статью и посылает 
ее в журнал «Доклады Академии 
наук СССР». 

Представлять статью в этот авто-
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58 ритетнейший журнал мог только 
ученый в ранге академика или чле­
на-корреспондента. Статью переда­
ли Теренину. И он учинил ей раз­
нос! Подверг критике выводы моло­
дого ученого - слишком они шли 
вразрез с общепринятым. Акаде­
мик написал в отзыве, что в семи 
пунктах статья неверна. 

Однако Комиссаров отстаивал 
свою правоту. Убеждал, доказывал, 
ставил новые убедительные опыты 
и в конце концов отстоял 6 из 7 

пунктов. Теренин согласился, статья 
появилась в печати, и вскоре Комис­
саров защитил кандидатскую дис­
сертацию. 

В 1968 году группа ученых, кото­
рую возглавил Г. Г. Комиссаров, по­
строила «фотовольтаическую бата­
рею>> . Это был сосуд, в который 
опущены (в раствор электролита) 
два электрода, на один из них был 
нанесен слой молекул хлорофилла. 

Это была модель зеленого лис­
та, способная осуществлять транс­
формацию световой энергии в элек­
трическую. Ее параметры год от го­
да улучшались. Сейчас КПД преоб­
разования энергии в фотовольтаи­
ческой батарее уже достиг несколь­
ких процентов. 

Любопытно, 
вии с заветом 

что - в соответст­
Ф. Жолио-Кюри -

советские исследователи часто 
вместо хлорофилла использовали 
его аналог - фталоцианин. Молеку­
лы эти менее капризны, чем хлоро­
филл, более доступны и лучше впи­
сываются в технику, совместимы с 
ней. 

Интересные результаты в этой 
области лет десять назад получил 
известный американский химик 
М. Калвин. Он и его сотрудники об­
наружили, что хлорофилл способен 
под действием света отдавать 
свои электроны некоторым полу­
проводникам, находящимся с ним в 
контакте. 

Использовав в качестве полупро-

водника окись цинка, ученые созда­
ли хлорофилловый фотоэлемент, в 
котором на свету возникает ток 
плотностью около О, 1 микроампера 
на квадратный сантиметр_ поверх­
ности элемента. 

Немного! Да и хлорофилл уже 
через несколько минут «выдыхал­
ся»- десенсибилизировался: те­
рял способность отдавать элект­
роны. 

Тогда, чтобы продлить действие 
зеленого фотоэлемента, ученые до­
бавили в электролит (вода с при­
месью солей, в которую был погру­
жен хлорофилл) еще и дополни­
тельный источник электронов 
гидрохинон. 

Считается, что в такой системе 
хлорофилл действует как «элект­
ронный насос»: он отнимает элект­
роны у гидрохинона, переводит нх 
на более высокий уровень и отдает 
полупроводнику. 

По оценкам Калвина, такой вари­
ант зеленого фотоэлемента пло­
щадью в 1 О квадратных метров мог 
бы уже дать мощность около кило­
ватта. 

Подобные работы ведутся также 
в Японии. Эта страна практически 
лишена своих горючих ископаемых 
и вынуждена импортировать их. По­
этому столь настойчиво японские 
ученые стремятся создать устройст­
ва, собирающие солнечную энер­
гию. 

Вот одна из таких работ. 
Японский профессор Фудзио Та­

кахаши, работающий в университе­
те города Уцуномия, что на острове 
Хонсю, проводит в настоящее вре­
мя интересные опыты с необыч­
ным источником электрической 
энергии, широкое использование 
которого, по его словам, может в 
какой-то мере помочь разрешению 
энергетической проблемы наших 
дней. 

Свою батарею профессор Така­
хаши назвал ... шпинатной. И это на-



звание довольно точно, поскольку в 
батарее действительно используют­
ся листья шпината. Они укладыва­
ются рядами между тонкими плас­
тинками платины, при этом их зали­
вают крепким раствором соли фос­
форной кислоты. Хлорофилл в 
листьях шпината и способствует 
превращению энергии солнечного 
света в электричество. 

Правда, такой элемент дает на­
пряжение всего лишь 0,35 вольта -
заметно ниже, чем, скажем, широ­
ко распространенные так называ­
емые «сухие элементы». Но послед­
нее обстоятельство японского про­
фессора не смущает. 

Он полагает, что в его элементе 
пока не используется еще большая 
часть электронов. Теоретически, 
считает он, его батарея должна 
обеспечивать напряжение до одно­
го вольта. 

Одним словом, лиха беда нача­
ло. Опыты продолжаются. 

Ученые полагают: лет через 
20-30 может стать реальностью 
промышленное производство хло­
рофилла и стеклянных листьев. И 
те, кто ходит сейчас в школу, воз­
можно, пойдут работать на фаб­
рики, производящие дешевые 
(раз в сто, чем нынешние крем­
ниевые батареи) зеленые фото­
э:nементы. 

Подобный прогноз может пока­
заться слишком смелым. Однако не 
следует забывать, что синтезиро­
вать искусственно хлорофилл мы 
уже умеем. 
",,, Зеленые фотоэлементы - их так 
>Юдет техника! С их приходом не 
станут ли пустыни и расположенные 
на них страны самыми богатыми 
областями Земли? И не сбудется ли 
тогда пророчество академика Абра­
ма Федоровича Иоффе, который 
некогда говорил и писал: «Солнце, 
в течение тысячелетий бывшее про­
клятием пустыни, сделается ее бла­
гословением». 
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МОЛЕКУЛЫ ссМОЛОДЫЕ)) 59 

И ссСТ АРЫЕ)) 

Конечно, можно создавать СТЕ­
КЛЯННЫЕ ЛИСТЬЯ, в которых при­
рода и техника будут, так сказать, 
на паях: хлорофилл и другие расти­
тельные пигменты сойдутся здесь с 
металлами и пластмассой. Но мож­
но действовать иначе - стараться 
подсмотреть у природы ее хитро­
сти, чтобы затем воспроизвести 
их в машинах и аппаратах. Имен­
но об этом и пойдет дальше 
речь. 

«Мы, изучающие фотосинтез, 
похожи на путешественников в не­
знакомой стране, вокруг которых 
сквозь медленно поднимающийся 
утренний туман едва начинают про­
свечивать очертания ландшафта. Ка­
кая же это будет волнующая карти­
на при ярком дневном свете!» Так 
поэтично писал большой знаток фо­
тосинтеза американский ученый Ев­
гений Рабинович. 

Да, фотосинтез демонстрирует 
нам чудеса обыденности. Напри­
мер, такое. Известно, что фотонный 
«дождь)) разрушает часть молекул 
пигментов. Солнечные «Снарядьт 
подчас губят даже хлорофилл. От­
чего же листва до осени сохра­
няет свой цвет и свойства?" Ответ 
на этот и многие другие вопросы 
автор книги получил в Минске. 

Минск, Академическая улица, 
27. Здесь находится Институт фото­
биологии Академии наук Белорус­
сии. Рассказывает его директор 
член-корреспондент АН СССР 
Александр Аркадьевич Шлык: 

- Еще каких-нибудь лет 40 
назад считалось, что клетки живого и 
составляющие их молекулы неиз­
менны. Но теперь никого не удив­
ляет мысль о том, что, например, 
у человека в течение каждых 80 
дней половина всех тканевых бел­
ков распадается и строится заново. 
И что с химической точки зрения 
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60 сегодня мы с вами уже совсем 
не то, чем были вчера! 

Если теперь обратиться к био­
синтезу хлорофилла -основной те­
ме наших исследований,-то и тут 
за последние десятилетия взгляды 
резко изменились. Прежде хлоро·· 
филлом интересовались в основном 
лишь как фотокатализатором, так 
сказать, «приводным ремнем» фо­
тосинтеза. Считалось, что от весен­
него зеленения до осеннего пожел­
тения листьев, когда хлорофилл 
разрушается, обнажая до того 
скрытые другие пигменты, пигмент­
ный аппарат остается неизменным. 
Теперь так не думают". 

В 1950 году выпускник химфака Бе­
лорусского государственного универ­
ситета, Сталинский стипендиат Саша 
Шлык (родился в Минске в 1928 году) 
начал свою научную карьеру в Инсти­
туте биологии АН БССР (Минск). Пер­
вые работы он делал под руководст­
вом академика Тихона Николаевича 
Годнева, создателя советской школы 
исследователей биосинтеза хлорофил­
ла. Трудное то было время: раз­
рушенный войной город, убогое науч­
ное оборудование. Начинать приходи­
лось с починки, отладки, а то и прос­
то самодеятельного конструирования 
простейших приборов. Но все эти пре­
грады только подстегивали волю, ибо 
тайны хлорофилла неудержимо влек­
ли к себе все помыслы молодого 
ученого. Прошло всего несколько лет, 
и Шлык доказал: хлорофилл в листе 
непрерывно обновляется, а значит, 
есть молекулы хлорофилла «моло­
дые» и молекулы «Старые»". 

Во время одной из бесед я спро­
сил у Александра Аркадьевича: 

- Сколько же времени живет 
хлорофилл? Как долог век этого 
пигмента? 

- Вопрос законный,-ответил 
ученый,-его часто задают, но от­
ветить на него не просто. Природа 
в фотосинтезе проявила чудеса 
экономности и изобретательности. 
Она не только создала замечатель­
ного ловца световых квантов -хло­
рофилл, но и сумела одну и ту 

же молекулу использовать на самых 
разных «специальностях>> . 

Молекулы хлорофилла с<nоспе­
ваюп> всюду, участвуя в самых раз­
личных процессах, связанных с фо­
тосинтезом. А чтобы все эти роли 
им удавались, заботливая природа 
пошла на всякие хитрости: объеди­
нила молекулы хлорофилла в ан­
самбли и агрегаты, обладающие по­
лупроводниковыми, проводящими и 
иными свойствами, создала компле­
ксы этого пигмента с белками и ли­
пидами (жирами), ловко встраивая 
хлорофилл в стенки биологических 
мембран. Так, по сути обходясь 
лишь одной деталью, которую она 
непрерывно штампует, ловко мани­
пулируя ею, природа добивается 
очень многого. 

Вот теперь, надеюсь, понят­
но,-продолжает Шлык свой рас­
сказ,- отчего так трудно опреде­
лить срок жизни хлорофилла. 
Средние цифры -несколько не­
дель -мало о чем говорят. Хуже 
всего, видимо, приходится молеку­
лам, образующим особую светосо­
бирающую антенну. Пигменты -те 
же красители: под действием света 
они быстро выцветают, разрушают­
ся, поэтому здесь ссомоложение» 
молекул поневоле идет наиболее 
быстро, а «старички-долгожителю> 
обосновались в реакционных цент­
рах, где происходит переработка 
световой энергии и где условия жиз­
ни не столь напряженные". 

ДЕТЕКТИВЫ д ТОМНОГО ВЕКА 

Еще сравнительно недавно уче­
ные, изучающие фотосинтез, нахо­
дились в положении тех, кого про­
сят узнать, как работает мотор ав­
томобиля, не разрешая при этом 
поднять капот. Исследователи виде­
ли, что машина потребляет угле­
кислоту и воду, накапливает хими­
ческую энергию и выделяет севы-



хлопные газы)) (кислород). Они мо­
гли взглянуть на приборы и узнать, 
в какой мере скорость вращения 
мотора зависит от потребления го­
рючего, температуры охлажда­
ющей жидкости и других внешних 
факторов, но вряд ли можно было 
надеяться таким косвенным путем 
узнать, как все-таки устроен мотор 
и какие реакции идут в цилиндрах. 

".В комнате, где мы находим­
ся,-кромешная тьма. Изредка, как 
в грозовую ночь при блеске мол­
ний, все озаряется ярким светом: 
это включаются мощные лампы-све­
тильники. В отличие от молний они 
действуют точно, по заданной про­
грамме. Яркая вспышка -и свет 
выхватывает из темноты еще сов­
сем юные ростки ячменя. 

- В какой-то мере эти опыты с 
прерывистым освещением расте­
ний,-поясняет старший научный 
сотрудник Института фотобиологии 
кандидат биологических наук Арка­
дий Борисович Рудой,-символизи­
руют целую эпоху в изучении про­
цессов биосинтеза в растениях. 
Раньше эксперименты велись в ос­
новном с этиолированными (бук­
вально по-французски -«бледны­
ми)) , «хилымю) ) растениями. 

Побеги, выросшие в темноте, от­
личаются белой (вспомним цвет 
внутренних листьев в кочане капусты 
нли почек на клубнях картофеля, 
хранившегося в темноте погреба) 
или желтоватой окраской. В их 
листьях нет хлорофилла, этот пиг­
мент синтезируется, если этиолиро­
ванные растения выставить на свет. 
Что очень удобно для исследовате­
л�'й, желающих наблюдать аппарат 
биосинтеза хлорофилла в действии. 

- Спору нет,- продолжает 
свой рассказ Рудой,-удобно, на­
глядно, показательно. Только вот 
беда: этиолированные растения 
трудно назвать нормальными, эле­
менты патологии тут неизбежны, 
ибо живое подвергается насилию. 
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зеленых листьях возникновение но-
вых молекул хлорофилла происхо-
дит на фоне больших количеств уже 
имеющегося пигмента, поэтому 
биосинтез почти «невидим)) , его не­
легко исследовать. 

Рудой щелкнул выключателем -
и темнота уступила место потоку 
зеленых лучей, льющихся 1о1з спец1о1-
альной лампы. Фотолюб1о1тел1о1, что­
бы не засвет1о1ть пленк1о1, работают 
пр1о1 красном свете. Ученые-фото­
с1о1нтет1о1ки предпоч1о1тают свет зеле­
ный: он делает предметы в1о1д1о1мы­
м1о1 1о1 в то же время совершенно 
не воспр1о1н1о1мается растен1о1ям1о1. 

- Конечно, можно начать дро­
б1о1ть зеленую матер1о1ю,-говор1о1т 
Аркад1о1й Бор1о1сов1о1ч,-на все более 
мелк1о1е част1о1 в надежде дойт1о1 до 
перво1о1стоков б1о1осинтеза. Дробюь 
Л"1СТЬЯ в ступе под слоем Ж"1ДКОГО 

азота, быстро пропускать хлоро­
пласты -нафарш1о1рованные хлоро­
ф1о1ллом органеллы -через мель­
чайш1о1е отверст1о1я 1о1з камер с высо­
к1о1м давлен1о1ем: пр1о1 этом внутрен­
нее давлен1о1е буквально разрыва-
ет хлоропласты на 
фрагменты; разрушать 

мельчайш1о1е 
мембраны 

зеленых клеток с помощью детер­
гентов 1о1л1о1, проще говоря, ПАВов -
поверхностно-акт1о1вных веществ, 
«резать)) 1о1х ультразвуком. Однако 

тут 1о1сследователь сто1о1т перед вы­
бором «все -1о1л1о1 н1о1чего)) , 1о1бо он, 
отвлекаясь от 1о1зучен1о1я ж1о1вой клет­
ки, осуществляющей нормальный 
фотос1о1нтез, получает в рук1о1 груду 
безж1о1зненных «деталей)>, отдель­
ных х1о1м1о1ческ1о1х компонентов, о ро­
л1о1 которых в фотос1о1нтезе можно 
только гадать. К счастью, эта до­
вольно безрадостная сюуац1о1я 1о1з­
мен1о1лась к лучшему, когда ученые 
начал1о1 1о1сследовать ж1о1вое с по­
мощью рад1о1оакт1о1вных 1о1зотопов -
эт1о1х настоящ1о1х детект1о1вов атомно­
го века. Только теперь можно бы­
ло, не разрушая зеленой ткан1о1, 
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61 следить за происходящими в ней 
процессами." 

Открытие искусственной радио­
активности, сделанное в 1934 году, 
связано с именами Ирен и Фреде­
рика Жолио-Кюри. Изотопы произ­
вели переворот в исследованиях, 
ведущихся в самых разных облас­
тях. С помощью этих методов была 
установлена истинная причина 
смерти Наполеона, доказана под­
линность картины Поля Гогена «Таи­
тянка)) , нобелевский лауреат 
М. Калвин установил, как в зеленом 
листе происходит синтез углеводов 
и других продуктов фотосинтеза. 
Эти же приемы позволили Шлыку 
и его сотрудникам доказать непре­
рывность обновления хлорофилла: 
отличить меченые радиоактивным 
углеродом С14 молодые молекулы 
от старых. 

После взрыва первой советской· 
атомной бомбы в августе 1949 года, 
когда монополии американцев на 
ядерное оружие пришел конец, Со­
ветский Союз сразу же взял курс 
на мирное использование ядерных 
процессов. В 1954 году в Обнинске 
вступила в действие первая в мире 
АЭС, в те же годы была снята се­
кретность со всех работ с радиоак­
тивными изотопами и ученые, изу­
чающие фотосинтез, получили 
мощное подспорье для своих иссле­
дований. 

В это же время академик Т. Н. Год­
нев, поверив в исследовательские 
таланты своего аспиранта А. Шлыка, 
поручил ему работу с изотопами. Де­
ло было новым и трудным. В Минск из 
центра доставляли источники радио­
активного излучения всего лишь на 
2-3 милликюри в годl Каждая радио­
активная кроха была на счету. Шлык 
перед экспериментом много раз мыс­
ленно и руками «Проигрывал», репети­
ровал, отшлифовывал все дет11ли 
предстоящего опыта, продумывал еще 
и еще раз даже мельчайшие подроб­
ности. Нельзя было допустить никакой 
осечки: каждая крупица изотопов дол­
жна была давать научный урожай! Это 
рвение, тщательность работы, изобре-

т11тельность, необходимость уметь об­
ходиться с11мыми скромными средст­
в11ми окупились· позднее сторицей. 
Уже в 1966 году 37-летний ученый 
за выдающиеся исследов11ния по био­
синтезу .хлорофилла был избр11н чле­
ном-корреспондентом Академии н11ук 
СССР (тогда он был в Белоруссии 
единственным членом большой Ак11-
демии). И сейчас Алекс11ндр Арк11дь­
евич Шлык и возглавляемое им н11уч­
ное направление имеют в своем 11кти­
ве немало важных открытий: особый 
интерес представляют исследования 
лок11лизации и механизма действия в 
зеленом листе центров биосинтез11, 
тех мастерских, где природ11 изготав­
ливает все необходимое для фотосин­
теза оборудов11ние. 

СРАВНЕНИЕ ХРОМАЕТ 

НА 06Е НОГИ 

Фотосинтез способен заинтри­
говать и химика, и физика, и инже­
нера, и энергетика. Все они сойдут­
ся на том, что это «хитрый фокус)) 
природы, «ловкая работа)>, 

Если бы мы знали химический 
секрет фотосинтеза, то давно бы 
смогли обходиться без растений как 
источника пищи и производить са­
хар непосредственно из углекисло­
ты воздуха и воды. Ес:Пи бы мы зна­
ли его физический секрет, то смог­
ли бы получать химическую и элек­
трическую энергию непосредствен­
но из солнечного света. Могли бы". 
Но пока не умеем, ибо все еще 
слишком упрощенно представляем 
себе истинную суть этого таинствен­
ного процесса. 

Всякое сравнение хромает -
гласит пословица. Добавим: сравне­
ние может хромать сразу на обе 
ноги. Говоря о растениях, мы часто 
сравниваем их с химическим комби­
натом, с электростанцией, с заво­
дом, цехом. Однако какой же это 
завод, если он действует без". ме­
талла? И где, скажите, находится 
производство, которое бы, подобно 
растению, из простейших отбросов 



живого готовило сложнейшие хими­
ческие вещества, так сказать, на лю­
бой вкус? 

Чем детальнее сравниваешь 
растения с изделиями рук челове­
ческих, тем больше ощущаешь, что 
технология нашей цивилизации все 
еще очень далека от совершенства. 

Прежде всего растение, как н 
все живое, построено нз хрупкой 
н нестабильной, но зато простой 
н легкодоступной (углекислота воз­
духа!) органики. Уязвимое н к пере­
греву, н к сильному электрическому 
току, н к действию кислот н щело­
чей, растение все же проявляет по­
разительную жизнестойкость н чу­
деса производительности. 

Химические н энергетические 
производства действуют обычно 
при высоких параметрах: давлениях 
в сотни атмосфер н больших тем­
пературах (в термоядерных реакто­
рах - сотни миллионов градусов!), 
нм нужны особые агрессивные сре­
ды. 

Все это, естественно, сопровож­
дается необходимостью строить 
технические сооружения грандиоз­
ных размеров, крайне металло- н 
материалоемких. Эти причины де­
лают технологию человека малоэф­
фективной. Энергетики мирятся с 
тем, что две трети добываемой с 
т-акнм трудом энергии теряется впу­
стую, бесполезно греет атмосферу. 
Химики вынуждены допускать су­
ществование многих побочных про­
дуктов, которые к тому же загряз­
няют биосферу. 

Совсем иначе ведут себя «жи­
вые машины>> (если уместно подоб­
ное словосочетание!). Тут химиче­
ские реакции идут со стопроцент­
ным выходом без побочных про­
дуктов. Но еще больше, пожалуй, 
впечатляют следующие обстоятель­
ства. 

Если бы, скажем, химику пона­
добилось синтезировать два про­
дукта, например, аминокислоту н 
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тезировать их одновременно нз од-
них н тех же веществ н в общем 
реакционном сосуде. Он проводил 
бы оба синтеза независимо один от 
другого, в раздельных сосудах н, 
скорее всего, в разное время. 

А в простейшей бактериальной 
клетке (не говоря уж о таких ше­
деврах природы, как растения) од­
новременно синтезируется более 
3000 (1) различных типов белковых 
молекул в строго определенных 
молярных соотношениях. И каждая 
нз этих молекул содержит в своей 
цепи минимум 100 аминокислотных 
единиц. Показательно н то, что при 
37 градусах по Цельсию (не многие 
сотни!) бактериальная клетка синте­
зирует белковую молекулу всего за 
несколько секунд. 

В отличие от этих технологиче­
ских чудес искусственный синтез 
белка в лаборатории - подвиг, ко­
торый удалось осуществить впервые 
лишь совсем недавно. Этот под­
виг потребовал участия высококва­
лифицированных химиков, множе­
ства дорогих реактивов, сотен раз­
дельных операций, сложного авто­
матического оборудования н долгих 
месяцев напряженного труда, зат­
раченного на предварительную 
подготовку н непосредственную ра­
боту по синтезу. 

И все же, видимо, наибольшее 
впечатление на инженера должен 
произвести тот факт, что живое 
способно к самовоспроизведению. 
Только попробуйте представить се­
бе завод или конвейер, который бы 
изготавливал н станки, н всё необ­
ходимое оборудование н обходился 
бы без рабочих н без обслужива­
ющего персонала! 

При этом точность н стабиль­
ность процессов биосинтеза или 
биогенеза неподражаемы. Лишь не­
многие древние надписи, сделанные 
рукой человека, пережили столе­
тня, даже если они были выбиты 
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64 на меди или камне и защищень1 
от воздействия стихий. Между тем 
есть все основания утверждать, что 
многие современные растения име­
ют почти те же размеры, форму, 
внутреннюю структуру и содержат 
те же типы строительных блоков 
и ферментов, что и растения, су­
ществовавшие миллионы лет назад! 

Самовоспроизводство, безот­
ходность, замкнутость «технологи­
ческих>> циклов, умение обойтись 
простейшими материалами, парал­
лельность функционирования мно­
жества процессов, высокие КПД, 
способность использовать даровую 
солнечную энергию - все это за­
манчивые ориентиры для грядущей 
техники, наш завтрашний день. Пути 
к этому будущему подсказывают 
человеку растения. 

ХЛОРОФИЛЛ ПРОТИВ КРЕМНИЯ 

Растения еще долго будут вдох­
новлять ученых и инженеров, под­
сказывая им свежие и оригинальные 
идеи. Вот, например, послушайте, 
как изящно решает растение проб­
лему сбора солнечного «урожая» 
и его последующей переработки. 

Пигментный аппарат растений 
прошел долгий путь эволюционных 
изменений. Постепенно происходи­
ло «разделение труда» между раз­
личными молекулами хлорофилла, 
которые, когда их было еще мало 
(в примитивных перворастениях), 
возможно, все выполняли одинако­
вые функции, совмещая непосред-
ственное 
энергии 
лиз. 

улавливание световой 
и фотохимический ката-

Однако немногочисленные ак­
тивные молекулы хлорофилла, дей­
ствующие по принципу «и швец, 
и жнец, и на дуде игрец», не могли 
обеспечить в достаточной степени 
снабжения организма растения све­
товой энергией. Пришло время спе-

циализации. И с возрастанием мощи 
фотосинтетического аппарата все 
большая часть молекул хлорофилла 
получала вспомогательную роль. 

В пчелином улье на одну матку 
трудятся многие десятки тысяч ра­
бочих пчел. Они собирают нектар, 
пыльцу, выкармливают личинок ... 

Нечто подобное наблюдается и 
при фотосинтезе. Подавляющее 
большинство молекул хлорофил­
ла выполняет лишь обслуживаю­
щие функции - «сборщиков» кван­
тов света. 

Перебрасывая фотоны словно 
мячики, хлорофиллы-сборщики 
практически без потерь (механизм 
передачи световой энергии от од­
ной молекулы хлорофилла к другой 
еще окончательно не раскрыт, и 
здесь также есть чему поучиться 
у природы) доносят поглощенную 
энергию до так называемых «реак­
ционных центров». 

И вот в этих-то центрах несколь­
ко молекул хлорофилла (химически 
они ничем не отличаются от моле­
кул-сборщиков) способствуют стоку 
и переработке энергетического 
«урожая». 

Зачем нужно было образоват�. 
и закрепить в ходе эволюции фото­
синтетиков реакционные центры? 
Ответ прост. 

Каждый центр может в секунду 
переработать около 50 квантов све­
та. Их надо собрать, что непросто, 
ибо даже при ярком освещении на 

каждую молекулу пигмента прихо­
дится лишь один поглощенн1о1.+ 
квант в секунду, а при слабом осве.. 
щении - даже за десятки секунд. 

Если бы фотохимическая реак­
ция шла в той же молекуле хло­
рофилла, которая только что погло­
тила фотон, то подобная система 
работала бы очень неэффективно, 
«простаивая» большую часть вре­
мени. 

Оттого-то каждый реакционный 
центр и обслуживают многие сотни 



(а бь1вает, что и тысячи) молекул­
сборщиков. 

Возможно, в будущем этот 
опыт растений как-то сумеют ис­
пользовать строители солнечных 
электростанций. 

Полезно сравнить кремниевые и 
иные сделанные из неорганики по­
лупроводники с растениями. Пер­
вые могут (и неплохо) превращать 
солнечную энергию в электричест­
во. Но этим их умение и ограни­
чивается. 

А вот у растений тут все толь­
ко начинается! Фотосинтетическую 
структуру растений можно рас­
сматривать как особую фотоэлект­
рохимическую батарею, заряжае­
мую солнцем до разности потенци­
алов в 1,2 вольта (значения, харак­
терные для гальванических элемен­
тов). Небольшая величина напряже­
ния компенсируется огромностью 
тока - освещаемые солнцем «плас­
тины>> занимают значительную часть 
планеты. 

Но это лишь первое, на что спо­
собны растения. Они еще могут 
превращать электричество в энер­
гию химических связей. 

В 1898 году немецкий цитолог 
Бенда, используя красители, обна­
ружил в живой клетке крошечные 
гранулы. Он дал им имя - митохон­
дрии. Долгое время роль этих ма­
люток была абсолютно неизвестна. 
Но вот в тридцатые годы мощные 
ультрацентрифуги взломали клетку: 
удалось выделить митохондрии в 
чистом виде. В сороковые годы 
на помощь стареньким микроско­
пам пришли электронные. Тут-то 
наконец и разглядели эти микрон­
ного размера тельца с двойной 
ме мбраной и замысловатыми 
складками - кристами. 

Вскоре выяснился и важнейший 
факт: митохондрии оказались сило­
выми станциями клетки, именно они 
снабжают организм энергией. Как? 
В митохондриях образуются бога-

3 Стеклянные листья 
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ния АТФ (аденозинтрифосфорная 
кислота, если расшифровать). 

Молекулы АТФ служат основ­
ным энергетическим источником 
(«валютой») для самых разнообраз­
ных процессов обмена веществ и в 
растительных, и в животных клет­
ках. 

Но и этого мало. В отличие от 
кремния (его надо вначале изгото­
вить!) вся сложная система пигмен­
тов в растении как бы содержит 
в себе все «станки», все «детали» 
зеленого «конвейера», и более то­
го: оно - это «оборудование»­
производится тут же, в растении! 

Об этом и многом другом рас­
сказал мне Александр Аркадьевич 
Шлык во время наших бесед. 

Как-то я спросил его: 
- А как вы оцениваете то, что 

еще в 1960 году Вудворд в США 
и Штрель в ФРГ независимо и 
почти одновременно осуществили 
химический синтез хлорофилла? Что 
это сулит практике? Не пора 
ли заменить кремний хлорофил­
лом? 

- Пока этого сделать нельзя,­
ответил Александр Аркадьевич.­
Ну хотя бы потому, что сама по 
себе молекула хлорофилла не мно­
гого стоит. Весь опыт исследований 
нашего института и других научных 
центров показывает: энергетике 
нужны не просто молекулы хлоро­
филла, а молекулы на своем месте, 
в определенном окружении! В ком­
плексе с биологическими мембра­
нами, белками-ферментами и дру­
гим молекулярным антуражем. 
Природа действует тоньше и слож­
нее, нежели нам кажется. Поэтому 
Жолио-Кюри явно упрощал (что 
простительно для тех далеких лет) 
ситуацию: одного даже массового 
синтеза молекул, подобных хлоро­
филлу, недостаточно". 

Шлык рассказал далее о том, 
что искусственный синтез хлора-
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66 филла все еще крайне сложен и 
идет совсем не так, как в зеленом 
листе, ибо принципы биосинтеза 
только начинают открываться иссле­
дователям. Лишь постепенно papi­
erchemie, «бумажная химия>> (как 
пишется на бумаге - комбиниру­
ется из соображений простоты и 
изящества! - так и должно быть в 
живом - наивно рассуждали преж­
де) уступает место тонкому экспе­
рименту. И тут-то выясняется: при­
рода не только блестящий химик. 
Для регулирования своих процессов 
она использует все доступные ей 
средства, и главное - структурную 
организацию всех реагирующих 
компонентов. Это и позволяет ей 
(сшивая, окисляя, декарбоксилируя 
молекулы в специальных гидро­
фильных и гидрофобных участках, 
на стенках и в глубине биомембран) 
создать «конвейер» операций и до­
биться столь поразительных резуль­
татов. 

- В какой-то мере созданные 
радиоэлектронщиками большие 
интегральные схемы (с многими ты­
сячами элементов, но умещающих­
ся на площадках микронных разме­
ров, способных пролезть в игольное 
ушко, схемы, где полупроводнико­
вые кристаллы формируются с по­
мощью лазеров и под руководством 
ЭВМ, она следит, чтоб синтез элемен­
тов шел по строго определенной про­
грамме),- говорит Шлык,- напоми­
нают те процессы, которые мы на­
блюдаем при биосинтезе в зеленом 
листе хлорофилла и других необ­
ходимых составляющих фотосинте­
тического аппарата. Отсюда понят­
но, что путь овладения принципа­
ми биосинтеза не прост. Но ясно и 
другое: путь этот будет человеком 
пройден и техника будущего полу­
чит в свои руки средства порази­
тельной эффективности и силы". 

До воспроизведения процес­
сов биосинтеза, идущих в зеленой 
клетке, пройдет еще, возможно, 

немало времени, но, несомненно, 
энергетика имеет еще один надеж­
ный ориентир (хлорофилловый) для 
получения в будущем дешевой и 
изобильной энергии. 

ПЛАНЕТ А - ЧЕРНАЯ, ГОЛУБАЯ, 

ЗЕЛЕНАЯ! 

«Когда человек будет утилизи­
ровать не часть, как теперь, а всю 
солнечную энергию, тогда вместо 
изумрудной зелени лугов и лесов 
наша планета покроется однообраз­
ною, погребально-черною поверх­
ностью искусственных поглотителей 
света". Земля представит тогда 
очень грустное зрелище»- так в 
начале нашего века писал К. А. Ти­
мирязев. К счастью, этот мрачный 
прогноз вряд ли сбудется. 

Да, величина поверхности фото­
преобразователей, покрывающих 
тело Земли, неуклонно растет. Мы 
начинаем все полнее использовать 
солнечную энергию. Однако приме­
няемые человеком «искусственные 
поглотители света» имеют, как пра­
вило, вовсе не черный - сюрприз 
техники! - а темно-синий и голубой 
цвета. 

Голубая планета? Это нам более 
подходит! Синие, голубые тона -
это цвета неба, рек и озер, морей 
и океанов. Эта цветовая гамма зна­
кома нам с детских лет. 

И все же какова будет окраска 
планеты в будущем - об этом пока 
можно только гадать. Голубизна об­
ходится ЛЮДЯМ еще слишком до­
рого! 

Скажем, за каждый квадратный 
метр голубых солнечных батарей; 
устанавливаемых на спутниках Зем­
ли, управление космонавтикой США 
платит от 1 О до 20 тысяч долларов. 
Недешево! 

И это несмотря на то, что крем­
ний (исходный материал для сол­
нечных батарей) - одно из самых 



распространенных веществ на пла­
нете: ведь кремний получают из". 
песка. 

Увы, в песке содержатся соеди­
нения кремния с кислородом. Тех­
нология извлечения и переработки 
кремния - операция долгая и до­
рогостоящая. 

Сначала кремний при высоких 
температурах освобождают от 
кислорода, затем тщательно очи­
щают от всех примесей, потом 
расплавляют в платиновых тиглях и 
начинают, опустив в расплав «За­
травку» - крохотный кристаллик 
кремния, - выращивать кристалл 
кремния, обладающий нужными 
для фотоэлементов полупроводни­
ковыми свойствами. 

Кристалл получен, но дело не 
закончено. Теперь специальные ал­
мазные пилы делят кристалл сперва 
на диски, а потом - на аккуратные 
прямоугольные плиточки. 

Плиточки должны быть тща­
тельно отполированы, покрыты осо­
быми (многослойными!) оптиче­
скими покрытиями и соединены 
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тактами - проводниками тока. 
Ювелирные операции! Речь 

идет о поделках микронных (10-4 
сантиметра) и ниже размеров. Не 
технология, почти искусство! Пото­
му и обходятся кремниевые фото­
преобразователи крайне дорого. 
И чтобы нарядить планету в голу­
бые одежды, стоимость изготовле­
ния фотоплиток надо уменьшить, 
как считают специалисты, по край­
ней мере в тысячи и даже в де-
сятки тысяч раз. .1 

Не черная, не голубая (пока?) 
Земля, может, все же останется зе­
леной? Сохранит цвет, который, по 
выражению того же К. А. Тимиря­
зева, стал «эмблемой жизни и на­
деждьт? 

Что ж, и этот вариант вполне 
возможен" если в будущем, как об 
этом мечтал Фредерик Жолио-Кю­
ри, будет налажен массовый синтез 
молекул хлорофилла и если эти 
молекулы станут основой фотоэнер­
гетики. Вот тогда-то окраску глобуса 
не надо будет менять! 



В ВОДЕ-, 

ДОЖДЕВОЙ, РЕЧНОЙ, 

МОРСКОЙ, ОКЕАНСКОЙ -

СОДЕРЖИТСЯ 

ЛУЧШЕЕ В МИРЕ ГОРЮЧЕЕ? 
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ВМЕСТО 
БЕНЗИНд­
ВОДд 

Я уверен, что в один прекрасный день 
воду будут использовать в качестве топ­
лива, что водород и кислород, из. ко­
торых она состоит, станут вместе ил'и 
в от дельности неисчерпаемым источни.­
ком света и тепла. 

Жюль Верн, t1Таинственный остров)�, 1874 год. 

разу за поворотом стена деревьев расступилась, обна­
ружив маленькую веселую речку. Это было очень кста­
ти, мотор барахлил, машина отказывалась ехать. 

Степаныч схватил ведро и побежал к воде. Залил 
ею бак, и авто бодро зарысило дальше". 

Шутка? Авторозыгрыш? Навязчивые видения, навеян­
ные трудностями с нефтью и бензином? Увы, да. Ни в 
кислороде ни, тем более, в воздухе вода гореть не мо­
жет. Факт! 

Но как заманчива эта энергетическая мечта-фантазия! Ведь Земля об­
ладает совершенно неисчерпаемым количеством идеального горючего -
водорода. 

И это горючее не скрывается в залежах, глубоко запрятанных в 
недрах и труднодоступных. Нет, оно на виду, на поверхности планеты: 
в озерах, морях, океанах - всюду, где есть вода. А значит, не надо стро­
ить шахт, рудников, не надо бурить скважины". 

Только - вот досада! - вода - это всего лишь «пепел» от уже сго­
ревшего водорода, а пеплом костер не разожжешь! Чтобы вновь извлечь 
из воды горючее - водород - необходима энергия, ради которой все 
дело-то и затеяно! 

Стоп. Оглянемся вокруг. Ведь мы стоим под энергетическим солнеч­
ным дождем. Из года в год, из века в век изливает Солнце на Землю 
4-5·1013 больших калорий (килокалорий) каждую секунду. И самое 
удивительное здесь, может быть, то, что в каждом крохотном растень­
ице солнечные лучи разлагают воду на водород и кислород. И вода ста­
новится, в сущности, горючим! 
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В последние годы, пожалуй, са­
мым «модным)) словом в научно­
популярной литературе стало слово 
«кризис)). 

Энергетический... Экологиче-
ский ... Климатический ... 

Источник всех бед один - ис­
пользование и истощение запасов 
угля, нефти и газа. 

Но не следует считать, что эти 
неурядицы - результат каких-то 
ошибочных действий человечества, 
его явный просчет. Отнюдь. Люди 
могли строить свою цивилизацию, 
лишь используя заготовленное при­
родой «сырье>> . И не их вина, 
что этого «Сырья)) оказалось мало­
вато. 

А теперь немного фантазии. 
Представьте себе, что природа уме­
ла бы готовить и запасать впрок 
для человека не уголь и нефть, а 
водород. Вот тог да-то проблем у 
человека не было бы, видимо, ни­
каких. 

В самом деле, источник водоро­
да безграничен - это вода океанов 
и морей. Кроме того, соединяясь 
с кислородом воздуха и отдавая 
энергию, водород вновь превраща­
ется в воду - стало быть, источник 
этот самовосстанавливающийся, а 
значит, и вечный! 

Далее: продукт сжигания водо­
рода - чистая вода - не может за­
грязнить атмосферу. Следователь­
но, нет экологического кризиса, 
а также климатического, ибо при 
этом исчезнут и огромные количе­
ства углекислого газа, выбрасыва­
емого в атмосферу при сжигании 
угля, нефти и газа. 

Итак, природа допустила явный 
просчет. Конечно, ей было невдо­
мек, что на планете появится разум­
ное существо, которое будет не эф­
фективно транжирить ископаемую 
органику и мечтать о водородной 
энергетике. 

Впрочем, быть может, природа в 
данном вопросе не так уж и наивна, 
наивны мы, люди, полагающие, что 
свои сокровища природа обязатель­
но должна держать у всех на виду. 

Согласно гипотезе советского 
ученого, сотрудника Института гео­
логии Академии наук СССР В. Ла­
рина, недра Земли на большой 
глубине буквально заполнены во­
дородом. А значит, в будущем че­
ловек сможет черпать его из недр 
вместо нефти и газа. 

Вулканологи давно установили: 
во время извержений вулканы вы­
брасывают в атмосферу большие 
массы водорода. Выброс этого га­
за подчас происходит и при буре­
нии глубоких скважин. Наконец, в 
Исландии обнаружены очаги, где 
водород свободно выходит на зем­
ную поверхность из неведомых 
глубин. 

В. Ларин полагает: в период 
образования планеты из пылегазо­
вого облака металлы (словно губка 
водой!) обильно насыщались водо­
родом, самым распространенным 
элементом во Вселенной. 

Водород обладает поразитель­
ной способностью растворяться в 
металлах. 

Почти любой из металлов может 
«впитаты> количество этого газа, 
превосходящее его собственный 
объем в сотни и даже тысячи раз! 
При этом образуется качественно 
новое химическое состояние - гид­
рид. 

Так вот, находящиеся в центре 
Земли,' где давления грандиозны, 
металлы сосуществуют с водоро­
дом в виде гидридов. Но у поверх­
ности, где давления слабеют, а тем­
пературы еще достаточно высоки 
(повышение давления способствует 
образованию гидридов, а рост тем­
пературы их разложению), эдак 
на границе ядра Земли и мантии, 
гидриды разлагаются, тут-то и вы­
деляется газообразный водород. 



И он легко просачивается через 
мантию к поверхности планеты. 
(Физикам хорошо известно, что 
через горячие металлы водород 
проходит, как вода сквозь сито.) 

Многие факты подкрепляют ги­
потезу Ларина. С ее помощью лег­
ко удается объяснить, почему, на­
пример, Земля замедляет свое вра­
щение: она расширяется! Выделя­
ющийся водород «раздувает)) ее. 

Становятся понятны и процессы 
образования гор, движение матери­
ков и многое другое, что исстари 
волнует и дразнит воображение 
геофизиков. 

Ну, а если эта гипотеза неверна, 
то возможен еще один шанс: что 
если природа допустила «промаш­
ку)) лишь в нашем уголке Вселен­
ной? Если не повезло лишь земля­
нам? А в других мирах водорода, 
что называется, «навалом)) ? 

Недавно было выдвинуто пред­
положение (его высказал советский 
инженер-химик Ф. Назаров), что 
знаменитый Тунгусский метеорит 
в основном состоял из". водорода. 

Уж сколько гипотез наслоилось 
вокруг тунгусского пришельца! И 

инопланетный звездолет, и всякие 
иные версии. По числу гипотез, по­
жалуй, только легендарная Атлан­
тида может соперничать с тунгус­
ским дивом. И все эти догадки 
не выдержали проверки. 

Теперь на испытании -«водо­
родная)) гипотеза. Полагают, что 
этот гость Земли размерами в не­
сколько сот метров, состоявший в 
основном из жидкого и частично 
твердого водорода, врезался в на­
шу планету со скоростью 10-20 

километров в секунду и мгновенно 
сгорел в атмосферном кислороде. 
Отсюда и все последствия". 

Так что, возможно, есть целые 
миры, во всяком случае в нашей 
Галактике, обильные даровым водо­
родом. К тому же и «расфасован­
ные>> в самом удобном виде. Вот 
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только как до него добраться?" 71 

Нет, проще спросить совета у 
растений. Последовать их примеру. 

БИОМЕМБРАНЫ 

Как получить водород? Какой 
способ самый оптимальный, самый 
выгодный для нас? Может быть, 
электролиз? 

В этом электрохимическом про­
цессе электрический ток разлагает 
воду на водород и кислород. Ка­
залось бы, то, что нужно. К сожа­
лению, путь этот имеет явный не­
достаток. И не надо быть специали­
стом, чтобы его заметить. 

Для получения электричества, 
идущего затем на электролиз воды, 
необходимо сжигать становящиеся 
с каждым годом все дороже цен­
ные уголь и нефть. Это накладно! 
Конечно, электричество могут вы­
рабатывать также солнечные бата­
реи. Но и тогда цепочка: Солнце -
электричество - электролиз воды­
бу дет чересчур длинной. Насколько 
же заманчивей сокращенный вари­
ант: прямой фотолиз воды, когда 
энергия солнечных лучей сразу де­
лит воду на составляющие. 

Простые вычисления показыва­
ют: энергии одного кванта зеленого 
света достаточно для расщепления 
молекулы воды на одну молекулу 
водорода и половину молекулы 
кислорода. 

Кванты синего и фиолетового 
света обладают даже большей 
энергией. А вот фотоны �елтые или 
красные уже не способны к рас­
щеплению воды: нужно «объеди­
ниты) энергию двух таких фотонов, 
и это удается растениям. 

Впрочем, растения получают 
и используют водород не в виде 
газа, а в атомарной форме: газооб­
разный водород быстро бы улету­
чился и был бы потерян. 

Попытку частично воспроизвести 
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71 процесс фотосинтеза в модельных 
системах (с использованием хлоро­
филла в качестве фотокатализато­
ра) сделал советский академик 
А. А. Красновский. 

Опыты были успешными: под 
действием света водород удалось 
перенести от одного химического 
соединения к другому. 

Однако Красновский и его со­
трудники работали с органическими 
соединениями (растения же в фото­
синтезе в качестве источника водо­
рода используют воду). Кроме того, 
к сожалению, выход водорода в по­
добных экспериментах пока еще 
очень низок. 

Причины этого явления доста­
точно ясны. Разложение на водород 
и кислород - процесс сложный, со­
стоящий из многих стадий. 

Вначале образуются нестабиль­
ные промежуточные продукты. Они 
с большой вероятностью могут 
вступить в обратную химическую 
реакцию, образуя вновь воду. Так 
становится понятным, отчего в итоге 
в однородном растворе количество 
образующегося водорода столь ни-
чтожно. 

Этим, кстати, и объясняется, по­
чему вода в океанах под действием 
солнечного света не «закипает)) с 
образованием гремучего газа -
смеси водорода с кислородом". 

Как же удается растениям осу­
ществить разложение воды? В чем 
тут секрет? Ответы на эти вопросы 
становятся все более и более ясны­
ми для ученых. 

Поскольку вода прозрачна для 
видимого света, он сначала должен 
быть поглощен «фотокатализато­
ром»- в растении эту роль играет 
хлорофилл. 

Вот молекула хлорофилла пой­
мала квант света - фотон. И пере­
шла в возбужденное состояние: 
один из ее электронов поднялся на 
более высокий энергетический уро­
вень, а на основном уровне оста-

лась электронная недостаточность, 
называемая электронной «дыркой)) 
(она, естественно, в отличие от 
электрона заряжена положительно). 

Есть два пути возвращения хло­
рофилла в исходное состояние. 

Либо возбужденный электрон 
сразу же «заткнет)) «дырку)) , а его 
энергия бесполезно высветится 
(флюоресценция), либо электрон, 
пройдя сложный путь по цепочке, 
построенной из других молекул, 
также вернется t-ta круги своя. 

Но его избыточная энергия, по­
лученная им от солнечного света, 
теперь будет с пользой потрачена 
на совершение различных процес­
сов (разложение воды на водород 
и кислород, синтез богатых энер­
гией химических связей и так 
далее). 

Хлорофилл будет действовать 
успешно, если «что-то)) на достаточ­
ное время разъединит электрон и 
«дырку)), Точно также, если гово­
рить о следующей стадии фотосин­
теза - фотолизе воды,- то необхо­
димо, чтобы какая-то «сила)) разве­
ла нестабильные первичные продук­
ты этой реакции, не допустила их 
встречи. 

Что же это за чудодейственный 
механизм, так выгодно отличающий 
живые устройства от технических? 
В чем здесь секрет? 

Природу этих таинственных об­
стоятельств ученые, изучающие 
энергетические процессы в живых 
организмах, начали «нащупываты) 
лишь в последние десятилетия. 

Что делали прежде? Брали жи­
вую ткань и начинали разрушать ее, 
дробить, чтобы затем из получен­
ной таким образом «кашицы)) вы­
делить чистые белки - ферменты, 
катализаторь1, выражаясь техн и-
ческим языком, ответственные за 
реализацию той или иной функ­
ции. 

Вновь и вновь проводили очист­
ку ферментов, а затем, комбинируя 



ВМЕСТО БЕНЭИНА - ВОДА 

Модель биомембраны. В нее частично или полностью погружены белковые молекулы. 

их, пытались воспроизвести те или 
иные процессы, идущие в живой 
клетке. И неизменно терпели не­
удачу. 

Тысячи и тысячи опытов закан­
чивались крахом. Постепенно воз­
никло ощущение: пропущен какой­
то важный аспект, упущен не­
кий ключевой момент в жизни 
клеток. 

Истина открывалась постепенно. 
До 50-х годов клетку представляли 
этаким химическим «КОТ лом», 
«фабрикой», отграниченной клеточ­
ной оболочкой от внешней среды. 

Затем выяснилось, что клетка 
разделена мембранами на отсеки: 
что ж, концепцию единого «котла» 
заменили схемой из нескольких 
«котлов», сосуществующих в одной 
клетке. Но это еще не было реши­
тельным разрывом с прежними 
представлениями. 

Важный этап наступил тогда, ко­
гда четко осознали: многие фер­
менты не (<Плавают», как это каза­
лось прежде, в едином ((супе», 
а связаны с внутренними мембра­
нами клетки. Они погружены, креп­
ко ((вмонтировань1» в эти мембра­
ны, удерживаясь на них столь же 
определенно, как штепсель в ро­
зетке. 

Истинное значение, роль, ((ЛИЦО>> 
мембран сейчас начинает представ­
ляться во всей своей полноте. Это 
не просто (<nерегородкю> , ((стенки>> 
в клетке, но и организаторы, участ­
ники идущих здесь процессов. По­
следнее, видимо, и есть главная 
функция мембран. 

Вот то недостающее звено, объ­
_ясняющее, в частности, удивитель­
ную эффективность процесса фото­
синтеза. 

Вероятно, решение задачи тех­
нического фотолиза воды и состоит 
в создании подходящих мембран. 
Они должны <<разводиты> неста­
бильные первичные продукты разло­
жения воды. Не допустить, чтобы 
они оставались в опасной зоне, обес­
печить их химическую стабилиза­
цию, прежде чем эти продукты мог­
ли бы встретиться и прореагировать 
между собой. 

Такие мембраны пока еще не 
созданы ни в промышленности, ни 
в научных лабораториях. Однако 
не существует законов, запреща­
ющих построение подобных мем­
бран. При достаточнь1х усилиях и 
изобретательности эти мембраны 
могут быть реально созданы. 

И это -- одна из серьезнейших 
задач с,:·.времен:-�ой нау1си. 

73 
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7 4 ХИМИЧЕСКАЯ БИОНИКА 

Некоторые разновидносп1 асци­
дий - морских животных с бочко­
образным, студенистым, прикреп­
ленным ко дну телом - обладают 
уникальной особенностью: в их 
крови содержится ванадий. Асци­
дии поглощают его из морской во­
ды и концентрируют в своем теле 
в количествах в 200 тысяч раз боль­
ших, чем содержится ванадия в ок­
ружающей асцидии водной среде. 
(Кстати, говорят, и сам ванадий был 
обнаружен сначала именно в асци­
диях, а уж потом в морской воде.) 

Ванадий незаменим в металлур­
гии при легировании особо прочных 
сталей. Но концентрация этого ме­
талла в рудах обычно очень невы­
сока, так что его добыча представ­
ляет собой весьма трудоемкий про­
цесс. 

В Японии разводят асцидий на 
подводных плантациях, собирают 

Разновидности асцид11й. Некоторые из них 
умеют накапл11вать в своем теле ванадий. 

урожай, сжигают и получают золу, 
в которой ванадий содержится .в бо­
лее высокой концентрации, чем в 
руде многих его месторождений. 

А нельзя ли создать промыш­
ленную установку, которая извлека­
ла бы ванадий из морской воды 
по тому же образцу, что и асци­
дии? К сожалению, этот принцип 
еще не разгадан наукой. Огромные 
запасы ценного металла, содержа­
щегося в Мировом океане, остают­
ся неиспользованными. 

Асцидии вовсе не уникальны. 
Некоторые виды морских водорос­
лей жадно поглощают йод, план­
ктон извлекает из морской воды 
кадмий, ртуть, свинец. (Вообще на­
до заметить, что океанические во­
ды - 34 грамма солей в каждом 
литре, где содержатся все химиче­
ские элементы в самых разнообраз­
ных соединениях и формах,- уче­
ные справедливо называют «Жид­
кой рудой)),) 

Еще один интересный пример 
дает нам гемоглобин. Все знают: 
он, передвигаясь вместе с током 
крови, переносит кислород- захва­
тывает его в органах дыхания и от­
дает в клетках. 

Промоделировать такое обрати­
мое присоединение кислорода бы­
ло бы очень полезно. Вообразим, 
например, подводные города буду­
щего, о которых много говорят 
футурологи. Как доставлять туда 
кислород, необходимый для дыха­
ния и многих технологических про­
цессов, скажем, сварки? 

В баллонах высокого давления? 
Нет, гораздо проще было бы ис­
пользовать твердые вещества, спо­
собные поглощать кислород, а ко­
гда нужно - от давать (допустим, 
при нагревании). 

Разработать такие вещества 
можно по образу и подобию при­
родных переносчиков кислорода -
гемоглобина или сходного с ним 
по строению миоглобина. 



Как же этого добиться? Как, сле­
дуя примеру природных образчи­
ков, поставить на службу технике 
невиданные доселе технологии? 

Неужели воссоздавать точную 
копию живой асцидии? Рабски дуб­
лировать биомембраны? Повторять 
их в мельчайших деталях? 

Очевидно, необходим новый 
взгляд на вещи. Иная неожиданная 
точка зрения. Ее в последние годы 
неустанно пропагандирует лауреат 
Нобелевской премии академик Ни­
колай Николаевич Семенов. 

Семенов - советский физик и фи­
зико-химик, академик с 1932 г., {ро­
дился в г. Вольске Саратовской обл. 
в 1896 г.), учился в Самаре (ныне 
город Куйбышев) в реальном учили­
ще. Уже тогда увлекался химией (начал 
с приготовления бенгальских огней, 
затем последовали, сопровождаемые 
не всегда приятными запахами и не­
ожиданными взрывами, химические 
опыты «ИЗ головы»). Никак не мог по­
нять - а учителя и книги не объясня­
ли,- почему обыкновенная соль, со­
стоящая из едкого металла натрия и 
ядовитого газа хлора, столь отлична 
от своих составных частей. С детским 
стремлением проверить все самому, 
Коля Семенов сжег у себя дома кусо­
чек натрия в хлоре и, получив оса­
док, посолил хлеб и съел: ничего не 
скажешь - это была действительно 
соль. В 15-16 лет зачитывался тру­
дами Я. Вант-Гоффа и С. Аррениуса 
{позднее писал: «С ранней юности мо­
ей мечтой было посвятить свой пер­
вый труд двум моим великим заочным 
учителям, книги которых заставили 
меня заняться физикой со специаль­
ной задачей, научиться ее применять к 
химическим проблемам".»). Окончил 
Петроградский университет (1917), на­
учную работу начал вести еще буду­
чи студентом второго курса. С 1920 
года работал в Ленинградском физи­
ко-техническом институте, руководи­
мом академиком А. Ф. Иоффе (уч­
реждение это в кругах «академистов» 
называлось в шутку «детским садом» 
Иоффе, ибо на девять десятых оно 
состояло из юношей, у которых еще 
не было за душой ничего, кроме 
самоотверженной любви к науке и ре­
шимости безгранично служить ей). 
Заведовал (с 1920) Лабораторией эле­
ктронных явлений {трудные были го-
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ды, зимой мороз был одинаково си­
лен и снаружи и внутри здания, где 
работали трое сотрудников Семенова, 
студенты 2-го курса, будущие акаде­
мики Ю. Харитон, В. Кондратьев и 
А. Вальтер; приборов не было, трам­
ваи не ходили, часто ночевали тут же, 
в лаборатории, на старом диване. 
«Маленький и худой Харитон,- вспо­
минает Семенов,- был в двадцати­
градусный мороз одет в один бре­
зентовый плащ и доходящий ему до 
пят длинный-длинный шарф." Как со­
трудник института он получал в месяц 
несколько миллионов рублей, но го­
раздо важнее для него была воэмож­
ность обедать в студенческой столо­
вой, хотя обед там состоял из жидко­
го супа и неизменной пшенной каши 
на воде".»). Главный научный труд 
Семенова, принесший ему мировую 
славу, исследования химических 
цепных реакций (всем известно, что 
фосфор светится в темноте - вспом­
ним хотя бы про баскервильскую со­
баку Конан Дойла! - но не все �нают, 
что это свечение - результат окисле­
ния паров фосфора кислородом воз­
духа. Данный процесс и начал иэучать 
Семенов вместе со своими молодыми 
сотрудниками, при этом был обнару­
жен каскад совершенно непонятных яв­
лений-парадоксов, для их объяснения 
Семенов и предложил теорию цепных 
самоускоряющихся химических реак­
ций: тут число участвующих в реак­
циях атомов увеличивается столь же 
быстро, как размножаются бактерии 
или как взрывообразно растет число 
нейтронов, обусловливающих взрыв 
атомной бомбы). В 1931 году для раз­
вития работ Семенова в Москве был 
создан Институт химической физики 
Академии наук СССР. В 1934 году 
выходит монография Семенова «Цеп­
ные реакции» (за эти работы в 1956 
году Семенову была присуждена Но­
белевская премия, он стал третьим 
русским, после И. П. Павлова (1904) 
и И. И. Мечникова (1909), и первым 
советским ученым, удостоенным этого 
высокого международного научного 
отличия). Семенов воспитал не одно 
поколение советских ученых {известны 
многие его научные афоризмы: «при­
рода стремится к простоте», «явления 
природы ничего не знают о том, что 
мы поделили наши знания на нау­
ки".»). Семенов дважды удостаивался 
Государственных премий СССР (1941 и 
1949), Ленинской премии (1976), дваж­
ды - звания Героя Социалистического 
Труда (1966 и 1976), награжден 8 ор­
денами Ленина, был председателем 
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76 правления Всесоюзного общества 
«Знание» (1960-1963), вице-прези­
дентом Академии наук СССР (1963 -
1971 ), кандидатом в члены ЦК КПСС 
(1961-1966), явился инициатор.ом 
многих перспективных научных начи­
наний, в частности, он возглавляет 
специализированный научный совет 
АН СССР по комплексной проблеме 
«Изыскание новых путей использования 
солнечной энергии». 

Каждая клетка, утверждает 
Н. Н. Семенов, представляет собой 
миниатюрный химико-энергетиче-
скин завод со множеством специаль­
ных «цехов)) . Природа устроила этот 
минизавод с таким совершенством, 

·к которому мы на наших заводах 
еще только стремимся. И на первый 
взгляд кажется, что использовать 
такой сложный механизм невоз­
можно. 

Но вот тут-то и кроется ошибка. 
Дело в том, что в живом организме 
все взаимосвязано. И каждый эле­
мент в той же клетке действует, 
так сказать, с оглядкой (обратные 
связи) на другие «узльт. А значит, 
и не очень эффективно. 

Чтобы не быть голословными, 
приведем та�ой пример. 

Вот растение - одно из чудес 
природы. Каков же КПД преобра­
зования солнечной энергии расте­
нием? Оказывается, он ничтожно 
мал - жалкие доли процента! 

Отчего так? Да потому что рас­
тение - это сложное целое, стра­
дающее и от капризов погоды, и от 
недостатка влаги, от трудностей с 
минеральным питанием и так далее. 
Но если мы захотим вне растения 
осуществить какую-либо одну его 
функцию, например, получить ка­
кое-то синтезируемое растением 
вещество, то задача может значи­
тельно упроститься. И эффектив­
ность процесса будет велика. Но ес­
ли мы захотим вне организма осу­
ществить какую-либо одну функ­
цию, например, получить опреде­
ленное вещество, которое синте­
зируется в организме, то задача 

может значительно упроститься. 
Не копируя природу, не стре­

мясь буквоедски, школярски точно 
ей следовать, но используя неко­
торые ее принципы, человек смо­
жет со временем в гораздо более 
простом виде реализовать любой 
химический процесс, идущий в жи­
вых системах. И тогда химическая 
технология и химическая промыш­
ленность претерпят подлинную ре­
волюцию. 

(Но прежде, конечно, ученые, по­
добно известному Сальери, должны 
«поверить алгеброй гармонию")) , 
разъяв природу, в частности р.4с­
тение, на отдельные слагаемь1е.) 

Этот новый подход к вещам �н'а­
демик Н. Н. Семенов назвал хн�и­
ческой бионикой. Одна из перво­
очередных ее задач - фотор�эло­
жение воды для получения ценней­
шего топлива - водорода. И сде­
лать это хотелось бы методами, 
схожими с теми, которыми пользу­
ются растения. 

Почему живое устроено с такой 
пугающей сложностью? И на этот, 
странный на первый взгляд, вопрос 
можно ответить уже сейчас. 

Анализируя структуру таких 
ключевых молекул жизни, как, на­
пример, хлорофилл, ученые посте­
пенно постигают принцип их 
устройства. Обычно это комбинация 
иона какого-нибудь металла и орга­
нического «довеска)) в тысячи и де­
сятки тысяч раз большего, чем сам 
ион. 

Подобное устройство напоми­
нает спрута: маленькая головка и 
длинные многочисленные щупальца, 
раскинутые во все стороны. Эти 
щупальца в биокомплексе, види­
мо, сортируют молекулы, отбирая 
только то, что необходимо для 
строго определенных химических 
реакций, идущих в живом организ­
ме и удаляющих продукты этих 
реакций. Поэтому-то живые устрой­
ства и действуют так целесообраз-



но, точно, споро, без отходов, хи­
мически «ЧИСТО». 

И вот на первый взгляд кажется, 
что, пока ученые не воспроизведут 
всю эту невообразимую сложность, 
ничего путного из подражания 
природе не выйдет. 

Однако это не так. Многочис­
ленные попытки промоделировать 
живое многому научили. При де­
тальном изучении молекулярных 
блоков, из которых построена клет­
ка, был установлен поразительный 
факт -«бедность воображения при­
родьт ! Она одни и те же когда-то 
найденные ею за миллиарды лет 
химической и биологической эво­
лк.:ц,�и комбинации атомов исполь­
зуt:> в самых различных процес­
сах. 

Сvздается впечатление: природа 
применяла для самых разнообраз­
ных целей те материалы, которые 
имелись «ПОД рукой». Она, так ска­
зать, не конструировала, а, как пра­
вило, брала уже готовое. 

Это и понятно. Природа ограни­
чена в средствах, когда создает жи­
вые организмы. Так, она вынуждена 
работать при атмосферном давле­
нии и в очень узком интервале 
температур (свыше 50 градусов по 
Цельсию свертываются белки, ниже 
нуля градусов замерзает вода). 
Далее, она должна до предела эко­
номить имеющиеся у нее матери­
алы. 

Не то у химиков; они могут го­
товить свои соединения при весьма 
высоких температурах и давлениях 
или, напротив, при сильнейшем ох­
лаждении и разрежении. Под рукой 
у химика и «дефицитные» (для при­
роды!) материалы. 

Природа применяет лишь один 
растворитель - воду, химик же 
может взять и ацетон, и бензол, 
и этанол, и толуол, и еще множест­
во других. 

Природа в отличие от химика ни 
на одной стадии своего производст-

ВМЕСТО &ЕНЗИНд - ВОДА 

венного процесса не в состоянии 77 

использовать сильно кислые или ще­
лочные среды, так как для живых 
тканей они губительны. 

Наконец, очень ограничен у нее и 
выбор «реактивов»: аминокислоты, 
фосфорная и некоторые карбоновые 
кислоты, азотистые основания, саха­
ра, липиды - вот почти и все. А у 
современного химика в запасе более 
миллиона реактивов! 

Теперь все становится понятным. 
Весьма стесненная в средствах, при­
рода просто вынуждена создавать 
соединения с необходимыми ей 
свойствами ценой усложнения био­
логических структур. (Вспомним хи­
мического спрута!) Напротив, химик 
с его широкими возможностями 
вправе рассчитывать, что тех же це­
лей он сможет достичь с помощью 
других более простых по конструк­
ции соединений. 

и успехи на этом пути уже име­
ются. Помянем лишь один - синте­
тические волокна. 

Образцом для подражания здесь 
служили белковые цепочки, из кото­
рых состоят и шерсть, и шелк. Мо­
делью же стали особые полиамид­
ные молекулы. 

И первые же синтезированные по 
природному образцу волокна -
нейлон, капрон - по прочности не 
знали себе равных среди волокон, 
созданных природой. 

КИНОДЕБЮТ СТЕКЛЯННОГО 

ЛИСТА 

В стеклодувной мастерской Ин­
ститута химической физики привык­
ли к сложным заданиям. Но этот за­
каз вызвал удивление. 

На чертеже был изображен са­
мый обыкновенный зеленый (на ват­
мане он был белым) лист! Все это 
было похоже на детский рисуночек 
или на розыгрыш, пришедший в го-
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78 лову одному из институтских шутни­
ков. 

Но нет - шутки не было, и стек­
лодувы принялись за дело. И вскоре 
среди пузатых колб, стройных про­
бирок, всевозможных трубочек, 
изогнутых в хитрые, замысловатые 
спирали, возник еще и стеклянный 
листок ... 

В 1977 году, выступая на заседа­
нии Президиума Академии наук 
СССР, академик Н. Н. Семенов еде-
лал такое заявление. 

«Мне кажется,- сказал он,- что 
ситуация, сложившаяся сейчас в 
проблеме овладения солнечной 
энергией, близка к ситуации, которая 
была в атомной физике непосредст­
венно перед открытием процесса 
деления ядер. В известном смысле 
наше теперешнее положение даже 
лучше, чем у физиков-атомщиков 
в то время. Ведь на опыте природ­
ного фотосинтеза мы знаем, что ка­
тализаторы выделения кислорода, 
работающие по четырехэлектрон­
ному механизму, действительно су­
ществуют. Это - важное соображе­
ние в пользу того, чтобы развивать 
работы в этом направлении с надеж­
дой на успех ... » 

Это был 1977 год, а несколькими 
годами раньше директор Института 
химической физики Н. Н. Семенов 
обратился к своему заместителю, 
тогда только доктору химических на­
ук, ныне члену-корреспонденту АН 
СССР, профессору, заведующему 
лабораторией комплексных катали­
заторов Александру Евгеньевичу 
Шилову с предложением заняться 
новой тематикой - искусственным 
фотосинтезом. 

Кандидатура Шилова оказалась 
не случайной. Он был уже известен 
как автор очень интересных работ. 
Прежде его интересовала инерт­
ность азота, этого химического «Ле­
нивца>> , которь1й при обычных тем­
пературах реагирует только с ме­
таллическим литием. Но вот азот-

фиксирующие бактерии как-то 
справляются с этим упрямцем и с 
легкостью добывают нужный им 
азот прямо из воздуха. 

Повторения этого чуда ждет 
сельское хозяйство. Растения на по­
лях нуждаются в сотнях миллионов 
тонн азотных удобрений. И совет­
ские химики показали, как в прин­
ципе можно без вмешательства 
больших давлений и температур, 
с помощью специально подобран­
ных катализаторов - комплексов из 
переходных металлов, действующих 
как ферменты микробов,- органи­
зовать этот хитроумный процесс. 

И вот теперь - новая, не менее 
сложная задача. Поэтому, уподоб­
ляясь искусному полководцу, Ши­
лов на сей раз сформировал две 
«армию> исследователей: одна 
группа ученых стала заниматься вы­
делением из воды кислорода, дру­
гая - водорода. 

В чем трудность выделения мо­
лекулы кислорода? Надо у двух мо­
лекул воды отнять 4 электрона. Но 
как отнимать: по одному, по два? 
Ясно, что чем длиннее цепочка пре­
вращений, тем менее эффективным 
становится процесс. 

А у растения? В природном фо­
тосинтезе роль активного центра 
катализатора выделения кислорода, 
вероятно, играют ионы марганца, об­
разующие так называемый «четы­
рехядерный кластер». 

Эта совокупность атомов и слу­
жит своеобразным «переключаю­
щим» устройством между одно­
электронным актом разделения за­
рядов в хлорофилле, происходящим 
под действием света, и четырех­
электронным процессом образова­
ния кислорода из воды. 

В процессе этом еще много не­
ясностей, всяческих иксов. Но вот 
факт: стоит исключить марганец из 
процесса фотосинтеза, как растение 
прекращает выделение кислорода. 

С оглядкой на живое, с подсказ-



ками зеленого листа, колдуя с 
«марганцовкой», сотрудники Шило­
ва добились желаемого. Была най­
дена система, состоящая из комп­
лексов марганца и рутения: в вод­
ном растворе под действием света 
выделялся кислород. Происходил 
одновременный перенос четырех 
электронов! 

Теперь настала очередь водо­
рода. 

Здесь ученые сделали ставку на 
другой металл - ванадий. Водно­
спиртовый раствор соли ванадия 
при освещении ультрафиолетом 
действительно стал выделять водо­
род. 

Успех? Увы, неполный. Хотя ра­
бота и вызвала огромный интерес 
в среде фотохимиков, торжество­
вать было рано: раствор совершен­
но не реагировал на видимый свет. 

Тог да началось «колдовство» с 
фотосенсибилизаторами. Эту роль 
в природе играет хлорофилл, но 
объект он очень капризный. По­
этому на роль фотосенсибилизатора 
стали подбирать синтетические кра­
сители. 

И удивительно, чем дольше шел 
поиск, тем проще становилась мо­
дель. Оказалось, и без переходных 
металлов (типа ванадия) можно 
обойтись! 

Конечная система была такова: 
донор (поставщик) электронов, це­
лый набор красителей, платина 
(очень известный в технике ката­
лизатор) и вода. И эта полностью 
неживая «Компания» делала то, что 
умеет живое, - выделяла из воды 
водород. 

Для демонстрации этого эффек­
та и был заказан стеклодувам стек­
лянный лист, о котором мы гово­
рили вначале. Почему не пробирка, 
не колба? А потому, что в институт 
должна была приехать киногруппа. 
Чтобы снимать фильм о моделях 
фотосинтеза. 

Речь шла о кинодебюте СТЕ-

ВМЕСТО 5ЕНЗННА - ВОДА 

КЛЯННОГО ЛИСТ А, да и киношни­
ков надо было удивить! 

И вот съемки. Установили аппа­
ратуру. Взяли стеклянный листок, 
осторожно заполнили его желтым 
раствором и поднесли к окну. 

Свет обошелся с моделью, как с 
живым листком, давно не виде,шим 
солнца: желтизна уступила место 
зеленому. А из глубин зеленого 
раствора поднимались крошечные 
пузырьки газа - то был водород". 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОЛЯ 

Кислород и водород полу-чены, 
однако желаемая модель фотосин­
теза все еще не создана. Пока есть 
две половинки, но нет целого. 

В модели, синтезирующей водо­
род, электроны передаются моле­
кулам воды, в системе же, где вы­
деляется кислород, электроны от 
воды забираются. Но, очевидно, ес­
ли просто слить два раствора, то 
не получится ни кислорода, ни во­
дорода. 

Две подсистемы надо соединить 
так, чтобы они одновременно были 
бы и соединены, и разъединены! 
Нужна перегородка, которая стала 
бы в то же время и каналом 
для переноса электронов от одной 
части к другой. Словом, нужно 
нечто вроде биологических 
мембран. 

И опыты продолжаются. Успеха 
добилась группа ученых в Сибир­
ском отделении Академии наук 
СССР под руководством члена-кор­
респондента дн· СССР, доктора хи­
мических наук, профессора Кирил­
ла Ильича Замараева. Под действи­
ем света удалось «протащиты) че­
рез мембрану электроны, хотя и с 
малым квантовым выходом - дру­
гими словами, не очень эффектив­
но, если сравнивать с умением, ко­
торого добилась природа." 

Итак, допустим, человеку удаст-
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Сбор энергетических «урожаев» под щедрым солнцем пустыни (заявка в будущее). 

ся воссоздать фотосинтез искус­
ственно и добиться при этом хоро­
шего КПД, скажем, в 20 процентов. 
Тогда большие пластмассовые кас­
сеты, содержащие водный раствор 
исходных веществ, будут распола­
гаться на огромных пространствах 
энергетических полей. 

Под действием солнечной энер­
гии в кассетах образуются богатые 
химической энергией продукты ре­
акции. Эти растворы будут медлен­
но циркулировать, попадая на соот­
ветствующие подстанции, где будут 

. извлекаться богатые энергией ко­
нечные продукты и добавляться ис­
ходные. Таким путем может осу­
ществиться непрерывный сбор 
энергетического урожая ... 

Это, конечно, лишь схема, на­
бросок, эскиз нашего возможного 
завтра. Могут уточниться цифры 

КПД, размеры энергетических по­
лей и многое другое. 

Кстати, грандиозность площадей 
э.нергетических полей не должна 
отпугивать. Ведь использование сол­
нечной энергии для целей синтеза 
пищи - в сельском хозяйстве 
требует также огромных площадей, 
больших капиталовложений и рас­
хода труда и средств на их эксплуа­
тацию. Причем тем больших, чем 
выше мы хотим получить урожай. 

Не следует также забывать, что 
при принятом КПД в 20 процентов 
для преобразования солнечной 
энергии в химическую урожайность 
энергетических полей будет более 
чем в 1 О раз превышать лучшие 
возможные урожаи полей сельско­
хозяйственных (15 тонн сухого ве­
щества с гектара). 

Ну, а если говорить о более уз-



кнх целях, о водородной энерге­
тике, основанной на фоторазложе­
ннн воды, то прн КПД преобразо­
вания солнечной энергнн в 28 про­
центов (по оценке академика 
Н. Н. Семенова, эта велнчнна близка 
к предельному КПД для полупро­
водниковых солнечных батарей) 
«урожай)) полезной энергнн в внде 
хнмнческой энергнн водорода со­
ставит около 50000 киловатт с одно­
го квадратного километра. 

Прн такой урожайности все 
энергетнческне поля, необходимы� 
для удвоения современного уровня 
производства энергнн в нашей стра­
не, разместнлнсь бы внутри квадра­
та с размером 70Х70 километров. 

Такую площадь легко найтн, на­
пример, в пустынных районах вдоль 
восточного побережья Каспийского 
моря. А просторов пустыни Кара­
кум досrаточно для увелнчення 

ВМЕСТО &ЕНЭИНА - ВОДА 

производства энергнн в десятки 81 
раз. 

Опыты по искусственному вос­
пронзведенню фотосинтеза знаме­
нательны. Ведь все мы путешеству­
ем на огромном космическом ко­
рабле, нмя которому Земля. Здесь 
мы уподобляемся космонавту, жи­
вущему в замкнутом цнкле воспро­
изводства всех необходимых ему 
веществ - кислорода, пнщн, воды, 
энергнн. 

* * * 

Так что, овладев искусственным 
фотосинтезом, человек сдаст экза­
мен на зрелость н, нмея нсточннк 
экологнческн чистой энергнн, будет 
способен выйтн в открытый Космос, 
как когда-то вышлн нз океана н 
расселнлнсь по суше нашн далекие 
бнологическне предки.· 



НЕЛЬЗЯ ЛИ ЗАСТАВИТЬ 
РАСТЕНИЯ ВЫДЕЛЯТЬ 

НЕ КИСЛОРОД, 
ЧТО ОНИ ДЕЛАЮТ, 

А ВОДОРОД? 
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Гnава 

5 
ВОДОРОДНЫЕ 

ПЛАНТАЦИИ 

".Вступать в борьбу с природой и силой сво­
его ума, своей логики вымогать, выпыты­
вать у нее ответы на свои вопросы для того, 

чтобы завладеть ею и, подчинив ее себе, 
быть в состоянии по своему произволу вы­
зывать или прекращать, видоизменять или 
направлять жизненные явления. 

К. А. Тнмнряэев 

ечернин экстренный выпуск газет не на шутку взбудо­
ражил читателей. 

«Жизнь люден в опасности!>>". «Сенсационное откры­
тие доктора Рея»". «Растения-убийцы!»".-кричали, 
стреляли в читателя заголовки огромных статен. 

Красочно, с захватывающими подробностями сооб­
щались детали. 

Австралийский ботаник Дональд Рен случайно обна­
ру>1<ил совершенно новый вид растений: они выделяли 

в атмосферу не кислород, как это обычно испокон века делали растения, 
а водород. 

Эти неведомые ранее пришельцы (видимо, растения-мутанты) разви­
ваются и растут удивительно быстро, захватывая все новые и новые тер­
ритории и вытесняя своих менее расторопных собратьев. 

- Растения долгие века умело поддерживали постоянство состава 
воздуха,-рассказал корреспондентам доктор Рен.-Теперь же концен­
трация кислорода стала неуклонно снижаться. Животным и человеку 
грозит удушье". Зато дельцы,- с печальной иронией продолжал уче­
ный,-могут порадоваться: есть шанс на чужой беде (после нас -хоть 
потоп!) погреть руки. Выделяемый растениями водород-прекрасное 
топливо, и в условиях энергетического кризиса нетрудно нажить круглень­
кие суммы. Это обстоятельство крайне осложняет борьбу за чистоту 
биосферы ... 
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84 Примерно так мог бы начать 
свой рассказ какой-нибудь писа­
тель-фантаст. 

Как говорится, сказка ложь, да 
в ней намек! Что, если фантазии 
нашего воображаемого писателя не 
так уж и беспочвенны? Давайте по­
пробуем более пристально рассмот­
реть, как в клетках зеленого листа 
идет фотосинтез. 

ФАБРИЧКИ ФОТОСИНТЕЗА 

При слове «фотосинтез» мы сра­
зу вспоминаем зелень листьев, а 
стало быть, и хлорофилл, этот ката­
лизатор фотосинтеза. Но разве де­
ло только в нем? Кстати, где он, 
вместе с десятком других пигмен­
тов, находится? Как встроен в жи­
вую клетку? Ведь это вопросы пер­
востепенной важности, но до не 

• 
. . . 

. : . 

. . 

. . 
. . . .

. . . . 

. .. '. 
.. 

" . 
, . . . 

Структура хлоропласта: так он выглядит под 
микроскопом. 

столь давних времен они оставались 
в тени. 

Лист зелен, но ·красящий пиг­
мент - хлорофилл - не распреде­
лен равномерно в его клетках, а 
локализован в кроше1:1ных тель­
цах -«хлоропластах». 

Зачем они? - это стало понят­
ным не сразу. 

Наблюдая хлоропласты в микро­
скоп, ученые давно догадывались: 
это, видимо, и есть те микроско­
пических размеров живые «маши­
ны», где происходит фотосинтез. 
Но как это доказать? 

В 1865 году немецкий ученый 
Сакс опытным путем (окрашивая 
йодом различные части клетки) 
показал: под влиянием света крах­
мал - этот продукт фотосинтеза -
образуется именно в хлоропластах. 
Но, может быть, эти органеллы -
просто «складьт для хранения 
крахмала, а фотосинтез идет сов­
сем в другом месте? 

Число хлоропластов в отдельной 
клетке высших растений может 
быть большим: до нескольких сотен. 
И каждое из этих живых образова­
ний имеет очень сложное строение . 

Внешне (на микрофотографиях, 
полученных с помощью электрон­
ного микроскопа) отдельный хлоро­
пласт напоминает". огурец или по­
ловинку его: так обычно изобража­
ют хлоропласт, чтобы можно было 
хорошенько разглядеть его <<Тре­
буху». 

Внутри хлоропласт перегорожен 
(от одной его стенки - внешней 
мембраны-оболочки, до другой) 
тонкими мембранами, называемы­
ми «ламеллами». В отдельнь1х мес­
тах ламеллы утолщаются, образуя 
«граны». 

Под электронным микроскопом 
удается разглядеть: граны - это 
стопка уже совсем мелких, едва ви­
димых, аккуратно уложенных круг­
лых плиток (словно кафель для ван­
ны!). И в каждой такой стопке 



ВОДОРОДНЫЕ ПЛАНТАЦИИ 

Опыт Т. Энгельмана с каплей воды, в которую поместили бактерИи и растительную клетку: 
1) в темноте бактерии неподвижны; 
2) при освещении хлоропластов бактерии начинают охоту за выделяющимся кислородом. 

сосредоточено от 250 до 300 моле­
кул хлорофилла. 

Нет никаких сомнений: хлоро­
пласт - это созданны.-:: природой 
аппарат для фотосинтеза, а доказал 
это (теперь очевидное положение) 
в 1881 году немецкий физиолог, 
ровесник Тимирязева, Теодор Эн­
гельман. 

Реwение задачи было чрезвы­
чайно остроумным. 

Помогли бактерии. У них нет 
фотосинтеза, зато они, как люди и 
животные, нуждаются в кислороде. 
А кислород выделяют клетки рас­
тений. В каких именно местах? Вот 
это и есть то, ч1·0 надо выяснить! 

Энгельман рассуждал так: бак­
терии соберутся в тех частях расти­
тельной клетки, где выделяется кис­
лород, это будут центры фотосин­
теза. 

В капле воды поместили «пла­
вающих» в ней бактерий и расти­
тельную клетку. Все это закрыли 
стеклом, края тщательно замаза­
ли вазелином: чтоб воспрепятство­
вать доступу кислорода под стекло 
из воздуха. 

Если теперь все это устройство 
немного подержать в темноте, то 
бактерии, потребив кислород, рас­
творенный в жидкости, пере1.:танут 
двигаться. 

Теперь решающее: перенесем 
наше устройство на столик микро­
скопа и будем освещать раститель­
ную клетку так, чтобы лучи света 
падали на различные ее части (а 
остальное находилось в тени). И 
вот - легко убедиться: бактерии 
начинают двигаться лиwь тогда, ко­
гда луч света упадет на. один из 
хлоропластов". 

Так, наконец, было четко пока­
зано: хлоропласты - это те фабрич­
ки, где растение умело «Переплав­
ляет» луч света в химические веще­
ства, а содержащийся в хлороплас­
тах хлорофилл катализирует этот 
процесс. 

«ЖИЗНЬ В СКЛАДЧИНУ)) 

Хлоропласты кажутся с первого 
взгляда естественной неотъемле­
мой частью клеток растений, одна-

85 
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86 ко есть ученые, полагающие, что 
это- пришельцы, когда-то они про­
никли в клетку, может быть, даже 
завоевали ее. 

Какие к этому основания? А вот: 
хлоропласты держатся в раститель­
ной клетке очень автономно. Это 
словно отдельные квартирки в об­
щем доме. В этих «квартирках>> 
можно найти многие «детали обста­
новки» - например, знаменитые 
молекулы ДНК и РНК,- все необ­
ходимое для самостоятельного су­
веренного существования. 

Спрашивается, зачем такое дуб­
лирование тех систем, которые есть 
в каждой клетке? Понять все это 
можно, только если считать, что ко­
гда-то на заре жизни хлоропласты 
были самостоятельными организ­
мами, позже отчего-то внедривши­
мися в клетку. 

Этого взгляда придерживался и 
Андрей Сергеевич Фаминцын, мно­
го лет отдавший фотосинтезу. 

Фаминцын (1835-1918)- русский 
ботаник и общественный деятель, ро­
дился в Москве, его отец - отставной 
офицер лейб-гвардии драгунского 
полка, мать - немка, баронесса Мест­
махер. Детские годы Фаминцына про­
шли в имении отца, местечке Але­
шина, где он получил хорошее домаш­
нее образование (перед поступлением 
в гимназию уже владел французским 
и немецким языками). С 1847 года 
семья переезжает в Петербург, здесь 
Фаминцын заканчивает гимназию с се­
ребряной 

'
медалью, будучи студентом 

физико-математического факультета 
Петербургского университета увлекся 
ботаникой (водоросли, лишайники, 
грибы), по окончании университета в 
1860 году напечатал сочинение «Орга­
низмы на границе животного и расти­
тельного царства» (приходит к ка­
тегорическому выводу: границы меж­
ду этими царствами не существует!). 
На собственные средства совершен­
ствовался в науках за границей (изу­
чал не только физиологию растений, 
но и химию и физику, работая у та­
ких известных ученых, как Г. Кирхгоф 
и Р. Бунзен). Его магистерская диссер­
тация (1861) - о созревании виногра­
да, докторская (1866) - о действии 

света на водоросли. Академик (1884), 
тайный советник, инициатор (вместе 
с Вернадским) создания комиссии по 
изучению естественных производи­
тельных сил России (КЕПС), президент 
вольного экономического общества, 
основоположник петербургской школы 
физиологов растений (среди его уче­
ников основатель вирусологии 
Д. И. Ивановский, автор открытия хе­
мосинтеза у бактерий и создатель 
почвенной микробиологии С. Н. Вино­
градский, изобретатель хроматогра­
фического метода М. С. Цвет и мно­
гие другие видные русские ученые), 
почетный президент (пожизненно!) 
Русского ботанического общества, ос­
нователь Кабинета анатомии и физио­
логии растений (1890, сообщение об 
этом начиналось словами: «Господину 
Экстра-ординарному Академику Импе­
раторской Академии наук, Действи­
тельному Статскому Советнику А. С. 
Фаминцыну".» Однако, несмотря 
на эту пышность, Кабинет не имел 
даже собственного помещения, нахо­
дился в частной квартире). Ныне этот 
Кабинет разросся в крупнейший в ми­
ре Институт физиологии растений Ака­
демии наук СССР. Полемизируя с Ти­
мирязевым, Фаминцын считал: по­
литика не дело ученого (только нау­
ка!); противореча самому себе, актив­
но выступал в защиту студентов (в 
1899 году студенты освистали ректора, 
явившиеся полицейские избили их 
нагайками, возмущенный Фаминцын 
составил энергичный протест и полу­
чил". строжайший выговор, и это был 
не последний случай), боролся с за­
сильем иностранцев в Академии, с за­
малчиванием заслуг в науке русских 
ученых". Основные труды посвящены 
фотосинтезу: доказал, что этот про­
цесс может идти при искусственном 
освещении (усиленный свет керосино­
вой лампы!) - сейчас это кажется 
всем само собой разумеющимся 
(Земля вращается вокруг Солнца, а не 
наоборот, школьная истина, но и ее 
пришлось когда-то отстаивать!), пытал­
ся дополнить эволюционную теорию 
Дарвина: жизнь не только борьба ви­
дов, но, может быть, в первую очередь, 
симбиоз, сожительство различных ор­
ганизмов. Какое-то время роль Фамин­
цына в развитии русской науки и об­
щественной мысли недооценивалась, 
сейчас, к счастью, взгляды начали 
изменяться - как хорошо выразился 
один из почитателей Фаминцына 
украинский академик Е. Ф. Вотчал: 
«Каждая нация должна знать тех, кем 
она справедливо гордится». 



Фаминцын, хотя и родился в 
Москве, казался истинным северя­
нином-петербуржцем: холодный, 
немногословный, замкнутый, тща­
тельно одетый ... 

Студенты, должно быть, считали 
его барином, сухарем, педантом-:­
после лекции, часто никого не 
замечая, он сразу же спешил до­
мой ... 

А торопился профессор к себе 
на Васильевский остров (угол Седь­
мой линии и Николаевской набе­
режной, ныне Набережная лейте­
нанта Шмидта) просто петому, что 
там была его лаборатория (в уни­
верситете тогда не было сносного 
ботанического кабинета), место его 
ежедневных напряженных (сначала 
по вечерам при свечах, затем при 
электрическом освещении) иссле­
дований и раздумий . 

... Вот эвглена - одноклеточный 
организм, видимый лишь в микро­
скоп. Странное создание. Ни живот­
ное, ни растение! 

У нее есть нечто вроде глоткм 
для захвата пнщм, глазок - живот­
ное! Но есть и хлорофмллl 

В темноте эвглена быстро теряет 
хлорофмлл и питается, как грибы и 
бактерии: за счет мертвого органи­
ческого материала. Но на свету -
удмвмтельно! - она вновь прмобре­
тает хлорофилл 11 способность к 
фотосмнтезу ". 

Еще любопытнее кажутся Фа­
ммнцыну лмшайнмкм - диковинная 
комбинация нз водоросли и гриба. 
Природа соединила тут, казалось 
бы, несовместимое. 

Грмбам (трюфели растут под 
землей) не нужен свет, а вот водо­
росли без света погибают. 

Но от совместного житья (сим­
биоза) выгадывает каждый: водо­
росль дает грибу пищу - образу­
ющийся в процессе фотосинтеза са­
хар, гриб же снабжает водоросль 
минеральными солями и водой. 

Должно быть, поэтому лншайнн-

ВОДОРОДНЫЕ ПЛАНJАЦИИ 

Эвглена под микроскопом. 

км - это чемпионы непрмхотлнво­
сти: их найдешь и в тундре (оленмй 
ягель - вовсе не мох, а лмwайник), 
и в Антарктиде, и в пустыне. 

(Кстатм, лишайники - это также 

Разновидности лишайников. 

87 



ГЛдВд S 

88 и легендарная «манна небесная», 
которой Моисей, согласно библей­
скому сказанию, накормил евреев 
в Синайской пустыне. В .странах 
Ближнего Востока манна иногда 
действительно опускается с неба. 
Эти белые лишайники - легкие су­
хие корки манны - ветер пустыни 
подхватывает и переносит· на боль­
шие расстояния. Когда выпадает 
«манный дождь», кочующие в пус­
тынях бедуинь1 толкут манну в сту­
пах и пекут из нее лепешки.) 

Эвглена, хламидомонада (тоже 
одноклеточная водоросль, зеленя­
щая наши лужи и пруды), всевоз­
можные лишайники, радиолярии 
(микроскопические простейшие, 
живущие в .теплых морских во­
дах)".� каких только диковинок не 
перепробовал студент, магистр, 
профессор, академик Андрей Сер­
геевич Фаминцын. Он хотел утвер­
диться в заветной мысли, что клет­
ка - это симбиоз нескольких про­
стейших организмов. 

А нельзя ли (если считать, что 
хлоропласты когда-то жили само­
стоятельно и лишь затем,. ·позднее, 
проникли в клетку и стали сущест-

Одноклеточные водорос.riи. 

вовать в ней), нельзя ли -совершить 
и обратное - выделить хлоропла­
сты из клетки и создать им такие 
условия; чтобы они, как на заре 
жизни, развивались уже самостоя­
тельно? .. 

Исследователи счет опытам не 
ведут: регистрируются лишь поло­
жительные результаты! Сколько их, 
впустую потраченных усилий, кри­
вых дорожек, уводящих все дальше 
от цели, ложных шагов, блестящих, 
казалось, замыслов, безжалостно 
разбитых легким движением стрел­
ки прибора, капризностью живой 
ткани, да просто ошибочностью по­
ложенной в основу эксперимента 
гипотезы!" 

До последнего дня своей жиз­
ни, терпя неудачу за неудачей, 
упорствовал Фаминцын, но так и не 
достиг заветной цели - разделить и 
принудить жить в одиночку части 
растительной клетки, и прежде все­
го хлорофилловые зерна (читай -
хлоропласты). 

Добавим в конце, что эта спор­
ная точка зрения выдающегося рус­
ского ученого получает в последние 
годы все новые и новые Подтверж­
дения (хотя пока еще и не явля­
ется общепризнанной). 

· Заметим еще: мечта Фаминцына 
все-таки была осуществлена. Сде­
лал это американский биохимик Да­
ниел Арнон. _Он наконец заставил 
жить обособленно выделенные из 
растительной клетки хлоропласты, 
эти клеточные органеллы, целиком 
«специализирующиеся>> на фото-
синтезе. 

Многие ученые пытались заста­
вить функционировать изолирован­
ные хлоропласты. В 1937 году боль­
шого успеха добился англичанин 
Р. Хилл. Его хлоропласты при осве-. 
щении выделяли кислород. Но по­
глощать углекислый газ упорно от­
казывались. 

Изолированные хлоропласты 
оказались очень капризным объек-



том. Их выделяют обычно (стан­
дартная процедура) из листьев шпи­
ната. 

Даже начальные стадии выделе­
ния хлоропластов растирание 
листьев и их промывание - требу­
ют большой осмотрительности: сре­
да должна быть щелочной, содер­
жать· сахарозу и ионы хлора". 

Важно также было добиться, 
чтобы хлоропласты не «старели» 
быстро: не теряли свою фотосин­
тетическую актJоtвность. Тут также 
нужны особые условия: соответст­
вующая температура, присутствие 
ионов магния и так далее. 

«Ублажив» хлоропласты пол­
ностью, Арнон в 1954 году одер­
жал полную победу: его изолиро­
ванные хлоропласты «исполняли» 
весь фотосинтетический цикл пре­
вращений, целиком! 

Отныне ученые, изучающие фо­
тосинтез, могли экспериментиро­
вать не с растительными клетками, 
а с отдельными хлоропластами, что 
было гораздо удобнее и давало 
больший научный «урожай». 

ЗЕЛЕНЫЕ ЧЕЛОВЕЧКИ! 

Тему симбиоза различных су­
ществ легко перенести совсем в 
иную, но очень интересную область. 

Растения и животные. Два полю­
са жизни, две ее половинки, допол­
няющие друг друга. 

Эвглена, лишайники - здесь жи­
вотное и растение объединили свои 
силы, дав образцы жизнестойкости. 
Отчего же не пойти дальше: не со­
единить, скажем, в едином сущест­
ве мозг людей и способность к фо­
тосинтезу растений? 

Зеленые человечки уже давно 
гуляют по страницам научной фан­
тастики. 

А почему бы и в самом деле 
где-нибудь в тропиках, среди кра­
сот ботаники, не сидеть под горя-

ВОДОРОДНЫЕ ПЛАНТАЦИИ 

Радиолярия. 

чим солнышком этакому мысляще­
му созданию с зеленой кожей, 
клетки которой наполнены хлоро­
филлом? Без трудов и забот о хле­
бе насущном! Читай себе газеты да 
телевизор смотри!" 

Не тут-то было: все это сплош­
ные фантазии. Расселивш�сь по пла­
нете, подобные ленивцы с зеленым 
цветом кожи быстро семи себя 
уничтожили бы. Ведь кроме энер­
гии солнечных лучеi:1, необходl'tм 
еще и строительный материал - уг­
лекислый газ (его углерод!), а его 
нельзя только потреблять, не во­
зобновляя! Значит, растениям столь 
же необходимы животные (они воз­
вращают в атмосферу углекислоту), 
как и животным - растения. 

Вот и получается, что в масшта­
бе планеты можно говорить о чу­
десном симбиозе всех растениi:1 и 
всех животных. Это - единый жи-
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90 вой организм (подобный водоросли 
и грибу в лишайнике!), как нельзя 
лучше приспособленный для жизни 
на Земле. 

Пусть так, скажет критик, а зеле­
ные человечки, чем все-таки плохо 
это решение? Допустим, что мысля­
щие растения, или как там их еще 
назвать, научились извлекать угле­
род из карбонатов, которых на Зем­
ле полным-полно, что тогда? .. 

Любопытен взгляд на эти вещи 
К. Э. Циолковского. В 1919 году он 
написал работу «Начало растений на 
земном шаре и их развитие». 

По мнению Циолковского, «На 
первой стадии жизни на Земле оба 
царства - растительное и живот­
ное� были смешаны, имели один 
источник, шли параллельно и обна­
руживали изумительное сходство». 

Теперь же, ·продолжал ученый, 
«хлорофилльным образованиям 
трудно перейти разделяющий их от 
животных провал. Чересчур велика 
разница между их строением, обра-

Животные и растения - они такие разные! 

зовавшаяся в течение сотен тысяч 
лет, чтобы можно было ее пере­
шагнуть. 

Но если бы животные и люди 
стали бы регрессировать и исчезли, 
то растениям был бы предоставлен 
простор совершенствоваться. Они 
могли бы дойти до приобретения 
более совершенных чувств, разума 
и движений. Может быть, они по­
степенно оставили бы свою привя­
занность к земле и застранствовали 
по ней, как странствуют их семена и 
зооспоры». 

Итак, Циолковский оставлял для 
зеленых человечков право на су­
ществование. 

Что ж, придется продолжить 
наш диспут. Поставив в качестве. 
тезисов вопросы типа: чем отли­
чается скунс от фиалки? (Конечно 
же, не только запахом!) Или май­
ский жук от розы?" А для ответа 
придется более детально сравнить 
растения и животных, убедиться 
воочию, какие они разные. 



Человек, например, или, ск• 
жем, кролик, устроены так, что по­
верхность их тела минимальна. Эта 
э&олюционная тенденция преследу­
ет многие цели: облегчается пере­
движение, сенсорное восприятие, 
оптимизируется термодинамика 
теплового обмена, животное менее 
уязвимо для повреждений ... 

У растений - наоборот. Над 
землей торчит густейшая шевелюра 
зеленых листьев, в почве, словно 
борода Черномора, протянулись во 
все стороны нити корней. 

И здесь тенденции ясны. В воз­
духе углекислого газа мало, добыть 
его нелегко: вот и нужны громад­
ные поверхности (к тому же не­
просто поймать и сюлнечные лучи: 
КПД фотосинтеза невелик!). Поэто­
му и пышна крона растений. 

С корнями вопрос обстоит еще 
более остро. 

Они должны поглощать из поч­
вы калий, кальций, магний, азот, фос­
фор, серу, хлор, кремний. 

Но этих веществ в почве микро­
скопические количества: типичная 
концентрация фосфора, к примеру, 
один атом на миллион! 

Вот какая пропасть разделяет 
животное и растение! И ясно: если 
мы теперь будем наделять живот­
ное свойствами растений (фиалка, 
как всякое растение, из простей­
ших неорганических веществ гото­
вит для себя все «строительные 
камни», скунс же, как любое жи­
вотное, нуждается в «готовой пи­
ще)) , «Находится на чужом обеспе­
чению)), то в конце концов зеленый 
человечек неизбежно превратится 
у нас просто в." растение! И мозг 
вряд ли ему будет нужен. 

И наоборот - конструируя мыс­
.ленно растение, которое было бы и 
подвижно (майский жук летает, бе­
гает, крутит усиками,- розовый 
куст ведет сугубо неподвижный 
«образ жизни>>), и целеустремлен­
но, и могло бы мыслить, мы вы-

ВОДОРОДНЫЕ пnдНТАЦНН 

Растення «nрнвязаньт к земле, а жнвотные 
обладают свободой nередвнження. 

нуждены будем убрать листву, об­
резать корни, и рано или поздно 
придем к ... человеку! 

Растения и животные. Их союз и 
противоборство. Так, сама жизнь 
наглядно дает нам урок диалекти­
ки: показывает в деле закон един­
ства и борьбы противоположностей. 

ПОДВИГ СННЕЗЕЛЕНЫХ 

Многие сложные вопросы жизни 
нельзя понять, не обратившись к 
временам древним, когда жизнь на 
Земле еще только зарождалась. 

Здесь исследователей подстере­
гает множество коварных проблем . 
Ну, хотя бы такая. Что появилось 
первым - растения или животные? 

Хочется быстро ответить: конеч-

но же, растения! Ведь существова­
ние всего современного животного 
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91 мира на Земле зависит от зеленых 
кормильцев, если их убрать, исчез­
нут и земные твари. 

И все же дело это не столь прос­
то, как кажется. Если развитие жиз­
ни -неуклонное движение от прос­
того к сложному, то почему, спра­
шивается, вначале могли возникнуть 
крайне сложные образования 
растения, а уже потом создания бо­
ле� примитивные -животные, явно 
паразитирующие на растениях". 

Но когда-нибудь все эти вопросы 
будут решены. И тогда, усилиями 
какого-нибудь талантливого режис­
сера, будет снят фильм, в котором 
вся история Земли промелькнет пе­
ред нами на экране за какой-то 
час. Все 4,6 миллиарда лет, или ги­
галет (еще короче 4,6 глет). 

Это будет захватывающее зре­
лище. Особенно интересны будут 
кадры о том, как первые живые 
существа научились использовать 
энергию Солнца. 

Эпизод МО 1. Земля еще без­
жизненна. Ее атмосфера состоит из 
метана, аммиака, углекислого газа. 
Кислород отсутствует. 

Эпизод МО 1. В первичном «су­
пе» под влиянием ультрафиолето­
вых лучей и электрических разря­
дов возникли первые сгустки живой 
материи - белки, нуклеиновые кис­
лоты". 

Живое требует энергии. Ультра­
фиолет тут уже не годится: он вы­
зывает ионизацию, рвет химические 
связи (так, топором трудно отто­
чить карандаш!). 

Древняя атмосфера была про­
зрачна для ультрафиолета. Поэтому 
первые организмы жили в глубинах 
океана: под защитой водной толщи. 

Эпизод МО 3. Наиболее прими­
тивные существа - это бактерии. 
Их энергетические потребности еще 
столь мизерны, что они могут «Кор­
миться» даже наиболее бедными 
энергией инфракрасными лучами. 

Любая плоть в основном состоит 

из комбинации атомов углерода, 
кислорода и водорода. Бактерии 
научились формировать углеводы 
из углекислого газа (источник угле­
рода и кислорода) и сероводорода 
или ему подобных веществ, постав­
ляющих необходимый водород. 

Цветные серные бактерии, бе­
шено размножаясь, быстро израс­
ходовали запасы веществ, служащих 
поставщиками водорода. Наступил 
кризис. Развитие жизни зашло в ту­
пик. 

Эпизод МО 4. На экране череда 
памятников - первым мореплава­
телям, авиаторам, космонавтам, 
первопроходцам, открывшим новую 
эру. 

Когда-нибудь, возможно, поста­
вят памятник и синезеленым мор­
ским водорослям. В конечном итоге 
человек обязан им своей жизнью. 

Они нашли выход из кризиса. 
Живя в океане, эти простейшие су­
мели использовать в качестве до­
нора водорода воду! 

Это был подвиг. Можно сказать, 
научно-техническое достижение: 
разлагать с помощью видимого све­
та воду на водород и кислород -
заманчивый проект, о котором уже 
говорилось и еще будет разговор. 

В чем трудность? В том, что фо­
тосинтез с участием воды требует 
115 килокалорий энергии: в 7 раз 
больше, чем в реакции с серово­
дородом. 

Бактериям было достаточно од­
ного красного кванта света, чтобы 
запустить механизм фотосинтеза. 
Иное дело - вода, очень прочное 
химическое соединение. Растащить 
водород и кислород тут не просто. 

Синезеленые водоросли решили 
эту проблему. Они научились ис­
пользовать последовательно два 
кванта света: сначала красный фо­
тон, затем более энергоемкий -
синий. 

Подробности этого сложного 
процесса еще не очень ясны. Уче-



ВОДОРОДНЫЕ ПЛАНТАЦИИ 

ные до сих пор ломают над ним ПРОЕКТ ((ФОТОВОДОРОД)) 
головы ... 

Эпизод НО 5. Вода нужна была 
первым фотосинтетикам лишь как 
поставщик атомов {точнее, ионов) 
водорода. Кислород, как побоч­
ный продукт, выделялся в атмо­
сферу. 

И вот - жизнь на Земле ради­
кально изменилась. В кислородной 
атмосфере возник слой озона, по­
глощавший практически всю ультра­
фиолетовую часть солнечного излу­
чения. 

Под защитой озона живые орга­
низмы, обитающие прежде только 
в океанах, начали завоевание суши. 

Эпизод Но 6. В обновленной ат­
мосфере все существа должны бы­
ли найти пути борьбы с возраста­
ющим количеством агрессивнейше­
го, все сжигающего на своем пути 
вещества - молекулярного кисло­
рода. 

И вновь живая жизнь обернула 
поражение в победу. Появились ор­
ганизмы, способные потреблять 
кислород для производства нужной 
им энергии. 

Собственно, в этом и состоит 
суть дыхания, которая одинакова у 
всех населяющих Землю существ. 

Наш воображаемый фильм про 
эволюцию жизни на Земле подо­
шел к концу. Необходимую для на­
шей темы мораль можно уложить в 
краткий тезис: растения, используя 
воду, не могут {зачем им это?) вы­
делять в атмосферу молекулярный 
водород. Тем более, что водород 
в виде атомов идет на строитель­
ство углеводов, запасающихся в 
растительных тканях, которые и 
кормят животных и человека. 

Общий итог: то, с чего начата 
эта глава - растения-де, выделя­
ющие водород, доктор Рей, его 
прогнозы - все это может быть 
только фантазией ума. 

Точка! Так сказать, обжалованию 
не подлежит. 

После того как мы в пух и прах 
разбили мысль о водородовыделя­
ющих, водородонесущих, что ли, 
растениях, самое время открыть 
один научный секрет: растения дей­
ствительно умеют это делать! 

Да, в 1942 году американский 
исследователь Г. Гаффрон обнару­
жил, что наши знакомцы, синезе­
леные водоросли {эти рекордсмены 
среди растений по длительности су­
ществования на Земле -3 милли­
арда лет! И за это время они край­
не мало изменились) в особых ус­
ловиях начинают под действием 
света выделять вовсе не кислород, 
а водород. 

Как же так? -удивится читатель, 
а рассуждения об эволюции расте­
ний, о воде - поставщике водо­
рода? .. 

Все так, и все правильно. Одна .... о 
если синезеленые водоросли по­
местить в искусственную атмосфе­
ру из инертного газа {без углекис­
лоты и кислорода воздуха), то они 
начнут выделять чистейший водо­
род. 

Отчего да почему? Тут наука 
еще не пришла к единому мнению. 
Но, видимо, накопившиеся в ре­
зультате разложения воды излишки 
водорода {напоминаем, что в ес­
тественных условиях этот водород 
соединяется с углекислотой воздуха) 
требуют выхода, удаления. И водо­
росли «извергают» их. 

Водородный цех может работать 
не только в синезеленых водорос­
лях, но и в некоторых видах фото­
синтезирующих бактерий. А также 
в искусственных системах, содержа­
щих выделенные из растений хло­
ропл;_�сты. 

Мысль о возможности получе­
ния е:)дорсда с помощью растен1·;::1 
взво nновала многих. 

Фантnr:тика! Брать из раст,:_:чи':t 
не тr_," :УО плоды или клубни, но и 
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ГЛАВА S 

«Водородное дерево», наросты на стволе -
галлы - вырабатывают водород, побочный 
продукт фотосинтеза. 

топливо. Однако не в виде дров, 
как встарь, а по-иному. Остановить 
фотосинтез на стадии разложения 
воды и вывести водород из недр 
растений (или водорослей, или бак­
терий) до того, как он будет израс­
ходован на восстановление углекис­
лоты воздуха (нормальный ход со­
бытий). 

Все эти вопросы (и ответы на 
них) требуют фундаментальных ис­
следований. Основой для успешно­
го продвижения на этом пути мо­
жет быть только изучение меха­
низма фотосинтеза на молекуляр­
ном уровне. 

Подобные исследования начаты 
во многих странах. В Международ­
ном институте прикладного и сие-

темного анализа (МИПСА) в Лак­
сенбурге (Австрия) Чезаре Маркет­
\ти разрабатывает, казалось бы, фан­
тастическую идею - идею «водо­
родных деревьев». 

Водородные деревья, полагает 
ученый, дадут людям чистейший 
водород. У этих деревьев гипер­
трофированные растительные тка­
ни, так называемые галлы, наросты, 
расположенные на стволе дерева, 
будут генетически запрограммиро­
ваны на выработку водорода в газо­
образном состоянии, как побочного 
продукта фотосинтеза. Этот водо­
род будет накапливаться в галлах 
и откачиваться по трубам в цент­
ральную систему хранения. 

Основные элементы такой 
системы можно наблюдать и в при­
роде. Многие насекомые и бактерии 
вызывают образование галлов у раз­
личных типов растений. Эти виды 
галлов, число которых достигает 
десятков тысяч, служат затем убе­
жищем и пищей для организмов, 
вызвавших их образование. По 
крайней мере в одном случае, а 
именно в случае бактерии Rhizo­
Ьium (она сосуществует в симбиозе 
с бобовыми растениями), в галлах 
вырабатывается значительное коли­
чество водорода, хотя сейчас он 
просто улетучивается в атмосферу. 

Подсчитано, что плантации бо­
бов в США выпускают таким обра­
зом в атмосферу около 30 милли­
ардов кубических метров водорода 
в год. Возможность включения 
этих богатств в какую-то систему 
сбора будет зависеть от успехов 
генной инженерии. 

Подобного же типа исследова­
ния, правда, с ориентацией не на 
зеленые плантации, а на заводские 
установки, в которых основным ра­
бочим элементом будут выделен­
ные из растений хлоропласты, ве­
дутся и у нас в стране. Так возник 
проект «Фотоводород», объединя­
ющий многие организации. 



Его совместно осуществляют на­
ходящийся в подмосковном городе 
Пущино Институт почвоведения и 
фотосинтеза АН СССР, химический 
и биологический факультеты Мос­
ковского государственного универ­
ситета и другие заинтересованные 
участники. 

Конечная цель проекта «Фото­
водород»-подобрать биологиче­
ские системы, которые бы исполь­
зовали солнечную энергию для из­
влечения из воды не только кисло­
рода, но и водорода. 

ХИМИКИ СОРЕВНУЮТСЯ 

С БИОЛОГАМИ 

Итоги проекта «Фотоводород» 
подводить рано. Изучение растений, 
их новой роли -поставщика водо­
рода - началось сравнительно не­
давно. Не углубляясь в научные тон­
кости, обрисуем основные этапы ис­
следований. 

Наиболее развит аппарат фото­
синтеза у высших (не случайный 
эпитет!) растений. Но «ЗаПJ;>ЯЧЫ> 
эти высокоразвитые создания в во­
дородную «повозку» совсем не 
просто. Поэтому выбрали обходный 
путь -модельные системы. 

Решили разрушить клетки расте­
ний, выделить хлоропласты -орга­
неллы, в которых идет фотосин­
тез -в чистом виде и поместить 
их в специально приготовленный 
раствор-среду, удобную для их 
функционирования. 

В помощь хлоропластам прида­
ны еще два необходимых компо­
нента:. ферредоксин -«профессио­
нальный» переносчик электронов, 
образующихся при поглощении хло­
рофиллом квантов света, и гидро­
геназу -биологический катализа­
тор, способствующий быстрейшему 
выделению водорода. 

Первая установка такого типа 
была создана в 1973 году в США. 

ВОДОРОДНЫЕ ПЯдНJАЦИИ 

Она давала 15 микролитров водо- 95 

рода на миллиграмм хлорофилла 
и работала всего четверть часа. Де-
ло в том, что ее составляющие 
части - ферредоксин и гидроге­
наза - оказались очень нестой­
кими. 

Тогда за Дело взялись совместно 
советские и английские ученые (ра­
ботники Института фотосинтеза в 
Пущино сотруднич·али с лаборато­
рией Лондонского университета, ко­
торой руководил профессор Дэвид 
Холл). Их установка выделяла уже 
литр водорода в час на грамм хло­
рофилла и работала 6 часов. Уче­
ные сумели найти правильное соот­
ношение частей, подобрали стой­
кие к окислению ферменты". Но 

х.лороn..., o.crn.. в КJНН'nке 

Клетка с хлоропластом под микроскопом. 



ГЛАВА S 

96 через шесть часов погибает хло­
ропласт! 

И в зеленом листе «Срок служ­
бы)) хлоропластов и молекул хлоро­
филла недолог. Но живая клетка 
непрерывно заменяет выбывшие из 
строя «детали)) новыми - идет не­
прерывная регенерация рабочих 
частей. А в искусственной системе 
этого нет. Поэтому здесь .задача -
постараться превзойти природу: 
сделать хлоропласты долгожителя­
ми, которые и с возрастом не те­
ряли бы своих рабочих качеств. 

Ученые многих стран мира пыта­
ются продлить жизнь всех трех 
главнейших элементов: хлороплас­
тов, ферредоксина и гидрогеназы. 
Это один путь. Но есть и другой. 
Можно заменить живые элементы 
системы их синтетическими анало­
гами. 

Работа ведется в обоих направ­
лениях. Химики стараются подыс­
кать или создать подходящие ана­
логи, а биологи - повысить стой­
кость живых участников реакции. 

Гидрогеназа, например, встро­
енная в твердую матрицу (стекло 
или сажа), работает со 100-процент­
ной эффективностью. И уже не ми­
нуты, даже не часы, а год! 

Кто выиграет в этом соревнова­
нии, сказать трудно. Системы могут 
быть и «жи13ые)) , и синтетические, 
и комбинированные". 

Очень интересны работы, кото­
рые в США ведет М. Калвин. Преж­
де всего этот ученый занялся под­
счетами. Получилось, что у естест­
венного хлоропласта коэффициент 
полезного действия при выработке 
водорода в самом лучшем случае-
4 процента. Что вовсе не удивитель­
но: природа совершенствовала рас­
тения миллиарды лет не для произ­
водства водорода, а как «машину)) , 
синтезирующую углеводы. 

А вот у искусственного хлоро­
пласта, продолжал свои подсчеты 
Калвин, можно надеяться на КПД в 

30 процентов, в семь раз больше! 
Да при этом и продолжительность 
жизни хлоропластов будет гораздо 
выше. 

Эти оценки обнадеживали, и 
Калвин взялся за изготовление ис­
кусственного хлоропласта. И они -
миниатюрные масляные шарики, 
диаметром в сотые доли микрона, 
размером примерно с самый ма­
ленький из естественных хлороплас­
тов,- уже плавают у него в лабо­
ратории, выделяя микроскопиче­
ские пузырьки водорода и кисло­
рода. 

И хлорофилл Калвин заменил 
синтетическими красителями, типа 
«порфиринов)), Да и вообще, в сис­
теме нет ни одного естественного 
компонента. 

Устройство, в котором выделяют­
ся и раздельно собираются газы, 
представляет собой стеклянный ци­
линдр, наполненный водой и содер­
жащий сотни полых трубок. Каж­
дая - тоньше человеческого воло­
са, а длиной - сантиметров 15. 

Материалом для этих полых во­
локон послужили мембраны, ис­
пользуемые в аппаратах «искусст­
венная почка)) . Но функция у них 
теперь иная. Теперь фотоны сол­
нечного света, попадая на красите­
ли и катализаторы,- элементы типа 
платины и рутения и органические 
вещества вроде виологенов, кото­
рые «внедреньт в стенки мемб­
ран,- создают поток газообразного 
водорода на одном конце и кисло­
рода - на другом. 

«Мы еще не усовершенствовали 
систему,- рассказывал Калвин жур­
налистам,- но никаких особых 
сложностей я не вижу)) . 

".И еще один неожиданный вы­
вод следует из последних работ 
Калвина. Все дело было затеяно 
ради водорода, однако вполне воз­
можно, что первым коммерче­
ским - так полагает ученый - при­
менением искусственного хлоро-



пласта может стать производство 
кислорода. 

Но кислорода особого. Ведь ис­
кусственный хлоропласт у Калвина 
выделяет кислород не в молеку­
лярном виде (02), а в крайне не­
устойчивом (а потому и ценном!) 
атомарном состоянии (О). 

Такой кислород нужен при про­
изводстве синтетических волокон, 
пенопласта и других ценных мате­
риалов. И Калвин надеется, что его 
устройства смогут производить ато­
марный кислород за четверть обыч­
ной цены. «И потому,- говорит 
Калвин,- те, кто будет производить 
всякие полезные вещи при помощи 
кислорода, начнут вкладывать день­
ги в строительство заводов по про­
изводству искусственного хлоро­
пласта ... )) 

Будущее проблемы «Фотоводо­
род)) (или его химического вариан­
та), как и всякой фундаментальной 
проблемы, предсказать трудно. Но 
вот что пишет большой энтузиаст 
этого дела, один из создателей про­
екта «Фотоводород)), директор Ин­
ститута биохимии АН СССР, член­
корреспондент Академии наук 
СССР И. В. Березин: 

«Представим себе, что водород­
ные реакторы установлены где­
нибудь в пустыне, где Солнце све­
тит почти весь год. Тогда за день 
с квадратного метра поверхности 
удастся добывать 9 молей водоро­
да - 18 граммов, или 18 тонн с 
квадратного километра. Расчет по­
казывает, что абсолютно все энер­
гетические нужды нашей страны 
может удовлетворить урожай водо-

4 СтеклJ1ннь1е лнстьJ1 

ВОДОРОДНЫЕ ППдНТ дЦИИ 

рода, снимаемый с участка пустыни 97 

размером 140Х 140 километров ... )) 

• • • 

Водородные плантации - меч.та, 
явь? Фантастика, дерзко врывающа­
яся в мир обыденности? Примета 
Времени, которое, словно ветер, 
проносится мимо нас? Будни, начи­
нающиеся фантазией, а заканчива­
ющиеся грандиозными проблема­
ми? .. 

Очень хочется заглянуть в Буду­
щее. 

Может быть, будут сооружены 
гигантские водоемы, расположен­
ные в областях, богатых солнечным 
светом. Их наполнят микроскопиче­
скими водорослями ... Сюда придут 
люди в белых халатах, следящие за 
те-'!\, чтобы добавленные к водо­
рослям бактерии активно вырабаты­
вали гидрогеназу... Возникнут и 
длинные магистрали трубопрово­
дов, отводящих наработанный фо­
тосинтетическими «цехами)) водо­
род и кислород и подающих живи­
тельную воду и другие необходи­
мые элементы... Будут построены 
и дворцы-дома для ученых. В тех 
местах, где кочевали лишь стада 
овец да верблюдов ... 

Снова фантастика, но, право, ее 
здесь, может быть, не больше, чем 
в ныне горячо обсуждающихся про­
ектах заселения Космоса, в работах, 
нацеленных на создание термо­
ядерных электростанций и во мно­
гих других вчера еще, каза­
лось, совершенно нереальных дер­
заниях. 



ГДЕ ИСКАТЬ НЕФ ТЫ 

В ПЕСКАХ ПУСТЫНЬ, 

ТУНДРЕ СИБИРИ 

ИЛИ ШЕЛЬФЕ 

ПРИБРЕЖНЫХ МОРЕЙ, 

А, МОЖЕТ, В ВОЗДУХЕ? .. 
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ИЗ д. ТМОСФЕРЫ 

Вся техническая фантазия человека состоит 
в том, чтобы взяться за дело не с того 
конца, с которого берется природа. 

Карел Чапек 

лавный герой этой главь1 - газ, всем нам хорошо зна­
комый. 

Мрачные легенды о злых духах, которые убивают 
смельчаков, посмевших посягнуть на подземные богат­
ства, известны были еще в глубокой древности. Люди 
оставляли рудники недовыработанными: онн боялись 
«яда, возникающего в некоторых местах)) , страшились 
«Человекоубнйственных демонов)), 

Этим демоном был углекислый газ, скапливающийся 
в шахтах. Он значительно тяжелее кислорода н азота. Поэтому в пещерах, 
где нет движения воздуха, углекислый газ может образовать «лужи)) , 
«пруды)) н даже целые «озера)), 

В маленьких дозах газ этот абсолютно безвреден, но вдыхать его 
долго н в больших концентрациях опасно: это может стать причиной 
смерти. 

Все этн подробности стали известны сравнительно недавно. Одним нз 
первых, кто исследовал углекислый газ, был уже знакомый нам по 
первой главе англичанин Джозеф Пристли. 

Пристли начал с изучения растворимости этого вещества в воде. Прн 
этом он получил, по его словам, «стакан чрезвычайно приятной газиро­
ванной воды, мало чем отличавшейся от сельтерской>> (вода знаменитого 
в Европе минерального источника). 

Освежающий напиток (та «газировка)) , которая так радует нас в жар­
кие деньки) пришелся по вкусу многим. Пристли получил за это открытие 
Золотую медаль общества врачей, а британское морское ведомство даже 
пыталось использовать новый напиток как средство против цннгн". 



ГЛАВА 6 

100 Но и Пристли еще не знал химической формулы углекислого газа. Уста-
новлена она была позже: французом Антуаном Лавуазье. 

Чтобы определить состав «злого духа)) , Лавуазье не поскупился в за­
тратах: он сжег образчик наичистейшего углерода -драгоценный алмаз! 
Затем он проанализировал образовавшийся при этом сжигании газ и вы­
явил наконец его состав. 

Первые исследователи называли его «связанным воздухом)), Лавуазье 
же, поставив дело на крепкую химическую основу, вывел химическую 
формулу углекислого газа -СО2• 

БЕЗДОННОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 

Современная атмосфера состо­
ит в основном из азота (78, 1 % ) и 
кислорода (20,9%). Углекислого га­
за в ней мало 0,03 % . Однако эта 
малая примесь дарит жизнь всем 
растениям и животным. 

А когда-то давно на нашей пла­
нете все было иным. 

Первая атмосфера Земли со­
стояла преимущественно из аммиа­
ка, метана и водяных паров. Это 
был свод над гигантскими океана­
ми, содержащими много аммиака. 

Постепенно картина изменилась. 
Вторую атмосферу планеты уже 
составляли главным образом азот, 
углекислый газ и водяные пары. 
Теперь в океанах было много угле­
кислого газа. Все это было очень 
похоже на нынешние атмосферы 
Марса и Венеры. 

Сегодняшний состав земной 
атмосферы мог возникнуть только 
после того, как на Земле развилась 
жизнь. Большой вклад в это дело 
внесли и растения. Только благо­
даря процессу фотосинтеза на Зем­
ле смогли появиться и мы с вами, 
читатель. 

Миллионы лет понадобились 
растениям, чтобы наработать столь­
ко кислорода, сколько нас окру­
жает сейчас. В результате «поеда­
ния)) растениями концентрация 
углекислоты в воздухе неуклонно 
снижалась. 

Растения сформировались в ус­
ловиях атмосферы, более богатой 

углекислым газом в сравнении с со­
временной. При уровне концентра­
ции, равной нескольким десятым 
процента. Это были оптимальные 
условия для процесса фотосинтеза. 

Ясно: с уменьшением концен­
трации углекислого газа продуктив­
ность фотосинтеза приближается 
к нулю. При этом ставится под уг­
розу само существование Колеса 
Жизни! 

Однако произошло непредви­
денное. Возник новый мощный фак­
тор в истории нашей планеты - че­
ловеческая цивилизация. 

Сжигая огромные количества 
органических веществ (дрова, 
уголь, нефть, газ), скопившиеся в 
недрах Земли и на ее поверхности 
за миллионы лет, человек начал 
восстанавливать древний состав ат­
мосферы. 

Темпы этого процесса были и 
остаются потрясающими. 90% из­
расходованного кислорода и такая 
же доля вновь образовавшегося уг­
лекислого газа приходятся на по­
следние 50 лет! 

Сегодняшний растительный 
мир-всего лишь один кадр из 
длинной киноленты, кадр, в кото­
ром одни действующие лица уже 
готовы уйти, другие только пришли 
и останутся надолго. 

Задача ученых - определить., 
какие растительные формы и поче­
м у уходят со сцены. Еще важнее -
выявить виды растений, наиболее 
подходящие к данным климатиче­
ским условиям. 



Виды растений с С3 и С4 - циклом. 

Недавно советский ученый 
Ю. Карпилов и австралийские ис­
следователи М. Хэтч и К. Слэк по­
казали, что у целого ряда растений, 
преимущественно тропических зла­
ков (кукуруза, сахарный тростник, 
сорго), вместо обычного процесса 
фотосинтеза (С3 - цикл) имеется 
так называемый С4 - цикл. 

Выражаясь проще, кукуруза
способна энергично усваивать угле­
кислый газ воздуха даже при его 
очень низких концентрациях, там, 
где у обычных растений (скажем, 
сахарной свеклы}, «вооруженных» 
лишь С3 - циклом, наступает «уг­
леродная одышка». 

Видимо, растения пытались при­
способиться к изменяющимся на 
планете условиям, выжить в атмо­
сфере, в которой концентрация 
углекислого газа постепенно сни-

НЕФТЬ ИЗ АТМОСФЕРЫ 

жалась (до появления человека и его 
дымящихся фабрик). 

Быть может, ученым удастся 
найти (или генетически вывести) и 
типы растений, способных гораздо 
более эффективно, чем по типу 
С3 - цикла, усваивать излишки угле­
кислого газа в атмосфере. 

Любопытен и �;�роект, который 
выдвинул и настойчиво пропаганди­
рует член-корреспондент Академии 
наук, председатель Научного совета 
АН СССР по фотосинтезу Анатолий 
Александрович Ничипорович. Он 
предлагает углекислый газ индуст­
риального происхождения подавать 
непосредственно к растениям -
прежде всего в теплицы и парники, 
ибо при повышенных концентраци­
ях углекислоты в воздухе растения 
лучше растут. 

И все же регулирование состава 
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Ученые предлагают использовать вырабатываемую промышленностью углекислоту в тепли­
цах. 

воздуха с помощью растений -
крайне сложная задача. Нет, в деле 
оздоровления атмосферы, видимо, 
более целесообразно действовать 
иным, техническим путем. 

Вспомним давнюю историю, слу­
чившуюся без малого сто лет назад, 
когда охрана окружающей среды 
еще не была делом государствен­
ной важности. 

Представьте: на окраине неболь­
шого западноевропейского городка 
дымят коксовые батареи. И вдруг 
появляется чудак, который скупает 
дым! 

Дым исчез - жители городка 
облегченно вздохнули. А потом ах­
нули: переработка отходов дала 
большую прибыль, чем производ­
ство кокса. 

Эта история стала хрестоматий­
ной. Сейчас повсеместно коксовые 
батареи - только часть коксохими­
ческих комплексов, а разумное ис­
пользование отходов - чуть ли не 

самая актуальная задача любой от­
расли промышленности. 

Ежегодно превращаются в дым, 
преимущественно в углекислоту, 
миллионы и миллиарды тонн угля, 
дров, нефти, природного газа. В 
планетарных масштабах пока это не 
так уж и много: один приличный 
вулкан за одно извержение выбра­
сывает в атмосферу больше угле­
кислого газа, чем весь живой мир 
планеты за год (включая человека 
со всей его производственной дея­
тельностью). 

Надеть колпак на вулкан сегодня 
нам не по силам. Но уловить и ис­
пользовать нами же произведенную 
углекислоту- от топок тепловых 
электростанций, от доменных 
печей, от бродильных цехов 
спиртозаводов задача вполне 
реальная. 

Да, подобная мысль привлекает 
ученых все больше. 

С древнейших времен и до на-



шнх дней человек использует для 
своей производственной деятель­
ности сырье, взятое нз земных недр 
или с поверхности Земли. Из лито­
сферы и биосферы. 

Начали потихоньку извлекать и 
нз гидросферы - воду, соли, неко­
торые металлы. Что же до атмо­
сферы - технически вроде самой 
доступной нз сфер, то в производ­
ственных целях ее компоненты мы 
используем реально лишь в про­
цессе горения. 

Чуть меньше века назад впервые 
промышленным методом был свя­
зан атмосферный азот. Кислород и 
благородные газы, выделенные нз 
воздуха, в промышленности ста­
ли применять лишь в двадцатом 
веке. 

Но это месторождение бездон­
ное! Одного только углекислого га­
за 2000 миллиардов тонн (и он не­
прерывно возобновляется). А осва­
иваются эти «Залежи)) куда медлен­
нее тех далеко не бездонных мес­
торождений, которые в газетах 
часто называют подземными кла­
довыми. 

Научиться разумно, то есть эко­
номически и экологически целесо­
образно, эксплуатировать небесные 
клады нам еще предстоит. И сде­
лать это хотелось бы, следуя под­
сказкам природы. Идеальным ре­
шением было бы, овладев тайнами 
фотосинтеза, создать СТЕКЛЯННЫЕ 
ЛИСТЬЯ, способные перерабатывать 
углекислый газ. 

Хотелось бы, используя углекис­
лый газ воздуха как химическое 
сырье, одним выстрелом, как гово­
рится, убить сразу двух зайцев -
предотвратить (или затормозить) 
опасные изменения в атмосфере и 
наладить производство ценных хи­
мических продуктов практически нз 
«ничего)), нз «дыма>> , к тому же 
еще и вредного! 

НЕФТЬ ИЗ АТМОСФЕРЫ 
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Пришла пора более подробно 
познакомиться с теми метаморфо­
зами, которые претерпевает в зеле­
ном листе углекислый газ. 

Исследование этого вопроса 
имеет долгую и сложную историю. 
Главное, над чем бились ученые,­
было найти метку, следя за кото­
рой можно было бы определить и 
судьбу углекислоты. 

Молекула углекислого газа -
С02 - содержит один атом углеро­
да и два атома кислорода. Вот 
если бы один нз этих атомов 
сделать радиоактивным! 

Успех пришел в 1940 году. Тогда 
ученые получили (с кислородной 
меткой дело не пошло) радиоизо­
топ С14 -цифра вверху означает, 
что масса этого изотопа углерода 
не 12, как обычно, а 14. 

К великому изумлению и не ме­
нее великой радости, этот изотоп 
неожиданно оказался долгожите­
лем - период его полураспада 
5770 лет! 

5 тысяч лет - срок достаточно 
долгий: теперь можно было сле­
дить за любым, даже самым «непо­
воротливым)) процессом, идущим 
в живой ткани. И в то же время 
этот период полураспада был и не 
слишком длинен: число распадов в 
единицу времени оказалось доста­
точно большим: их удавалось уло­
вить с помощью существующих то­
гда приборов (а ведь можно вооб­
разить и столь медлительный ра­
диоактивный процесс, такой, 
что его просто трудно обна­
ружить!). 

Углерод С14 изменил лик био­
химии: с его «легкой руки» бы­
ло сделано не одно важное от­
крытие. Успешно использовала его 
и группа исследователей нз Ка­
лифорнийского университета 
(США), которую возглавил Мелвнн 
Калвин. 
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Калвин - американский биохимик 
(родился в 1911 году), сын русского 
иммигранта, окончил Мичиганский 
колледж горного дела и технологии 
(1931), с 1937 года - в Калифорний­
ском университете. С 40-х годов рабо­
тает над проблемами фотосинтеза, 
вместе с возглавляемой им группой 
исследователей в 1946-1957 годах 
изучал происходящие в растительной 
клетке темновые процессы, в резуль­
тате которых углерод углекислого га­
за откладывается в растениях в виде 
сахаров и других веществ, за рас­
шифровку этого цикла превращений 
(восстановительный карбоновый цикл 
или просто - цикл Калвина) ученый в 
1961 году был удостоен Нобелевской 
премии по химии. Калвин известен так­
же своими работами по химической 
эволюции (происхождение жизни на 
Земле) и новыми идеями по исполь­
зованию растений как источников 
энергии. Вначале это было желание 
получать электроэнергию по образ­
чикам, указанным растениями (вспом­
ним главу 3 этой книги), затем Калвина 
заинтересовала проблема получения 
газообразного водорода (глава 5), и 
на страницах данной главы вновь за­
блестят «зарницы» мыслей Калвина: 
его идеи столь же неистощимы, как 
неисчерпаемы возможности наук. Вот 
что по этому поводу он сам пишет 
в своей книге «Химическая эволюция»: 
«Когда Фарадей открыл электромаг­
нитную индукцию, что было всего 
лишь отдельным наблюдением, никто 
не мог себе представить, что это яв­
ление в конечном счете приведет к 
перенаселенности современного горо­
да. Когда Пастер открыл микробы, 
было понятно, что это в конечном сче­
те и довольно скоро приведет к об­
легчению страданий от болезней; од­
нако то, что это может привести к ре­
гуляции рождаемости, было не столь 
очевидно. Наконец, когда были вто­
рично открыты законы Менделя, труд­
но было предугадать, что они помо­
гут нам наполнить зерном элева­
торы".» 

В 1946 году Калвин сформиро­
вал научную команду (многие из 
ее участников теперь стали извест­
ными учеными: Дж. Бассам, Э. Бен­
сон и другие) и поставил цель -
проследить в растительной клетке 
судьбу меченых углеродом С14 мо­
лекул углекислого газа. 

Вначале приемы работы были 
незатейливы. Брали лист растения, 
помещали его в камеру с меченым 
углекислым газом, выжидали неко­
торое время (конечно, лист был 
освещен: в нем шел процесс фото­
синтеза), а затем лист погружали 
в спирт. 

Эта мера по мысли ученых дол­
жна была остановить течение био­
химических процессов в листе, «за­
морозиты) их на какой-то вполне 
определенной стадии. 

И тут возникло первое ослож­
нение. Мгновенно «убиты) лист, 
сразу и одновременно выключить 
(как свет в комнате) все процессы 
в нем никак не удавалось. 

Пока спирт проникнет в лист". 
дойдет до центров фотосинтеза -
хлоропластов 1" Несколько секунд­
вроде бы немного, но за это время 
успевают совершиться множество 
биохимических реакций, меченые 
уrлеродом продукты фотосинтеза 
по инерции вступают в новые связи 
с другими молекулами, стройная 
картина фотосинтеза оказывается 
смазанной". 

Не сразу созрела спасительная 
мысль: взять объектом исследо­
ваний одноклеточную водоросль -
хлореллу. 

Эту крошку (ее едва удается 
разглядеть в обычный микроскоп) 
уже можно «укокошиты) одним, так 
сказать, ударом: спирт (расстояния 
малы: диффузия идет быстро) тот­
час выводит из строя ее ферменты, 
дезактивирует их - и процесс фо­
тосинтеза замирает. 

Теперь исследователям предсто­
яло выяснить, какие же химические 
соединения в «Замороженной)) 
клетке хлореллы окажутся поме­
ченными углеродом С14• 

И вновь - проблемы! Уже через 
минуту радиоактивный изотоп со­
ставлял часть «плотю) по крайней 
мере 15 (1) различных молекул. 
Среди них были не только сахара, 



но и аминокислоты - составные 
части белков. 

Ученые попали в настоящие био­
химические джунгли: заблудиться в 
них было очень просто! 

Оставалось одно - максимально 
сокращать время до того момента, 
когда процесс фотосинтеза останав­
ливается. До секунд и даже долей 
секунды! Только тут была надежда 
обнаружить самые первые продук­
ты фиксации 14СО2 - меченого уг­
лекислого газа. 

Работу группы Калвина смело 
можно сравнить с археологически­
ми раскопками. По отдельным ме­
ченым молекулам предстояло вос­
становить всю сложную цепь, по­
следовательность фотосинтетиче­
ских превращений. 

Исследователи убивали хлорел­
лу, дробили ее клетки в центри­
фугах, с помощью бумажной хро­
матографии, изобретенной А. Мар­
тином и Р. Сингом, разлагали моле­
кулярные смеси на составляющие, 
идентифицировали их, а авторадио­
графия указывала те молекулы, где 
в момент остановки фотосинтеза 
«ЗастреваЛ>) меченый углерод. 

По мнению Калвина и его со­
трудников, самым первым продук­
том фотосинтеза оказалась фосфо­
г лицериновая кислота. В ней три 
атома углерода (С), атом фосфо­
ра (Р), атомы водорода (Н) и атомы 
кислорода (О). 

И снова загадки. Чтобы из моле­
кулы углекислого газа - СО2, со­
держащей один атом углерода, по­
лучить трехуглеродные соединения, 
требовался двух- Или хотя бы од­
ноуглеродный предшественник. 
Но вот их-то никак не могли 
найти! 

Зато обнаружили довольно 
сложные пяти- и даже семиугле­
родные соединения." 

Долго и непросто вспоминать 
все перипетии исследований (они 
длились целое десятилетие!) Кал-
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вина и его многочисленных со- 1 OS 

трудников, как, когда, с каким тру-
дом был преодолен каждый барь-
ер, устранены «подводные кам-
ню>, нащупаны, наконец, верные 
пути ... 

Изложим сразу конечные ре­
зультаты. То, что сейчас в энцикло­
педиях, монографиях, учебниках 
стало историей науки и фигурирует 
под многими «вывесками>): уг­
леродный цикл, цикл Калвина, 
цикл регенерации рибулозодифос­
фата ... 

Принцип работы этого цикла в 
следующем: углекислота прежде 
всего связывается с акцептором 
(по биохимической терминологии 
это слово означает вещество, при­
нимающее в свой состав различ­
ные атомы или атомные группы) -
рибулозодифосфатом. Или крат­
ко - РДФ (биохимикам трудно 
обойтись без сокращений). В этой 
молекуле пять атомов углерода и 
два атома фосфора. 

Соединяясь с молекулой угле­
кислого газа, Р ДФ образует уже 

Структурная формула фосфоглицериновой 
кислоты. 
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Структурная формула рибулозоднфосфата. 

шестиуглеродное соединение, ко­
торое затем разваливается, распа­
дается на две трехуглеродн1:,1е (вот 
она разгадка!) молекуль1 фосфо­
глицериновой кислоты (смотри вы­
ше). 

Далее шествует сложная цепь 
превращений, в которую включают­
ся и отщепленный от воды водо­
род (мы помним, что на свету рас­
тение расщепляет воду, выделяя в 
атмосферу кислород). Образуют­
ся последовательно триозофосфат, 
гексоэофосфат и сахара - конеч­
ные продукты, выходящие из цикла. 

Часть же промежуточных соеди­
нений сложными путями возвраща­
ется в цикл. Что и приводит к ре­
генерации исходной молекулы Р ДФ. 

И восстанавливается исходная 
позиция этого биохимического «тан­
ца>> . Цикл готов «прокрутить» еще 
один оборот: обновленная молеку­
ла Р ДФ готова принять новую, толь­
ко что поступившую из воздуха 
молекулу углекислоты ... 

ПОСУЛЫ ГЕВЕН 

Возможности растений еще да­
леко не изучены. Ясно лишь, что 
аппарат фотосинтеза у растений до­
вольно могуч: миллиарды лет, по­
траченные на обработку, совершен­
ствование, отладку и шлифовку не 
пропали даром. 

Уголь, нефть - это, как всем из­
вестно, законсервированная солнеч­
ная энергия. По современным дан­
ным количество экономически до­
ступного угля равно 7,6 • 1012 тонн, 
нефти - 0,6·1012 тонн. 

Громадное количество! Однако 
при современной скорости фикса­
ции углерода растениями и другими 
фотосинтезирующими организмами 
для создания таких вроде бы ги­
гантских запасов угля и нефти хва­
тило бы пятидесяти (для угля) и пя­
ти (для нефти) лет! 

Читатели должны правильно по­
нять эту мысль. Растительность пла­
неты способна чрезвычайно быстро 
накопить грандиозные запасы орга­
ники - но до нефти и угля тут еще 
далеко! 

Собственно, способ получения 
сырой нефти до смешного прост: 
необходимо набрать побол_ьше ор­
ганики - остатков деревьев, кустар­
ников, травы - и зарыть все это по­
глубже. А затем, прежде чем бу­
рить нефтяные скважины, подо­
ждать ... несколько миллионов лет. 
Именно эту нехитрую технологию 
использовала природа. 

Фотосинтетический аппарат ны­
нешних растений не только могуч, 
но и удивительно гибок. 



В свое время ученые долго би­
лись над проблемой превращения 
углеводов в углеводороды (соеди­
нения, состоящие только из атомов 
углерода и водорода, о чем свиде­
тельствует и само название этих 
соединений). 

Углеводороды (из них в основ­
ном соткана нефть) не только хоро­
шее горючее, но и ценнейшее 
сырье для химической промышлен­
ности и основа для создания ис­
кусственных материалов - поли­
меров. 

Так вот, ученые задали себе воп­
рос: а нельзя ли подыскать расте­
ния, которые вырабатывали бы не 
углеводы, как обычно, а прямо уг­
леводороды� 

Есть такой пример! - вспомнили 
ученые. Это гевея, знаменитый бра­
зильский каучуконос. Дерево, млеч­
ный сок которого (латекс) является 
готовым углеводородом. 

История с каучуком очень нази­
дательна. 

Растущую на берегах Амазонки 
гевею обнаружил в 1738 году фран­
цузский исследователь Кондамин. 
Он отправил в Париж, в Академию 
наук образцы каучу (по-индейски 
«кау» - дерево, «учу» - течь, пла­
кать). 

Промышленное применение кау­
чука началось после открытия (се­
редина XIX века) процесса вулкани­
зации - способа превращения кау­
чука в резину. 

Урожаи каучука были невелики 
(кстати, его основные экспортеры 
сейчас не Бразилия, а Малайзия -
свыше 40% мирового производст­
ва - и Индонезия), а потребность в 
нем огромна. 

Одно из наиболее замечатель­
ных достижений науки ХХ века -
получение синтетического каучука. 
Впервые этот синтез был осущест­
влен в СССР, в 1932 году, по спо­
собу, разработанному академиком 

НЕФТЬ НЗ д ТМОСФЕРЫ 
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каучука (его готовят из продуктов, 
получающихся при переработке 
нефти - бутадиен, изопрен, стирол) 
росло столь стремительно, что пос­
ле окончания второй мировой вой­
ны плантации гевеи почти пол­
ностью утеряли свое значение в по­
ставке этого ценного сырья. 

Однако повышение цен на нефть 
tJa мировом рынке в несколько раз 
снова заставило пересмотреть эко-
номические показатели синтетиче­
ского каучука. Преимущества 
вдруг обратились в недостатки. 
Ведь на производство одной тонны 
этого продукта в среднем расхо­
дуется три с половиной тонны 
нефти! 

Другая серьезная проблема -
ужесточение законодательства об 
охране окружающей среды. Дело в 
том, что технология получения пер­
спективных синтетических каучуков 
повышает токсичность сточных вод. 

С. В. Лебедевым. Гевея - бразильский каучуконос. 
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Загрязняется и воздушная среда. А 
высокие затраты на очистные соору­
жения делают синтетический каучук 
еще дороже. 

Конкуренция между натураль­
ным и синтетическим каучуком 
вновь резко обострилась. А резуль­
тат соперничества таков: американ­
ские шинные компании «Гудьир)) 
и «ФайрстоН>> начали в последние 
годы в спешном порядке расширять 
плантации каучуконосов в Либерии 
и странах Латинской Америки. 

В ближайшие годы начнется 
сбор каучука и в Мексике, где обна­
ружен новый каучуконос - кустар­
ник гуайюла. Он имеет ряд преиму­
ществ перед бразильской гевеей: 
хорошая урожайность, высокое ка-, 
чество латекса и, главное, скороспе­
лость - уже через два года после 
посадки эти кустарники могут да­
вать первый урожай. 

Растения, производящие в про­
цессе фотосинтеза ценные углево­
дороды, не ограничиваются гевеей. 
Есть гуттаперченосы (деревья, исто­
чающие смолу - гуттаперчу), тер­
пентинные деревья, из смолы кото­
рых можно добывать эфирные мас­
ла, близкие к скипидару, есть и 
другие естественные поставщики 
полезных продуктов. 

ВЫРАЩИВАНИЕ ... &ЕНЗИНА! 

Безудержный рост цен на горю­
чее заставил многие зарубежные 
фирмы вплотную заняться поисками 
альтернативных источников топлива, 
способных хотя бы в какой-то сте­
пени заменить ставший остродефи­
цитным бензин. 

Наиболее известные на сегод­
няшний день заменители бензина -
спирты, этиловый и метиловый. Их 
можно получать из угля и природ­
ного газа. 

Спирты могут применяться и в 

смеси с бензином - в виде так на­
зываемого «гэзохола)) . 

Чтобы привлечь внимание к но­
вому топливу, сторонники этого на­
правления в течение двух дней за­
правляли гэзохолом автомобили чи­
новников государственного депар­
тамента энергии США. 

В стране отменен налог на гэзо­
хол, намечены меры по стимулиро­
ванию капиталовложений в произ­
водство спирта. 

Но наиболее впечатляет нацио­
нальная программа производства 
топливного спирта в Бразилии. Еще 
бы: в этой стране затраты на им­
портную нефть превышают все до­
ходы от традиционного экспорта са­
хара и кофе. 

И вот бразильцы поставили пе­
ред собой цель - к середине 80-х 
годов заменить спиртом и други­
ми альтернативными источниками 
энергии половину всей потребля­
емой нефти. И даже вывозить 
«зеленую нефть)) на внешний 
рынок. 

Конечно, опыт Бразилии уника­
лен и во многом обусловлен кли­
матическими особенностями 
страны. 

Влажный и теплый климат спо­
собствует большим урожаям сахар­
ного тростника и других продук­
тивных растений, из которых мо:Жно 
получать этанол. Кроме того, топ­
ливные смеси здесь не будут рас­
слаиваться даже в наиболее холод­
ное время года. 

Неожиданный поворот этому де­
лу дал все тот же неутомимый про­
пагандист возможностей, скрытых 
в фотосинтезе,- Мелвин Калвин. 
Растущая нефть! - вот его новый 
конек. 

Не спирт, получаемый после пе­
реработки биомассы, а вещества ти­
па нефти или бенз·ина, которые ста­
ли бы такими же естественными 
продуктами фотосинтеза, как глю­
коза, жиры и белки. 



В самом деле: ведь умеют же 
растения вырабатывать углеводоро­
ды. И высокого качества! В латексе 
гевеи углеводородные цепочки бо­
лее длинные, чем в нефти. Беда 
только в том, что они на две трети 
разбавлены водой. 

Итак, почему бы не поискать 
растения, которые бы непосредст­
венно производили нефтепродукты? 
Вдохновленный этой новой идеей, 
Калвин, что называется, засучил ру­
кава и принялся за дело. 

В серии многочисленных опытов 
он доказал, что густой белый сок, 
выделяемый рядом тропических де­
ревьев, представляет собой, по су­
ществу, легкий углеводород, из ко­
торого можно получать жидкую 
нефть, если удалить воду из эмуль­
сии. Этот сок может стать превос­
ходным сырьем для изготовления 
высококачественного бензина. 

А добывают сок просто из над­
резов на коре деревьев. При этом 
древесина, естественно, не повреж­
дается и может быть при необхо­
димости использована в строитель­
стве или для производства бумаги. 

Где же растут эти чудо-деревья? 
Во многих областях земного шара. 
В Бразилии, Индонезии, Африке. 

Сегодня Калвин стал одним из 
главных энтузиастов идеи «энерге­
тических ферм»: он путешествует 
по всему миру в поисках растений, 
которые можно было бы специаль­
но выращивать ради их топливного 
потенциала. 

В Бразилии ученый наблюдал, 
как подсекают стволы деревьев ко­
паиба и добывают сок. По его сло­
вам, каждые 6 месяцев одно такое 
дерево дает от 20 до 30 литров 
сока, являющегося, по сути, 
нефтью. 

«Поскольку молекулярный вес 
и химические характеристики сока 
копаибы схожи с характеристиками 
дизельного топлива,-утверждает 
Калвин,-эту «нефть» можно прямо 

НЕФТЬ ИЗ АТМОСФЕРЫ 

«Сусл11ковое дерево», 11л11, по-научному, эй­
форб11я. 

из ствола дерева заливать в бак ди­
зельного двигателя». 

На сегодняшний день копаиба, 
возможно, остается самым лучшим 
из известных в природе прямых 
поставщиков так называемой «био­
нефти». Но Калвин нашел хотя и не 
столь поражающий воображение, 
но обильный ее источник". во дворе 
собственного дома в Калифорнии. 

Он обратил внимание на высо­
кое ярко-зеленое растение с за­
остренными листьями, известное 
ботаникам как эйфорбия латирис. 
Большинство фермеров называют 
его «сусликовым деревом», пола­
гая, что оно отпугивает сусликов 
и других грызунов. А с точки зре­
ния садовников -это просто круп­
ный, надоедливый сорняк. 

В сущности, «сусликовое дере­
во))-представитель того же семей­
ства, что и каучуковые. Калвин вы­
сушил несколько таких растений, 
истолок их и получившуюся пудру 
залил растворителем. Экстракт это-

109 
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Плантация деревьев, вырабатывающих «бионефть». 

го раствора внешне похожий на 
сырую нефть, но и при разложе­
нии на фракции вел себя как добы­
тое из недр «черное золото». 

Пурпурные бактерии способны вырабатывать 
углеводороды. 

Это подтвердила и тщательная 
проверка, проведенная нефтяной 
корпорацией «Мобит). 

Чтобы убедить скептиков, Кал-
вин устроил демонстрационный 
пробег. 

Используя бензин, полученный 
им в лаборатории из сока бразиль­
ских деревьев, он около ста кило­
метров колесил по дорогам Аме­
рики. 

А круг потенциальных поставщи­
ков зеленого бензина все расширя­
ется. Поиски ученых увенчались но­
выми успехами. Стало известно, что 
искусственный бензин удалось по­
лучить и из сока других растений­
лиан и некоторых видов кустарни­
ков и деревьев, произрастающих 
не только в тропиках, но и во 
многих других регионах. Например, 
в полупустынных и даже пустынных 
районах. Общее число таких расте­
ний достигает уже около семи со­
тен! 

Их сок также весьма напоминает 
сырую нефть и в сгущенном виде 
прекрасно горит. И что немаловаж­
но - он не загрязняет при сгорании 
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ры или какими-либо другими то-
кснчнымн компонентами. 

Из этого сока уже вырабатывают 
смазочные материалы для моторов 
самолетов и точных машин, а также 
защитные средства против обледе­
нения. 

Теперь у профессора М. Калвина 
появились и последователи, напри­
мер, агроном нз Франции Сан де 
Персево. 

Он также намеревается культи­
вировать бразильские деревья и 
уже подсчитал, что каждый год 
с одного гектара плантации сможет 
получать железнодорожную цис­
терну жидкого топлива. 

Крайне важно, что растительный 
бензин при этом будет значительно 
дешевле обычного. 

Не только растения проявляют, 
так сказать, нефтеносные свойства. 
Важное открытие сделали канад­
ские ученые: в подземных соленых 
водах они обнаружили нефтепронз­
водящне бактерии. 

Две бактерии: одна- пурпур­
ная, а другая - прозрачная работа­
ют как своеобразный тандем, прев­
ращая в жидкие углеводороды со­
держащийся в воздухе углекислый 
газ. 

Размножаются эти микробы ис­
ключительно быстро: их «урожай» 
можно снимать каждые два дня. 
Поэтому резервуар с такими бакте­
риями площадью в одну квадрат­
ную милю способен дать за год до 
1 400 миллионов литров «бнонеф­
тн». 

История с «бнонефтью» крайне 
знаменательна. Если могут растения 
и микробы, значит, сможем и мы! 
Значит, стоит - с большой верой в 
успех - браться за создание еще 
одного типа СТЕКЛЯННЫХ ЛИСТЬ­
ЕВ. 

И все же выращивание нефти 
вряд ли станет повсеместным. Ведь 
потребовались бы архнгнгантскне 
территории. Вспомним: КПД фото­
синтеза мал, процесс этот очень не­
производителен. 

Нефть нз атмосферы! Нефть не­
бесная - вот слова, которые все ча­
ще встречаются сейчас в научных 
и популярных журналах. 

Этот взгляд, к примеру, пропа­
гандируют ленинградские профес­
сора В. Цысковскнй и Л. Эфрос. 
Развивая идеи грузинского акаде­
мика Ф. Давнтая, они предполагают 
сделать сырьем для технологиче­
ских процессов ту углекислоту, ко­
торая поступает в атмосферу нз 
труб фабрик и заводов. 

Но как выделить нз воздуха уг­
лекислый газ - это сырье будуще­
го? Прежде ведь только живая при­
рода умела столь естественно, при 
нормальных температурах и дав­
лениях, при малых затратах энер­
гии использовать небесные богат­
ства. 

Да, прежде умением этим вла­
дела только природа, однако те­
перь кое-что может и человек. 
Сейчас есть много физических и хи­
мических способов выделения угле­
кислоты нз воздуха. Например, 
вымораживание или разделение 
газов с помощью пористых мем­
бран. 

Возможно, воздух, содержащий 
углекислоту, после осушки будет 
соединяться в определенных усло­
виях с газообразным аммиаком. 
Аммиак, вступая в химическое 
взаимодействие с углекислотой, об­
разует такое соединение, как угле­
кислый аммоний. 

Это вещество представляет со­
бой белый кристаллический поро­
шок, который легко отделяется от 
газообразных компонентов. Эта 
операция будет осуществляться в 

111 
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111 аппаратах тнпа цнклонов нлн цент­
робежных сепараторов. Воздух, уже 
не содержащнй углекнслоть1, нз 
цнклонов возвратнтся в атмосферу. 

Следующнй этап - выделенне 
углекнслого газа нз углекнслого ам­
моння. Последннй, как нзвестно,­
соеднненне, термнческн нестойкое, 
легко разлагается на аммнак н дву­
окнсь углерода под действнем теп­
ла. 

Очевндно, хнмнкн в будущем 
легко найдут условня, нсключа­
ющне обратнмость реакцнн, н до­
бьются разделення этнх двух газо­
образных веществ. Тогда аммнак 
снова будет возвращен на повтор­
ное нспользованне, а углекнслота -
на дальнейшую переработку. 

Итак, углекнслота, счнтаем, по­
лучена - что делать с ней? 

Здесь следует напомннть, что 
добыча нефтн не нз земных недр, 
а сннтез ее нз углеродных газов -
это предложенне отнюдь не ново, 
оно было актуально еще на заре 
. нашего века. 

Немецкне ученые Франц Фншер 
н Ганс Тропш, опнраясь на нссле­
довання русского хнмнка-технолога 
Е. И. Орлова, впервые показавшего 
в 1908 году возможность сннтеза 
нефтяны'х углеводородов нз окнсн 
углерода н водорода (эта смесь на­
зывается водяным газом), создалн 
крупное пронзводство сннтетнче­
ской нефтн. 

Источннком для получення водя­
ного газа явнлнсь бурые углн. Сам 
сннтез нефтн был осуществлен прн 
контактнрованнн водяного газа прн 
180-200 градусов Цельсня н� атмо­
сферном давленнн с окнснымн же­
лезо-цннковымн каталнзаторамн. 

В теченне десятков лет Герма­
ння успешно эксплуатнровала заво­
ды по пронзводству нскусственного 
жндкого топлнва. 

Танковая н авнацнонная мощь 
фашнстскнх армнй держалась на 
сннтетнческом бензнне (сннтнне), 

полученном нз бурого угля в печах 
Лургн. 

Но вот прншла Большая нефть. 
После окончання второй мнровой 
войны заводы по пронзводству снн­
тетнческого бензнна былн демонтн­
рованы, процесс Фншера-Тропша 
забыт. Теперь нскусственная нефть 
уже не могла конкурнровать на 
рынке с нефтью, поступающей нз 
подземных кладовых. 

Однако сейчас положенне меня­
ется. Мысль о сннтетнческом бензн­
не становнтся все более соблазнн­
тельной. 

Но, возразнт вннмательный чнта­
тель, сннтнн готовят нз окнсн угле­
рода - СО, а не нз углекнслоты -
СО2• 

Да, совершенно верно, однако 
переработка двуокнсн углерода в 
окнсь возможна. Для этого требу­
ются только мощные нсточннкн 
тепла. 

Имн могут послужнть, скажем, 
высокотемпературные атомные ре­
акторы . 

Согласно схеме, которую сейчас 
разрабатывают ученые, в спецналь­
но оборудованном атомном реакто­
ре вместе с полученнем окнсн 
углерода пойдет также н термохн­
мнческое разложенне воды на во­
дород н кнслород. 

Далее последует прнготовленне 
газовой смесн (так называемого 
«сннтез-газа» ), нспользуемой как 
сырье для получення углеводоро­
дов, метнлового спнрта н многнх 
другнх продуктов, которые хнмнкн 
обычно нзвлекают нз нефтн. 

Но длннна цепочка, слншком 
много в ней стаднйl Ясно: гораздо 
прнвлекательней получать нефте­
продукты непосредственно нз угле­
кнслого газа воздуха. Как это умеет 
делать зеленый лнст. Это был бы 
достойный венец всей этой хнмнче­
ской затен. 

И тут появнлась надежда. Ее да­
лн нам ученые-электрохнмнкн. «Не-



бесную нефть» можно, видимо, бу­
дет в будущем получать посредст­
вом электросинтеза - процесса, 
при котором под действием эле­
ктрического тока в особых реакто­
рах произойдет соединение угле­
кислого газа воздуха (его и выде­
лять не придется) и водорода, со­
держащегося в самой обыкновен­
ной воде (и водород не надо будет 
извлекать). 

НЕФТЬ ИЗ АТМОСФЕРЫ 

Образующиеся в процессе эле- 113 

ктросинтеза простейшие углеводо­
роды, заменив нефть, вполне смо-
гут стать сырьем для химической 
промышленности, для производства 
искусственной пищи и других целей. 

Советские ученые из Института 
электрохимии Академии наук СССР 
и научно-исследовательских инсти­
тутов уже начали эту важную и ин­
тересную работу. 
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Подлинный ученый скорее стремится 
установить факты, нежели некать под­
тверждения своему пониманию истины, 
ибо истина существует независимо от 
того, будет она открыта нлн нет. 

Мелвнн Калвин 

научной жизни академика А. А. Красновского однажды 
бь1л такой характерный эпизод. 

Рассказывают, что он как-то на семинаре задал воп­
рос своим ученикам: 

- Какой самый простой признак фотосинтеза? 
Его молодые коллеги дружно и быстро (не задумы­

ваясь и не сговариваясь!) ответили: 
- Присутствие хлорофилла". 
Зеленый цвет вовсе не обязателен для каждого фо­

тосинтезирующего организма. Водоросли, к примеру, в большинстве слу­
чаев бывают желтые, бурые, оливковые, красные или синие, но не зеле­
ные, ибо в их жизни каротиноиды играют важную роль. И на суше неко­
торые растения имеют желтые или красные, а не зеленые листья. 

Еще более удивляют некоторые синезеленые водоросли: они, как ха­
мелеон, меняют окраску, реагируя на изменения силы света". 

Но в какие бы одежды ни рядились фотосинтетики, ключевую, доми­
нирующую роль в них играет зеленый пигмент - хлорофилл. Всякий раз, 
когда пигментная система «цветного» фотосинтетика подвергалась анали­
зу, в ней, в замаскированном виде, обязательно находили и хлорофилл. 

Надо полагать, природа не случайно использует хлорофилл как универ­
сальный фотосинтетический пигмент во всех растениях, начиная от прос­
тейших одноклеточных водорослей и кончая высшими растениями. Види­
мо, в нем как бы сконцентрированы некие принципы, которые природа 
исповедует, создавая свои лучшие творения. 
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116 ссФАВОРИТЬI•• ЖИВОЙ ТКАНИ 

Вот парадокс! Поставить вопрос 
часто значительно труднее, чем от­
ветить на него. 

Хороший вопрос тот, на который 
можно дать однозначный ответ и 
который оставляет за собой цепоч­
ку (чем длиннее, тем лучше) новых 
проблем-вопросов. 

Биологов и химиков давно ин­
тригует, почему природа отобрала 
для своих целей (и материализова­
ла их в живых системах) вполне 
определенное и небольшое число 
химических элементов, игнорируя 
множество других. 

Около 99 % тканей живых орга­
низмов построено лишь из четырех 
элементов: водорода, кислорода, 
азота и углерода. Почему именно 
из них? -вот тема для плодотвор­
ных дискуссий. 

Небольшая статистика обнару­
живает поразительные контрасты. 

Во Вселенной 99, а то и почти 
все 100 процентов вещества прихо­
дится на водород и гелий. 

В земной же коре 98 % всех ато­
мов -это кислород ( 4 7 % ), крем­
ний (28%), алюминий (8%), железо 
(4,5%), проценты кальция, натрия, 
калия, магния". 

В состав живых организмов вхо­
дят 18 необходимых химических 
элементов -в земной коре их об­
наружено 90. 

Живое игнорирует алюминий, 
кремний, титан, хотя эти элементы 
можно встретить повсюду. Но такой 
редкий элемент, как молибден, иг­
рает важную роль в биохимических 
процессах, входя в состав несколь­
ких металлоферментов. 

Еще парадокс. Хотя большинство 
клеток в таблице. Менделеева за­
полнено металлами (из 105 пример­
но элементов 85 металлы), природа 
использует в качестве материалов 
для строительства живых организ­
мов главным образом неметаллы. 

Выходит: эволюция при отборе 
руководствовалась вовсе не доступ­
ностью тех или иных элементов 
или их распространенностью, а ка­
кими-то иными принципами. 

Действительно, возьмем, к при­
меру, углерод и кремний. Кремния 
во всех доступных для живых орга­
низмов частях Земли в 135 раз 
больше, чем углерода. 

Кремний располагается в пе­
риодической системе непосредст­
венно под углеродом: по своим 
свойствам подобен углероду, также 
имеет тенденцию к присоединению 
четырех электронов и образованию 
четырех ковалентных связей. Поче­
му же жизнь на Земле базируется 
на относительно редком элемен­
те -углероде, а не на кремнии, 
которого гораздо больше? 

Сейчас наука уже довольно уве­
ренно отвечает на подобные нелег­
кие вопросы. Оказывается, живая 
ткань требует, чтобы ее мельчай­
шие строительные блоки удовлет­
воряли двум условиям: минималь­
ности размера и устойчивости эле­
ктронной конфигурации при соеди­
нении 1, 2, 3 и 4 электронов. Этот 
суровый экзамен удалось выдер­
жать водороду, углероду, азоту 
и кислороду. 

Разнообразие веществ живой 
природы огромно. Одних только 
белков многие тысячи. А между 
тем все это богатство создано из 
весьма однотипного сырья. 

Не надо быть химиком, чтобы 
это увидеть. Вглядитесь в формулы 
органических соединений живого: 
у вас перед глазами замелькают 
цепочки букв С, по бокам их будут 
выскакивать Н, да кое-где -О и N. 

Углерод (он в жизни главный!), 
водород, кислород, азот, а также 
фосфор и сера (они входят в состав 
наиболее важных биополимеров: 
белков и нуклеиновых кислот) -вот 
основные шесть элементов жизни. 

В этом просто убедиться. Возь-



мем организм человека. Мы на 63 
процента состоим из атомов водо­
рода, на 25,5 процента из атомов 
кислорода (эти атомы образуют мо­
лекуль1 воды, поэтому они и дают 
наибольший вклад!), на 9,5 процен­
та -из атомов углерода и, наконец, 
на 1,4 процента из атомов азота. 

Осталось, вооружившись ариф­
мометром, сложить эти цифры. В 
сумме получается 99,4 процента -
основная масса. 

Продолжая подобный анализ, 
некоторые ученые пришли к любо­
пытному выводу: возможно, ЧТО не 
только химические элементы, но и, 
так сказать, химическая конституция 
организмов должна быть одинако­
вой во всей Вселенной. 

Но это уже несколько иная тема. 

КОГДА ВСКРЫЛИ АМПУЛЫ ... 

В расчете, который мы продела­
ли выше, у нас еще остались 0,6 
процента. Эта часть тканей челове­
ческого организма по большей час­
ти представлена неметаллами. И 
все это наводит на мысль, что 
металлы не играют никакой роли 
в жизненных процессах. 

Однако такой вывод был бы в 
корне неверен: отсутствие металлов 
в рационе приводит к тяжелым и 
даже гибельным заболеваниям. 

Неоценимую роль металлов 
(мал золотник -да дорог!) лучше 
всяких слов подтверждает опыт, 
проведенный недавно японским 
ученым Ф. Эгами. 

Он заполнял ампулы морской 
водой такого состава, который она 
имела в пору зарождения жизни 
на Земле. 

Рецепт соответствовал геологи­
ческим данным. И только содержа­
ние шести металлов -цинка, мо­
либдена, железа, меди, марганца, 
кобальта -было повышено в десят­
ки тысяч раз. 

ГАЛОБАКТЕРИИ УДИВЛЯЮТ МИР 

Тело человека на 99,4 процента состоит все­
го нз четырех хнмнческнх элементов. 

В воде были также растворены 
гидроксиламин и формальдегид -
два сравнительно простых вещества, 
которые с большой вероятностью 
могли образовываться в земной ат­
мосфере древнейших времен при 
извержении вулканов или от грозо­
вых разрядов. 

Свободное пространство в ампу­
лах было заполнено азотом. Раст­
вор выдерживали несколько меся­
цев при нагреве до 1 05 градусов 
по Цельсию. Высокая температура 
ускоряла течение химических про­
цессов, а также исключала присут­
ствие микроорганизмов. 

117 
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118 Когда ампулы вскрыли, в воде 
былн обнаружены несколько важ­
нейших для жнзнн амннокнслот: 
глнцнн, аланнн, сернн, глутамин, ас­
парагин, пролнн". 

В этом убедительном экспери­
менте металлы решительно заявнлн 
о себе как организаторы жнзнн. 

Выяснение бнологнческой функ­
цнн металлов на атомно-молеку­
лярном уровне составляет главную 
задачу особой наукн - бнонеорга­
ннческой хнмнн (нногда ее назы­
вают н так: неорганическая бнохн­
мня). Эта наука - она перебросила 
новые мосты между неорганиче­
ской хнмней, бнохнмней н меднцн­
ной - возникла недавно, в начале 
60-х годов. 

(В становленнн этой наукн у нас 
в стране велнка заслуга украннс�ого 
академика Константина Борнсовнча 
Яцнмнрского, директора Института 
фнзнческой хнмнн нменн Л. В. Пн­
саржевского Академнн наук УССР, 
который очень успешно ведет по­
добные нсследовання в Кневе. Этн 
работы уже отмечены многнмн 
премнямн.) 

Бнонеорганнческая хнмня преж­
де всего занята понскамн «метал­
лов жнзнн», тех металлов, бнологн­
ческая роль которых неоспорима. 

Уже составлен спнсок (словно 
это ведущие спортсмены) нз десятн 
важнейших металлов. Вот онн: 

НАТРИЯ, КАЛИЯ, МАГНИЯ, КАЛЬЦИЯ, ЖЕЛЕ­

ЗО. МЕДЬ, ЦИНК, КОБАЛЬТ, МАРГАНЕЦ, 

МОЛИБДЕН. 
Необходимые «дозы)) первой 

четверки элементов в организме 
человека нсчнсляются десятками н 
сотнями граммов. Для следующей 
пятерки - это уже граммы н его 
долн. Особняком - его требуется 
совсем немного - стонт молибден. 

Спецналнст по бнонеорганнче­
ской хнмнн может буквально часа­
ми рассказывать о замечательных 
свойствах этнх металлов. 

Скажем, калнй н натрнй. Ион 

натрня почтн в полтора раза мень­
ше нона калня н в условиях лабо­
раторных экспериментов легче 
днффунднрует сквозь клеточные 
мембраны. Казалось бы, так оно 
должно быть н в организме: внутрн 
клеток натрнй должен преобладать 
по сравнению с калнем. 

Нет же! Калнй в организме на­
ходится главным образом внутрн 
клеток, а натрнй - во внеклеточных 
областях. Например, в кровяных 
клетках калия в 10,5 раза больше, 
чем натрня, а в плазме кровн, на­
оборот, почтн в 30 раз меньше. 

Зачем нужно столь резкое раз­
лнчне в концентрациях, понятно. 
Благодаря ему возникает разность 
электрнческнх потенциалов между 
жндкостямн внутрн н вне клеток, 
создаются условия для передачи 
нервных импульсов. 

Да, о металлах жнзнн можно 
говорить долго. О кальцин (он со­
ставляет арматуру костной тканн; 
в теле человека, весящего 70 кило­
граммов, кальция содержится при­
мерно 1,5 килограмма). О незаме­
ннмостн железа (оно входнт в со­
став кровн), о чудесах, которые 
творят для жнзнн цннк, медь, мар­
ганец". Но чтобы вполне оценить нх 
похвальные свойства, нам при­
шлось бы изъясняться на особом 
молекулярном языке, трудном для 
непосвященных. 

Мы не будем входить в этн тон­
кости. Но заметим еще, что метал­
лы жнзнн можно называть также 
металлами здоровья, нбо недоста­
ток бнометаллов в организме вызы­
вает ряд заболеваний. 

Дефнцнт железа прнводнт к 
анемнн, нехватка кальция тянет за 
собой костные болезни, недостача 
медн влечет деструкцию (наруше­
ние нормальной структуры) сосу­
дов. Столь же губителен, впрочем, 
н избыток бнометаллов". 

Итак, в последние десятнлетня 
хнмнкн-бнонеорганнкн познали 



один из важных секретов жизни. 
Хвостатые порфины в комплексе с 
металлами чрезвычайно «популяр­
ны» в природе. Это гем, хлоро­
филл, многие витамины, такие важ­
нь1е ферменты, как каталаза, перо­
ксидаза; это биологические пере­
носчики электронов в клетках - ци­
тохромы. 

И если вновь вернуться к хлоро­
филлу, то использование его в про­
цессах, идущих с поглощением све­
та, это, казалось бы, проторенная 
дорожка, укатанная колея. Если жи­
вое захочет утилизировать свет, 
оно непременно обратится к услу­
гам хлорофилла. Однако изобрета­
тельность природы, ее творческая 
выдумка, видимо, еще далеко не 
исчерпаны. Сейчас мы в этом убе­
димся. 

ВЫХОДЦЫ ИЗ ПЕРЕСОЛЕННОГО 
МИРА 

В марте 1976 года американ­
ский ученый, доктор Уолтер Стоке­
ниус, возглавлявший бригаду иссле­
дователей из Калифорнийского уни­
верситета, сделал на пресс-конфе­
ренции сенсационное сообщение. 
Рассказал про изученную им (от­
крыта она была еще в 1965 году) 
морскую бактерию (Halobacterium 
haloЬium, или, проще, галобакте­
рию), которая использует энергию 
солнечных лучей и при этом начис­
то лишена хлорофилла! 

До сих пор в природе не было 
известно ни одного случая фотосин­
теза в отсутствие хлор�филла. И 
вдруг такое: обнаружен живой (не 
ископаемый) фотосинтетик, пол­
ностью лишенный «зеленого пиг­
нента». Этот пигмент отныне терял 
свою, как прежде казалось, не­
ограниченную монополию. 

Вместе с ним монополию теряли 
и комплексы металлопорфирины. 
(В вопросе этом ученых, видимо, 

ГАПО&дКТЕРНН УДНВПАЮТ МНР 

ждут новые неожиданности. Биоло- 119 

ги еще мало знают о назначении 
многих пигментов, окрашивающих 
живые орrанизмы, особенно микро­
бов.") 

Галобактерии между тем пре­
подносили сюрприз за сюрпризом. 
Прежде всего необходимо отме­
тить, что Стокениус вел работу по 
программе НАСА (Национальное 
управление по аэронавтике и иссле­
дованиям космического простран­
ства). 

Ученого интересовали формы 
земной жизни, живые существа, 
способные выносить экстремальные 
условия. Например, в какой мере 
биологические виды могут прино­
ровиться к чрезвычайно суровым 
и сложным условиям, которые 
встретятся, по мнению специали­
стов (задание НАСА), на других 
планетах. 

И тут галобактерии показали се­
бя. Поистине инопланетные орга­
низмы, они прекрасно чувствуют се­
бя там, где бастует все живое. 

Эти существа-клетки - выходцы 
из очень «пересоленного» мира. 
Они обитают в засоленных лагу­
нах, озерах и даже". в Мертвом 
море. Вопреки представлениям о 
том, что среда здесь совершенно 
не приспособлена для жизни. 

(Для справки скажем, что вода 
озера Байкал близка к дистиллиро­
ванной. Воды Балтийского моря по 
степени засоленности напоминают 
слезу. А в Мертвом море вода в 
50 раз более солона, чем на Бал­
тике.) 

Исследователей поразило еще и 
то, что устроены галобактерии не­
обычайно оригинально. Все в них не 
так, как в привычной жизни: потому 
и неудивительно, что они «расцве­
тают>> в среде, в которой прочую 
живность можно лишь законсерви­
ровать. 

Живучесть галобактерий - ре­
зультат чрезвычайного упрощенче-



ГЛАВА 7 

110 ства. Они обходятся минимумом 
средств. Их одежки-мембраны есть 
донельзя упрощенный вариант уже 
знакомых нам универсалов внутри­
клеточной деятельности био­
мембран. 

Биологи привыкли иметь дело со 
структурной организацией невооб­
разимой сложности - биомембра­
нами, буквально начиненными, на­
пичканными белками очень слож­
ной природы, а тут все так просто. 
Мембраны галобактерий, как выяс­
нилось, содержали всего один­
единственный белок. 

И вновь неожиданность: эти бел­
ки, вмонтированные в мембраны 
(«фиолетовые бляшки»), по своей 
структуре были очень близки к ро­
допсину - зрительному пигменту 
сетчатки глаза высших животных. 
Выяснилось, что животный и бакте­
риальный родопсины прямо-таки 
близнецы, молекулярные двойняш­
ки! 

Тут необходимо пояснение. Ис­
следователей поразило близкое 
структурное родство между белка­
ми таких далеких по организации 
и по обязанностям живых телец, 
стоящих на разных концах эволюци­
онной лестницы. 

Вроде бы одно дело - родоп­
син, содержащийся в палочках на­
шего глаза, и совсем другое - бак­
териородопсин у галобактерий, 
примитивнейших из существ. 

Конечно, мысль о том, что могу­
щество природы базируется на ко­
нечном (и небольшом) числе ос­
новных «КИРПИЧИКОВ>> жизни, кажет­
ся разумной. Поэтому, быть может, 
и неудивительн1>1 параллели между 
деятельностью мембран галобакте­
рий и глазной сетчатки. 

И возможно, в будущем эта 
связь поможет понять пока еще ма­
лоизученные зрительные процес­
сы." 

Все это так. И все же вопрос 
о связи бактериородопсина и со-

держащегося в ретине наших глаз и 
отличающего свет от тьмы родопси­
на продолжает интриговать ученых. 

Конечно, бывает, что близнецы 
выбирают разные профессии, но 
для этого (как показали специаль­
ные обследования людей-близне­
цов) нужно давление чрезвычайных 
обстоятельств. 

Американский ученый Стокениус 
высказал такую гипотезу. Два реа­
гирующих на свет пигмента - хло­
рофилл и родопсин - были созда­
ны природой не случайно: у каж­
дого из них свое назначение. 

Хлорофилл собирает солнечную 
энергию, запасает ее, а «призва­
ние» родопсина иное - осведом­
лять нервную систему живого суще­
ства о сигналах видимого мира. 

Первый пигмент более действен 
в плане количественном {обслужи­
вает, так сказать, материальные 
нужды организма), второй же берет 
на себя качественную сторону дела, 
способствуя переработке поступа­
ющей информации. 

Ну а вот найденный у галобак­
терий бактериородопсин - это ис­
ключение, подтверждающее прави­
ло: жизненная цепкость этих созда­
ний - видимо, следствие удачного 
совмещения различных функций в 
одном и том же пигменте. 

У этих бактерий родопсин не 
только поставляет энергию, но и 
как-то регулирует действие жгути­
ков - особых органов, благодаря 
которым галобактерии перемеща­
ются в воде, следуя за Солнцем, 
располагаясь по отношению к нему 
наиболее• оптимальным образом. 

Эта двуликость бактериородоп­
сина предлагает исследователям 
счастливую возможность заглянуть 
в самые сокровенные тайны при­
роды: в механизм видения и одно­
временно в фотосинтез, который 
гораздо более упрощен {в сравне­
нии с процессами, разыгрывающи­
мися с участием хлорофилла). 



ПРОСТЕНЬКИЙ ВАРИАНТ 

Интенсивное изучение галобак­
терий, уникальных свойств их мем­
бран ведется сейчас во многих ла­
бораториях мира. 

Их исследует уже упоминавший­
ся выше У. Стокениус, Э. Рэкер в 
США, К. Мак-Клэр в Англии и дру­
гие. В СССР в Московском государ­
ственном университете больших ус­
пехов добился коллектив ученых 
под руководством члена-коррес­
пондента Академии наук СССР Вла­
димира Петровича Скулачева. 

Скулачев - советский биохимик и 
биоэнергетик, родился в Москве 
(1935), окончил Московский универ­
ситет (1957), где и работает с 1960 
(в 1965-1973 заведовал от делом био­
энергетики межфакультетской лабо­
ратории биоорганической химии, с 
1973 года заведующий этой лаборато­
рией), член-корреспондент АН СССР 
(1974). Основные работы посвящены 
биохимии (первая научная моногра­
фия Скулачева «Аккумуляция энергии 
в клетке», 1969 г., начиналась словами: 
«Биохимию в наши дни можно срав­
нить с географией во времена Колум­
ба. Не проходит месяца, чтобы на кар­
те, изображающей пути превращения 
веществ и энергии в клетке, не появи­
лись бы новые острова точного зна­
ния. Капитаны многих наук, собрав­
шись под флагом молекулярной био­
логии, снаряжают экспедиции в глубь 
неизвестных пространств, чтобы ис­
кать элементарные проявления жизни 
в свойствах отдельных молекул ... ») 
митохондрий {крошечных гранул, при­
сутствующих в каждой живой клетке, 
сейчас доказано, что это как бы «Элек­
тростанции» клеток, снабжающие их 
энергией в виде особых химических 
соединений - молекул аденозинтри­
фосфорной кислоты, сокращенно -
молекул АТФ). Скулачев - один из 
первых лауреатов премии Ленинского 
комсомола, удостоен также премии 
имени А. Н. Баха (1972) и Государ­
ственной премии СССР (1975). Им на­
писана популярная книга «Рассказы о 
биоэнергетике» (издательство «Моло­
дая гвардия», серия «Эврика», 1982), 
где очень ярко и поэтично воссоз­
дана обстановка напряженных научных 
поисков как советских, так и зару­
бежных биоэнергетиков. 

ГАЛО&АКТЕРИИ УДИВЛЯЮТ МИР 

Мембраны галобактерий-очень 111 
благодарный объект для исследова-
ний. Содержащийся в них бактерио­
родопсин, этот белок-малютка {мо­
лекулярный вес бактериородопсина 
примерно 27000 килодальтон, он 
состоит всего из одной полипептид-
ной цепи) действует, так сказать� 
«В одиночку)) . И это создает уни­
кальные возможности для приме­
нения учеными ряда эксперимен­
тальных подходов, использование 
которых было бы затруднительным 
в других, более сложных системах. 

Кажется, природа здесь сама 
идет навстречу чаяниям ученых, 
всегда стремящихся максимально 
упростить объект своих исследова­
ний. 

Скажем, процедура выделения 
бактериородопсина. Обычно очист­
ка мембранных ферментов - дол­
гий, многостадийный процесс. При 
этом есть опасность, что фермент 
изменит свои свойства, а то и вовсе 
утеряет их - инактивируется. 

Для бактериородопсина подоб­
ных проблем нет. Хотя бы потому, 
что он очень устойчив к высоким 
температурам, кислотам, щелочам 
и другим химическим агентам. 

Оно и понятно: этот молекуляр­
ный «СТОИК>) проводит жизнь в край­
них условиях - жара пустынь, соле­
ность тамошних озер. Потому-то 
ему все нипочем. В холодильнике, 
к примеру, он может храниться го­
дами без потери биологической ак­
тивности. 

А выделяют бактериородопсин 
так. Галобактерии подвергают 
осмотическому шоку. А если выра­
жаться проще, то их переносят из 
привычного для них насыщенного 
раствора поваренной соли в чистую 
воду. 

Этого достаточно. Внутреннее 
давление распирает их, и они бук­
вально лопаются, при этом их мем­
браны крошатся на отдельные ку­
сочки. 



111 Теперь надо отцентрифугиро-
вать эту смесь (молекулы бактерио­
родопсина, как самые крупные из 
фрагментов, окажутся в центрифуге 
на самом краю)- и в руках иссле­
дователя оказывается паста фиоле­
тового цвета. Это - почти чистый 
бактериородопсин (75 процентов в 
смеси с фосфолипидами, жирными 
кислотами, которые способствуют 
деятельности этого пигмента в мем­
бране). Можно заняться изучением 
его свойств. 

Несколько лет напряженных ис­
следований принесли богатые на­
учные плоды. В двух словах меха­
низм функционирования мембран 
галобактерий таков. 

Бактериородопсин в них служит 
генератором тока, он переносит 
заряды с одной стороны мембраны 
на другую. А энергию для этого 
дает свет. 

А если точнее, то главная задача 
этой молекулы - обеспечить транс­
порт ионов водорода (протонов) 
сквозь мембрану. 

Упавший на бактериородопсин 
фотон света способствует деформа­
ции этой молекулы, что, в свой че­
ред, и приводит к удалению про­
тона. 

Каждый отдельный пигмент обе­
спечивает за секунду прохождение 
сквозь мембрану приблизительно 
двух сотен ионов. 

А образующаяся при этом раз­
ность потенциалов между внутрен­
ней и внешней (по отношению к 
клетке) сторонами мембраны ини­
циирует (как в эстафете) прохожде­
ние следующих стадий: биохимиче­
ских превращений, столь необходи­
мых для жизнедеятельности гало­
бактерий". 

Кроме того, черпая энергию из 
того же источника (солнце), галобак­
терии могут эффективно бороться с 
засоленностью той среды, где они 
работают. Оказывается: внутри эта 
бактерия не так уж и «солона»! Так 

что галофильной, что значит бук­
вально «солелюбивой», эту бакте­
рию назвали словно бы в насмеш­
ку. 

Результаты научных изысканий 
сразу же подсказали практическую 
мысль: использовать мембраны га­
лобактерий или их модели для 
опреснения морской воды. Сейчас 
делаются попытки реализовать эту 
заманчивую идею: сконструиро­
вать биологический насос-опрес­
н итель". 

Изучение галобактерий продол­
жается. Сами по себе эти экспе­
рименты можно было бы демон­
стрировать публично, как одно из 
чудес современной науки. 

И в СССР, и в Америке рабо­
тали с микропузырьками из фосфо­
липидов - сложных жиров, явля­
ющихся ОДНИМ ИЗ ОСНОВНЫХ КОМПО­
НеНТОВ мембран клеток животных, 
растений и микроорганизмов. 

Эти жировые микрокапельки 
ученые начиняли мембранами с 
бактериородопсином. 

Сначала удалось доказать, что 
такие пузырьки действительно по­
глощают протоны. Это сделал Рэкер 
(США). 

В лаборатории МГУ у Скулачева 
пошли дальше: показали, да, дейст­
вительно образуются разные кон­
центрации ионов на сторонах мем­
браны и одновременно поперечное 
(относительно мембраны) электри­
ческое поле. 

У далось даже непосредственно 
промерить разность электрических 
потенциалов". 

Так фотосинтетики преподнесли 
еще один (уже который!) сюр­
приз: они, оказывается, умеют пре­

. образовывать энергию солнечного 
света еще и в энергию электриче­
ского поля. 

И по всей вероятности, это одно 
из наиболее фундаментальнейших 
свойств, характеризующих жизне­
деятельность любой клетки. 



«ДУЭЛЬ» &ИОХИМИКОВ 

Для понимания того, как дейст­
вует бактериородопсин, очень важ­
но вызнать его структуру. О том, 
как непросто было провести «де­
шифровку)) , изложено на страницах 
книги В. П. Скулачева <<Рассказы 
о биоэнергетике)), 

С виду бактериородопсин край­
не прост. Это совокупность ретина­
ля (одна из форм витамина А) и 
белка. Считалось, понимание струк­
туры последнего не доставит боль­
ших хлопот. Увы! Видимость оказа­
лась обманчивой. 

Для начала надо было выяснить, 
как в белковой части бактериоро­
допсина 248 аминокислотных остат­
ков образуют линейную цепочку. 
А полная задача требовала знания 
пространственных координат всех 
составляющих его атомов, а их 
около 4 тысяч! 

Нелегко пришлось исследовате­
лям. Подобного рода работу в оди­
ночку не совершишь. Нужна коор­
динация усилий большого коллекти­
ва ученых. И даже тут на это 
уходят многие месяцы, а то и годы 
напряженного труда. 

А самое обидное: труды эти мо­
гут остаться втуне, неоцененными 
в должной степени. А почет, слава, 
лавры достанутся тому, кто первым 
опубликует результаты исследова­
ний. В отличие от спорта в научных 
«соревнованиях)) серебряные и 
бронзовые медали не присуждают­
ся, только золото! 

Более счастливый, наконец, бо­
лее расторопный конкурент ссобска­
чет)) вас на самом финише - и все 
ваши мучительные усилия окажутся 
напрасными. Будут интересовать 
разве лишь историков науки. 

Можно, конечно, публиковать в 
научных журналах отдельные этапы 
долгой работы. Но это путь опас­
ный, если заботиться о приоритете. 
Что, если ваша статья будет на руку 

rАдОliАКТЕРИИ УДИlдlЮТ МИР 

конкуренту? Быть может, у него 113 
трудности как раз в том, что для 
вас давно уже пройденный этап! 
И вы лишь облегчите его усилия. 

При расшифровке структуры 
бактериородоп<;ина основными со-
перниками оказались советские . 
биохимики, работу которых возгла­
вил вице-президент Академии наук 
СССР академик Юрий Анатольевич 
Овчинников, и биохимики амери­
канские. 

Хар Гобинд Корана, американ­
ский биохимик, индус по происхож­
дению, был лидером американской 
группы. Знаменитый Корана, лауре­
ат Нобелевской премии (1968), про­
славившийся тем, что ему первому 
удалось синтезировать простейшие 
гены. 

Серьезный конкурент! Однако 
на этот раз он был лишь вторым. 

Осенью 1978 года работы в Мос­
кве были закончены. Группа Ов­
чинникова опубликовала полную 
структуру бактериородопсина в но­
ябрьском номере журнала «Биоор­
ганическая химия)), И только в ян­
варе 1979 года в первом номере 
ссТрудов Академии наук США)) ПG­

явилось сообщение Кораны. Да и то
речь шла ·пока только о частичной 
структуре бактериородопсина, лишь
об ОДНОМ ИЗ этапов еще ДОЛГОГО 

пути. 
Видимо, эта публикация была

жестом отчаяния человека, который 
осознал, что первым ему не быть. 
Эмоциональный отклик на тот факт, 
что выиграть гонку у русских биохи­
миков не удалось. 

И лишь примерно через год по­
сле появления статьи советских ав­
торов в «Биоорганической химию) 
Корана публикует полную структу­
ру бактериородопсина. 

Данные двух лабораторий прак­
тически совпадали на протяжении 
всей 248-членной полипептидной 
цепи белковой части бактериоро­
допсина. Лишь местами обнаружи-
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114 лись единичные различия. Видимо, 
советские и американские биохи­
мики работали с различными разно­
видностями галобактерин. 

«Дуэлы> биохимиков закончи­
лась, однако работы было еще не­
початый кран! Пока Известна только 
последовательность аминокислот, 
но, спрашивается, какова укладка 
этон длиннющей цепи в мембране, 
как она упакована? 

Цепь может образовать петли, 
клубки, может прихотливо закру­
чиваться в спираль. Тут уже за дело 
должны взяться специалисты по 
рентгеноструктурному анализу. 

Кристалл исследуемого белка 
надо облучать пучками электронов, 
и по отклонению этих пучков ядра-

ми атомов определять места этих 
атомов в кристалле. Так, в конеч­
ном итоге, можно построить мо­
дель молекулы белка. 

Работа продолжается. И сулит 
она многое. Главное: станут понят­
ны основные принципы структуры и 
механизм действия галобактерин. А 

это в будущем приведет к возмож­
ности сконструировать новые типы 
СТЕКЛЯННЫХ ЛИСТЬЕВ. 

Это могут быть и установки для 
опреснения морской воды, и моле­
кулярные генераторы электриче­
ского тока, соединенные в батареи 
невиданной мощности, и многое 
другое, что сегодня сулят растения 
и что завтра обязательно будет 
работать на человека. 



ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

Да здравствует время! 
Да здравствует путь! 

Рискуй. Не робей. Нерасчетливым 
будь. 

Павел Антокольский 

1981 год. Подмосковный научный центр Черноголовка. 
Идет Первая Всесоюзная конференция «Пути использования 
солнечной энергии». Выступает академик Жорес Иванович Ал­
феров. 

Академик просит показать первый слайд. Гаснет свет -
и присутствующие видя'т на экране картину миллионолетней 
давности. 

Земля покрыта пышной тропической зеленью, в зарослях 
бродят динозавры - гигантские ящеры. Ярко светит солнце, 
одаряя все теплом и светом. Закладываются основы энерге­
тики наших дней- копятся запасы угля, нефти, природного 
газа. 

Следующий слайд- вторжение современности. Панорама 
огромного ночного, залитого светом тысяч огней города. 
Торжество могучей цивилизации, вовсю использующей «сол­
нечные консервы». 

А свой доклад Алферов завершил неожиданным аккор­
дом. Показывает слайд с уже совсем древней флорой 
и фауной. По голой Земле ползают перворептилии. Все толь­
ко начинается. 

«Мы рискуем возвратиться в эти времена,- сказал акаде­
мик,- если наша конференция не справится со своими функ­
циями".» 



ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

116 Это была, конечно, шутка, но в ней, по пословице, была из-
рядная доля истины. 

Да, переход в солнечную эру крайне необходим челове­
честву. Энергетика землян на пороге больших перемен. Про­
блемы, которые еще вчера казались фантастическими, ставят­
ся на повестку дня. И в этом нашем, надеемся, солнечном 
завтрашнем дне СТЕКЛЯННЫЕ ЛИСТЬЯ займут свое достойное 
место. 

Какой простор для оригинальных решений, смелого поис­
ка, неожиданных, ошеломляющих находок, простор для без­
граничного творчества и дерзаttий! 

И возможно, читатели этой книги - завтрашние студенты, 
послезавтрашние инженеры и ученые,- став взрослыми, зай­
мутся научной и практической разработкой подобных увлека­
тельных проблем. 



При написании данной книги использованы 

различные материалы: монографии, науч-

ные публикации, статьи газет и научно-попу­

лярных журналов. Обширная библиография, на­

считывающая многие сотни книг и статей, не 

дает возможности, за редким исключением, 

указывать в тексте источники. Их авторам я при­

ношу глубокую благодарность. Я крайне призна­

телен также академикам А. А. Красновскому 

и М. А. Стыриковичу, члену-корреспонденту 

АН СССР А. А. Шлыку, докторам наук 

Ф. Ф. Литвину, Г. Г. Комиссарову, Ю. И. Коря­

кину, А. Х. Лайску, кандидатам наук Г. П. Брин, 

А. Б. Рудому и многим другим, чьи рекоменда­

ции, советы, замечания помогли мне написать 

эту книгу. 

АВТОР 
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Прежние способы добычи энергии не удовлетворяют Человека. 
И он, взяв за образец энергетику зеленого листа, 
построил СТЕКЛЯННЫЕ ЛИСТЬЯ. 
С их помощью он хочет получить электричество, 
водородное горючее, искусственную нефть. 
Но так, чтобы сохранить планету в чистоте и порядке, 
чтобы предотвратить кризисы - климатический, 
экологический, энергетический ... 

ИЗДАТЕЛЬСТВО ((ДЕТСКАЯ ЛИТЕРАТУРА)) 


