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Топ-10 научных публикаций
в свежих номерах

Nature, Science, PNAS
1.  Шелковая электроника. Магниевую металлическую ан-

тенну и резистор из оксида магния упаковали в поли-
мерный чехол из белков шелка. Полученную пластин-
ку имплантировали мышам, которых потом заражали 
стафилококком для имитации раневой инфекции. Вся 
конструкция разогревалась дистанционно радиоиз-
лучением и стафилококки в ране гибли. Через неделю 
шелк рассасывался, а магниевая «электроника» раство-
рялась. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17385–17389.

2.  Диабет и сосуды. С возрастом нарушается гомеостаз 
глюкозы в крови, в некоторых случаях до развития 
сахарного диабета 2-го типа. В работе пересадили 
панкреатические островки (клетки, отвечающие за 
выработку инсулина) от очень старой мыши в ткани 
молодой мыши, больной диабетом. Островки зара-
ботали и молодая мышь выздоровела. Оказывается, с 
возрастом сами клетки панкреатических островков 
хуже не становятся, а вот питающие их сосуды начи-
нают деградировать, и в этом главная причина разви-
тия диабета в пожилом возрасте. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17612–17617.

3.  Чувствительный, как паук. Предложена технология 
создания механических сенсоров, устроенных по 
аналогии с механосенсорным органом пауков. Прин-
цип действия основан на изменении щели между на-
норазмерными пластинками, помещенными на рас-
тяжимую полимерную подложку. Сенсор позволяет 
чувствовать вибрации, в том числе звуковые, и может 
быть встроен в кожу человека. Nature. Vol. 516. No 7530. 

P. 222–226.

4.  Куриная история. В работе проанализировали гены 
митохондриальных ДНК из наиболее древних из из-
вестных на сегодня костей птиц рода Gallus (сем. ку-
рообразные), а также гены их современных диких 
родственников. Результаты говорят о том, что пер-
вые куры были одомашнены людьми в Северном 
Китае в нижнем течении реки Хуанхэ и произо-
шло это 7–12 тысяч лет назад. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17564–17569.

5.  Спирт в кипятке. Представитель архей Pyrococcus 

furiosus живет при 100 °С. Встраивание генов термо-
кокков , кодирующих ферменты спиртового броже-
ния, позволило получить штаммы, синтезирующие 
спирт при температуре около 70 °С. С технологиче-
ской точки зрения это очень удобно: не нужно защи-

щаться от других микробов, а спирт можно дистил-
лировать непосредственно в процессе получения. 
PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17618–17623.

6.  Сито для протонов. Гексагональные кристаллы толщи-
ной в один атом (двухмерные кристаллы) графена и 
нитрида бора оказались высокопроницаемыми для 
протонов. Поскольку оба материала доступны на ком-
мерческом рынке, их протонная проницаемость мо-
жет быть использована в широком спектре техниче-
ских устройств. Nature. Vol. 516. No 7530. P. 227–230.

7.  Грамотные видят больше. Обработка зрительной ин-
формации — это основа обработки информации во-
обще. В работе доказали, что те, кто в детстве научился 
читать, обрабатывают визуальную информацию луч-
ше неграмотных и тех, кто научился читать в зрелом 
возрасте. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. E5233–E5242.

8.  Поговорить, чтобы понять. С людьми разговаривали о 
проблеме однополых браков и фиксировали отноше-
ние собеседников к этой проблеме — непосредствен-
но после разговора и через временные промежутки. 
Оказалось, даже 20-минутной беседы достаточно, 
чтобы люди становились более толерантны. А если 
беседу проводил гей, то эффект сохранялся и че-
рез 9 месяцев, причем опрашиваемые даже начина-
ли убеждать в необходимости быть толерантным 
своих друзей и знакомых. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P. 1366–1369.

9.  Когда исчезают пчелы. В двух работах исследовали ви-
довое разнообразие жалоносных насекомых в связи с 
хозяйственной деятельностью человека. В Голландии 
пчел становится меньше из-за исчезновения опреде-
ленных растений, а в Англии даже удалось связать ско-
рость исчезновения видов с проведением сельскохо-
зяйственной реформы после Первой мировой войны. 
PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17552–17557 и Science. 2014. Vol. 346. 

No 6215. P. 1360–1362.

10.  Стабильная основа. Высокоразрешающая электронная 
микроскопия позволяет реконструировать трехмер-
ную структуру белковых молекул в их естественных 
конфигурациях. В работе предложили особую кон-
струкцию подложки из золота, которая обеспечивает 
большую стабильность образца и более высокое раз-
решение метода в целом. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P. 1377–1380..
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трехиглой корюшки (Gasterosteus aculeatus) и медоносной пче-
лы (Apis mellifera).

Авторам удалось показать, что реакция, вызванная втор-
жением на территорию чужака, у всех трех видов связана 
со схожей функциональной активностью нейронов. Она 
включает гормональную стимуляцию нервной системы, 
нейрогенез, организацию хромосом и изменения энерге-
тического метаболизма. Ученые также обнаружили у этих 
видов несколько гомологичных факторов транскрипции, 
меняющих активность соответствующих генов в ответ на 
появление чужой особи.

Все это позволяет предполагать, что даже столь слож-
ные и высокоорганизованные фенотипические структуры, 
близкие у разных организмов, могут базироваться на весь-
ма близких генетических механизмах, включая как сходные 
каскады транскрипции, так и высоко консервативные ге-
ны. Возможно, в ходе независимого развития далеко разо-
шедшихся друг от друга видов такие генетические «наборы 
инструментов» служат основой для эволюции и адаптации 
различных поведенческих механизмов.
Публикация: Neuromolecular responses to social challenge: Common 
mechanisms across mouse, stickleback fi sh, and honey bee. Clare 
Rittschof, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 50. P. 17929–1793.

Влажный Марс
Российские ученые проследили за движением 
водяного пара в разреженной атмосфере 
Красной планеты.

Около десяти лет на борту европейского зонда Mars Express 
работает инфракрасный спектрометр SPICAM, разработан-
ный совместно российскими и французскими специалиста-
ми. Огромный массив наблюдений, собранный за это время, 
был недавно проанализирован сотрудниками Института 
космических исследований (ИКИ) РАН и Московского физи-
ко-технического института (МФТИ) Александром Трохимов-
ским, Анной Федоровой, Олегом Кораблевым и Александром 
Родиным совместно с коллегами из Франции и США. Резуль-
таты этой работы будут опубликованы в журнале Icarus.

Продолжительность марсианского года почти вдвое пре-
вышает год на Земле, так что наблюдения SPICAM охватили 
период в пять местных лет. Жидкой воды на холодной и без-
воздушной планете нет, однако в полярных шапках остается 
достаточно льда, который при смене сезонов частично ис-
паряется и конденсируется вновь. Годичные колебания со-
держания водяного пара в атмосфере Марса были отслеже-
ны в ходе эксперимента SPICAM.

Если условно представить, что весь водяной пар Марса 
сконденсируется и покроет планету слоем жидкости, тол-
щина его составит не более 10–20 мкм. Однако наблюде-
ния показали, что в северных широтах в летний период эта 
цифра поднимается до 60 и даже 70 мкм, хотя в южном по-
лушарии остается на уровне 20 мкм. Кроме того, авторы ра-

боты заметили, что в ходе пылевой бури на  28 марсианском 
году (одно из принятых в науке летоисчислений для Марса 
начинается с местного солнцестояния 11 апреля 1955 г. по 
земному календарю) содержание водяного пара в атмосфе-
ре резко падало — на 5–10 мкм.

Работа стала одним из редких исследований гидрологи-
ческого цикла, разворачивающегося за пределами Земли — 
на соседней планете, где, возможно, некогда существовала 
жизнь. Во всяком случае, наличие этого климатического 
механизма несколько увеличивает шансы действительно 
обнаружить ее следы.

Публикация: Mars’ water vapor mapping by the SPICAM IR 
spectrometer: Five martian years of observations. Icarus. 2014. В печати.

Территория генома
За сходством поведения пчел, мышей 
и рыб лежат сходные генетические 
механизмы.

Благодаря конвергентной эволюции и/или консерва-
тизму некоторые сложные признаки оказываются близки-
ми даже у далеких видов живых организмов. В некоторых 
случаях — как например при эмбриональном развитии — 
за этим явно стоит глубокая близость молекулярно-генети-
ческих механизмов, сохраняющихся неизменными даже 
в ходе миллионов лет независимой эволюции. В других — 
как при схожем территориальном поведении разных, 
часто несхожих видов — эта общая основа далеко не оче-
видна.

Этой интересной проблеме посвящена одна из публика-
ций, вышедших в свежем номере журнала PNAS. Американ-
ские биологи отчитываются о результатах генетического 
исследования трех филогенетически далеких друг от дру-
га видов животных, проявляющих удивительное сходство 
территориального поведения: домовой мыши (Mus musculus), 

Широтное распределение влаги в атмосфере Марса в течение местного года. 
Иллюстрация ИКИ РАН
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Историю создания капсул можно ве-
сти с 1990-х гг. Именно в тот период у 
меня завязались контакты с немецким 
учёным, профессором Гельмутом Мё-
вальдом (Helmuth Möhwald), работав-
шим в то время в университете Майн-
ца в институте физической химии, и 
впоследствии являвшимся директором 
института Макса Планка в Потсдаме. 
Начиная с 1993 г., еще будучи аспиран-
том, я периодически приезжал к нему, 
выполняя совместные работы. В 1996 г.
профессор перевел меня в Потсдам. 
Я работал примерно 3 месяца в Герма-
нии и 3 в Москве.

Постепенно стало ясно, что то вре-
мя, которое я провожу в Москве, по-
трачено фактически впустую, потому 
что реально экспериментальная база 
страдала, и выполнять исследования 
на высоком уровне стало практиче-
ски невозможно. Мне был предложен 
двухгодичный контракт в Германии и 
я стал сотрудником Института колло-
идных систем и граничных поверх-
ностей имени Макса Планка в Потсда-
ме. Он более других подходил мне по 

тематике и имел лучшее оснащение, 
чем университеты Германии в общем. 
Именно здесь я продолжил заниматься  
коллоидной химией и химией поли-
меров, а конкретнее — разрабатывать 
и совершенствовать свой новой метод 
микрокапсулирования, — метод, кото-
рый позволил помещать широкий круг 
веществ в микрокапсулы с заданными 
размерами и свойствами оболочки. 

Мы научились варьировать размер 
капсул в пределах от десятков нано-
метров до десятков микрон и варьи-
ровать такие свойства капсул, как ста-
бильность оболочки, скорость выхода 
вещества. Если это лекарственное ве-
щество, то важно, чтобы оно высво-
бождалось контролируемо. С помо-
щью нашей технологии мы смогли в 
широком временном диапазоне дози-

ровать выход биологически активных 
веществ. Более того, с помощью обо-
лочки мы задаем конкретные участки 
для связывания наших капсул. То есть 
они доходят до определенных мест и 
именно там специфически связывают-
ся, начинают высвобождать содержа-
щееся в них вещество.

Такие широкие возможности сра-
зу расширяют их практическую зо-
ну использования. Кроме медицины, 
эти разработки можно применять в 
сельском хозяйстве, косметической 
промышленности и различных ин-
женерных и биоинженерных устрой-
ствах. Есть много сугубо технических 
возможностей применения, никак не 
связанных с биологией и медициной. 
Одно из главных достоинств этого ме-
тода как раз и состоит в универсаль-
ности.

За последнее время в мире было 
разработано несколько различных 
технологий, позволяющих с разной 
степенью эффективности осущест-
влять упаковку и последующее высво-
бождение лекарственного препарата. 
На первое место в разработках можно 
поставить США, высока активность в 
Японии, Сингапура и Китае. Из стран 
Европейского союза особо нужно от-
метить Германию и Швейцарию, чуть 
меньше — Великобританию. Но каж-
дая из технологий имеет свои ограни-
чения ввиду специфики химических 
процессов. 

Средства доставки
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Одно из наиболее перспективных направлений в разработке новых 
форм лекарственных препаратов сегодня связано с так называемыми 
технологиями drug delivery — прицельной доставки лекарств к месту их 
действия. Научный руководитель лаборатории «Дистанционно управляемые 
системы для тераностики» НИУ Саратовский государственный университет 
Глеб Борисович Сухоруков предлагает взглянуть на проблему более широко: 
доставка наноразмерных капсул с полезной начинкой должна быть не только 
прицельной, но и управляемой.

С помощью специальных покрытий
вводимые в организм вещества

становятся «умными»

Если это лекарственное 
вещество, то важно, чтобы 
оно высвобождалось 
контролируемо.
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Гораздо скромнее успехи в контро-
лируемости направленной доставки 
и высвобождения определенных ко-
личеств активного вещества в задан-
ное время. В этом плане технология 
получения нано/микрокапсул (далее 
просто «капсул») и упаковки (инкап-
сулирования) в них лекарственного 
препарата, разработанная под моим 
руководством, находится в наиболее 
выгодной позиции. 

Она основана на многослойной по-
следовательной абсорбции противо-
положно заряженных субстанций, 
главным образом полиэлектролитов 
(ПЭ), на поверхности коллоидных ча-
стиц. Такие слои (каждый толщиной 
в 1–2 нм) могут быть созданы из ис-
кусственных или натуральных ПЭ, по-
липептидов, ДНК или РНК, жиров или 
мультивалентных красителей. Вклю-
чение активного вещества в структуру 
осуществляется или на стадии форми-
рования исходной коллоидной части-
цы или на стадии добавления слоев к 
ее поверхности. При этом размер кап-
сулы можно с высокой точностью кон-
тролировать в диапазоне от 50 нано-
метров до десятков микрон. Внешняя 
оболочка капсулы разрабатывается 
исходя из свойств и задач ее активного 
содержимого. 

При одном сценарии обеспечива-
ется медленная диффузия содержи-
мого когда капсула попадает в среду с 
определённой кислотностью, темпе-
ратурой, или метаболитами (напри-
мер, сахарами). При другом — содер-
жимое остается в капсуле до времени 
ее доставки к цели и высвобождается 
единовременно внешним физическим 
воздействием. Капсулы из биодегради-
руемых полимеров типа полипептидов 
или полисахаридов будут постепенно 
разлагаться внутри клетки или внутри 
кровеносного сосуда, высвобождая  со-

держимое за время, определяемое тол-
щиной их оболочки. В случае необхо-
димости, увеличение активной жизни 
нанокапсулы в кровотоке может быть 
достигнуто методом «пэгилирования» 
(обволакиванием капсулы полиэти-
ленгликолем — ПЭГом).

В настоящее время мы развиваем 
несколько проектов под названием 
«Дистанционное управление система-
ми для доставки лекарств и сенсинга», 
где терапия и диагностика объедини-
лись и называются одним словом — 
«тераностика». Она проводится в жи-
вых системах вообще и в человеке в 
частности. Направленной доставкой 
лекарств занимаются сотни лабора-
торий, и все пытаются сделать это так, 
как делает природа. Мы же идем дру-
гим путем: стараемся привлечь фи-
зику, чтобы она помогала нам видеть, 
куда мы помещаем объекты, дистан-
ционно их вскрывать и высвобождать 
лекарства; чтобы наша капсула мог-
ла сделать работу, к примеру забрать 
токсичные вещества, а затем раство-
риться или выйти из организма. Но 
все это она должна сделать именно с 
помощью инструментов дистанцион-
ного управления: электромагнитно-
го излучения различного диапазона, 
радиочастотного, рентгеновского из-
лучений, магнитного поля или ультра-
звука. 

В идеале, управлять наночастицами 
надо так, как управляют телевизором с 
помощью пульта. Для этого необходи-
мо, во-первых, создать носители ми-
кронного или субмикронного размера 
(меньше клетки). Во-вторых, сделать 
их видимыми. В-третьих, они должны 
содержать нужные вещества внутри. 
Мы создаем капсулы на базе полиме-
ров и их комплексов с наночастица-
ми, используя синтез на поверхности 
коллоидных частиц с помощью своео-
бразной матрицы — темплаты. 

Но есть и другие способы — эмуль-
сии, к примеру. Такие частицы могут 
быть в виде полых шариков, как в на-
шем случае, или в форме диска. Мы за-
нимаемся физической и химической 
сборкой полимеров — создаем частич-
ку, в которой содержится нужное нам 
вещество, и сверху склеиваем оболочку 
с внедрением наночастиц. Эта оболоч-
ка защищает внутреннее содержимое 

капсулы, позволяя ему высвобождаться 
в определенное время или быть вос-
приимчивым к чему-то: реагировать 
на температуру, кислотность или, как 
в нашем проекте, на магнитное поле, 
электромагнитное излучение, ультра-
звук.

Мы уже создаем такие частицы. Мно-
гое на этом уровне сделали и опубли-
ковали, проведен целый цикл работ, 
в том числе — доставку вещества на 
клеточном уровне. Собственно, наш 
проект направлен не только на то, что-
бы сделать эти капсулы более чувстви-
тельными, но, в первую очередь, на то, 
чтобы попробовать ими управлять в 
живом организме. 

Мы знаем, что введение капсул в ор-
ганизм не приводит к катастрофиче-
ским последствиям, но это воздействие 
необходимо проверить. Можно было 
бы говорить об успехе, если бы в кон-
це 2016 г. мы смогли продемонстриро-
вать следующее: ввести необходимое 
вещество в виде капсул и дистанцион-
но пролечить болезнь у животных, к 
примеру мышей.

Параллельно мы ищем и болезни, ко-
торые можно излечить подобными ме-
тодами. В идеале, мы ожидаем от док-
торов постановки задач: «Нам нужно 
доставить лекарства, которыми можно 
вылечить такую-то болезнь». 

По некоторым вопросам работа с 
медиками в этом направлении уже ве-
дется. У нас есть технология, но мы 
должны получить задачи, которые она 
сможет решить. К примеру, человек 
находится в предынфарктном состо-
янии. Если это своевременно диагно-
стировать с помощью специальных 
наносенсоров, человек вовремя при-
мет таблетку, что существенно снизит 
риск инфаркта. Это на самом деле спа-
сет жизни. 

Многие врачи готовы уже сейчас с 
нами сотрудничать и даже использу-
ют наши препараты. Другие говорят, 

Включение активного 
вещества происходит или 
на стадии формирования 
исходной коллоидной 
частицы или на стадии 
добавления слоев к ее 
поверхности.

В идеале, управлять 
наночастицами надо 
так, как управляют 
телевизором с помощью 
пульта.
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что нам еще нужно довольно много 
работать, чтобы попробовать лечить 
болезни, потому что неизвестны по-
следствия, долговременные эффекты. 
Токсичность наших объектов еще не 
во всех случаях определена, и над этим 
надо работать.

У нас уже есть заказы от частных 
компаний. То, что требуется компани-
ям, для нас как ученых –упрощенный 
вариант. Им пока не нужно, к при-
меру, дистанционное управление ве-
зикулами внутри живого организма. 
Не вдаваясь в детали, опишу одну из 
реальных проблем. Есть вещество, из 
которого изготавливают импланты. 
У человека может начаться отторже-

ние, а врач может не узнать об этом 
вовремя. Увидев воспаление, он даст 
лекарство, но оно проявит себя через 
недели. И что делать, если у человека 
распухает нога — проводить еще од-
ну операцию? Лекарство может быть 
введено заранее, и если начинается 
воспалительный процесс, внешним, 
дистанционным воздействием лекар-
ство выпускают и лечат организм без 
повторной операции. Это то, что тре-
буется уже сейчас. 

Параллельно с медицинской прак-
тической частью мы ведем активные 
фундаментальные исследований, соз-
давая новую концепцию. Она нуждает-
ся в оптимизации и проверке на живых 
организмах. Это будет, несомненно, 
новое слово в науке. 

Одним из основных научных на-
правлений является разработка с по-
мощью наноинженерии интерактив-
ных управляемых систем-носителей 
биологически важных веществ для вне-
дрения в медицинскую практику. Такие 
системы будут способны доставлять по 
кровотоку биологически активные мо-

лекулы строго к определенным участ-
кам организма и высвобождать их в 
заданное время в определенных кон-
центрациях. Капсулы с чувствительны-
ми элементами также будут способны 
сообщать о параметрах их окружения 
посредством физико-химических сиг-
налов. Будут разрабатываться и ми-
кроразмерные сенсорные элементы, 
основанные на капсулировании фер-
ментов и чувствительных молекул для 
диагностики. 

Среди более фундаментальных на-
правлений можно назвать исследова-
ние формирования в клетке экзосом и 
их содержимого посредством исполь-
зования капсул, внедренных в клетку.

Мы ожидаем, что наши результаты 
в области оригинальной технологии 
капсулирования, доставки и контро-
лируемом высвобождении найдут 
свое широкое практическое приме-
нение, поскольку планируем «упако-
вывать» таким образом антибиотики, 
обезболивающие препараты, а также 
косметические ингредиенты и пище-
вые добавки.

СПРАВКА «НАУКИ В МИРЕ»

Глеб Борисович Сухоруков в 1994 г. защитил кандидатскую 
диссертацию на физфаке МГУ им. М. В. Ломоносова 
по специальности «Биофизика». Впервые показал возможности 
формирования полимерной оболочки на коллоидных 
микрочастицах методом последовательной адсорбции 
полиэлектролитов, создания микрокапсул и инкапсуляции 
различных веществ методом послойной адсорбции. Является 
автором и соавтором более 200 статей и 12 патентов, общее 
число цитирований превышает 17000, h-фактор равен 74. 
Соучредитель трех хайтек-компаний (Германия, Россия, 
Англия). Выступает рецензентом таких высокоцитируемых 
международных журналов, как Nature Materials, Angewandte 
Chemie, Advanced Materials, Journal of Controlled Release, 
Journal of American Chemical Society, Biomacromolecules 
и др. Являлся координатором и руководителем большого 
числа национальных и европейских научных проектов. 
Входит в десятку самых известных в мире ученых русского 
происхождения по версии журнала «Forbes» (2011). 
Руководитель научных групп в Англии, Сингапуре и России 
(Саратовский государственный университет по программе 
конкурса «Мегагрант», Политехнический университет 
Санкт-Петербурга).
Научные интересы: физика и биохимия на субмикронном 
уровне, создание мультифункциональных коллоидных

частиц и капсул, наноструктурированные биоматериалы, 
разработка дистанционно-управляемых систем доставки 
микро- и наноструктур. С 2005 по н. в. профессор, руководитель 
кафедры биоматериалов в Школе инженерии и наук 
о материалах департамента материалов Университета королевы 
Марии (Лондон, Великобритания). С 2014 по н. в. — ведущий 
ученый, научный руководитель лаборатории «Дистанционно 
управляемые системы для тераностики» НИУ СГУ (Саратов, 
Россия). С  2013 по н. в. — вице-президент RASA, президент 
европейской секции RASA. С 2007 по 2011 приглашенный 
профессор Института исследования материалов и инженерии 
A STAR (Сингапур). 2001–2005 гг. — руководитель научной 
группы «Мультифункциональных наноструктурированных 
полимерных микрокапсул» в Институте коллоидов и границ 
раздела фаз Макса Планка (Гольм — Потсдам, Германия). 
2000 г. — соучредитель научно-производственной фирмы 
«Capsulution NanoScience» AG (Берлин, Германия). 
1997–2000 гг. — научный сотрудник департамента 
границ раздела фаз Института коллоидов и границ раздела фаз 
Макса Планка (Гольм — Потсдам, Германия). 1994–1997 гг. — 
научный сотрудник Института кристаллографии имени 
А. В. Шубникова РАН (Москва, Россия). 1994–1996 гг. — 
приглашенный исследователь в Институте физической химии 
университета Майнца (Майнц, Германия).

Капсулы 
с чувствительными 
элементами будут 
способны сообщать 
о параметрах 
их окружения посредством 
физико-химических 
сигналов.
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Нагретые под действием микро-
волнового излучения наночастицы 
металлов приводят к активному струк-
турированию поверхности углерода: 
происходит образование каналов как 
на поверхности, так и внутри объема 
углеродной подложки; активный рост 
нанотрубок различного размера. 

Результаты исследования, опубли-
кованные в журнале ACS Catalysis, по-
зволяют значительно лучше понять 
наноструктур у поверхности таких 

многокомпонентных каталитических 
систем, разработать новые, более эко-
номичные способы получения угле-
родных нанотрубок, а проведенные 
в этой же работе теоретические ис-
следования объясняют возможность 
образования углеродных нанотрубок 
в результате конденсации циклопа-
рафениленовых колец. Понимание 
закономерностей структурирования 
поверхности в процессе получения ка-
тализатора позволяет более осмыслен-

но и целенаправленно регулировать 
его каталитическую активность, что 
приведет к получению новых актив-
ных катализаторов.

Углеродные нанотрубки представля-
ют собой наноразмерные трубчатые 
структуры, стенки которых состоят 
из атомов углерода, организованных 
в виде соединенных между собой ше-
стичленных циклов. Получение угле-
родных нанотрубок, систематическое 
изучение которых началось в начале 
1990-х гг., ознаменовало собой нача-
ло эры нанотехнологий. Углеродные 
нанотрубки можно отнести к алло-
тропным модификациям углерода на-
ряду с графитом и алмазом, однако, в 
отличие от последних, нанотрубки не 
встречаются в природе и являются ис-

Графеновый оргсинтез

Графен стал знаменит благодаря своим уникальным физическим свойствам. 
Теперь им заинтересовались и химики. В лаборатории член-корреспондента 
РАН Валентина Павловича Ананикова в Институте органической химии 
им. Н. Д. Зелинского РАН были обнаружены трансформации графенового 
слоя углерода, которые протекают под действием наночастиц металлов, 
нагретых микроволновым излучением. 

Российские ученые обосновали
новый метод каталитического оргсинтеза

с использованием графена и микроволнового 
разогрева наночастиц

Рис. 1. Разогретые до высокой температуры наночастицы металлов инициируют «разрезание» графенового слоя, циклизацию углеродных нанолент, образование 
циклопарафениленовых колец и рост углеродных нанотрубок.
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Согласно выдвинутой гипотезе, на 
первых стадиях процесса лист графе-
на разрезается на полоски шириной 
в одно ароматическое кольцо. Затем 
каждая полоска сворачивается в цикл, 
соединяясь концами. В органической 
химии структуры с таким строени-
ем — циклопарафенилены — извест-
ны и получены экспериментально. 
После этого циклопарафениленовые 
кольца, которые можно рассматривать 
как сегменты будущей нанотрубки, 
соединяются вместе, формируя стен-
ку трубки, одним своим концом при-
крепленной к краям отверстия в листе 
графена, образованного раскаленной 
наночастицей металла. Все стадии про-
цесса были смоделированы методами 
квантовой химии с использованием по-
луэмпирических (PM6) методов и ме-
тодов теории функционала плотности 
(B3LYP, oB97XD, M06, M06L) на приме-
ре образования нанотрубки типа (6,6).

В результате моделирования было 
установлено, что энергия такого про-
цесса очень сильно зависит от состо-

кусственными структурами. Нанотруб-
ку можно представить как лист гра-
фена (плоский лист толщиной в один 
атом, состоящий из атомов углерода), 
свернутый в цилиндр и склеенный 
своими краями. Углеродные нанотруб-
ки имеют широкий спектр как потен-
циальных, так и уже реализованных 
областей применения: они могут ис-
пользоваться как наполнители компо-
зиционных материалов, сенсоры газов 
и различных активных молекул, ком-
поненты наноэлектронных устройств 
и аккумуляторов энергии. 

Одним из наиболее перспективных 
методов получения углеродных на-
нотрубок является метод химическо-
го осаждения из газовой фазы (CVD). 
Однако метод CVD имеет ряд суще-
ственных недостатков: высокая энер-
гоемкость, использование в качестве 
исходного сырья углеводородов, что 
приводит к небезопасности такой тех-
нологии.

Перспективным материалом для 
получения нанотрубок является гра-
фит, состоящий из уложенных друг на 
друга листов графена. Использование 
графита, возможно, приведет к более 
безопасной и экономичной техноло-
гии промышленного получения таких 
структур. Как же заставить плоские ли-
сты графита свернуться в нанотрубки? 
Будет ли такой процесс возможен по 
законам термодинамики?

яния краев исходного графенового 
листа. В случае, если каждый атом угле-
рода на краях листа соединен с одним 
атомом водорода (реакция 1, рис. 2), ре-
акция образования нанотрубки сопро-
вождается выделением 20 молекул во-
дорода и энергетически невыгодна, так 
как приводит к увеличению энергии в 
2,5 ккал/моль на один атом углерода. 
Реакция с частично гидрированным 
краем листа графена (2) энергетически 
осуществима и сопровождается умень-
шением энергии на 1,5 ккал/моль на 
один атом углерода. Наиболее энерге-
тически выгодным процессом являет-
ся образование трубки из полностью 
дегидрированного листа графена (3), 
которая сопровождается уменьшением 
энергии реагирующей системы на 4,6 
ккал/моль на один атом углерода. Таким 
образом, трансформация графена в на-
нотрубку вполне вероятна.

Как же осуществить такое преобра-
зование углеродной плоскости в труб-
ку на практике? Начало этому может 
положить экспериментальная методи-
ка, отработанная авторами статьи, и 
основанная на использовании микро-
волнового излучения. Микроволновые 
технологии постепенно входят в по-
вседневный инструментарий химиков 
в последнее время. Как и в методе CVD, 
здесь ключевую роль играют наноча-
стицы металла. Если покрыть поверх-
ность графита наночастицами металла 
(например, Ni или Fe) и затем матери-
ал подвергнуть действию микроволно-
вого излучения в инертной атмосфере, 
происходит активный рост нанотру-
бок, катализируемый этими металли-
ческими частицами. Причем частицы 
металла остаются связанными с расту-
щим концом нанотрубки. Кроме того, 
некоторые расплавленные частицы 
металла перемещаются по поверхно-
сти графита, формируя наноканалы и 
разрезая листы графена на полоски и 
чешуйки различного размера. Эти яв-
ления открывают путь к получению на-
ноструктурированных катализаторов, 
в которых наночастицы металлов не 
просто нанесены на поверхность гра-
фита, а включены в состав нанотрубок 
и дают возможность разработать ме-
тоды структурирования поверхности 
графита в наномасштабе, используя 
раскаленные наночастицы металлов в 
качестве «выжигателей».

Источник: Evgeniy O. Pentsak, Evgeniy G. 
Gordeev, Valentine P. Ananikov. Noninnocent 
Nature of Carbon Support in Metal/Carbon 
Catalysts: Etching/Pitting vs Nanotube Growth 
under Microwave Irradiation. ACS Catalysis, 
2014, Vol. 4. P. 3806−3814.

Рис. 2. Схема образования нанотрубки типа (6,6) из плоского листа графена. Реакции 1, 2 и 3 
соответствуют исходным листам графена с различным количеством атомов водорода по краям.

Лист графена разрезается 
на полоски шириной 
в одно ароматическое 
кольцо, затем каждая 
полоска сворачивается в 
цикл, соединяясь концами»
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ТОЧНЫЕ НАУКИ ·

Физика и астрономия

Модуляция времени жизни петель ДНК 
с помощью свободной энергии 
образования петли
Modulation of DNA loop lifetimes by the free energy of loop formation. 

Yi-Ju Chen, Stephanie Johnson, Peter Mulligan, Andrew J. Spakowitz, 

Rob Phillips. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17396–17401.

По результатам наблюдений молекул H2D+ 
сделан вывод, что возраст плотных облачных 
зон формирования звезд типа Солнца 
составляет 1 млн лет 
H2D+ observations give an age of at least one million years for a cloud core 

forming Sun-like stars. Sandra Brünken, et al. Nature. Vol. 516. No 7530. 

P. 219–221.

Образование и свойства льда XVI, 
получаемого при опустошении 
клатратного гидрата типа sII
Formation and properties of ice XVI obtained by emptying a type sII clathrate 

hydrate. Andrzjej Falenty, Thomas C. Hansen, and Werner Kuhs. Nature. 2014. 

Vol. 516. No 7530. P. 231–233.

Аномально большой изотопический 
эффект при стекловании воды
Anomalously large isotope effect in the glass transition of water. Catalin 

Gainaru, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17402–17407. 15

Рациональное проектирование и синтез 
пептида с высокой биодоступностью 
на основе измерений температурных 
коэффициентов амидных групп с помощью 
ЯМР-спектроскопии
Rational design and synthesis of an orally bioavailable peptide guided by NMR 

amide temperature coefficients. Conan K. Wang, et al. PNAS.Vol. 111. No 49. 

P. 17504–17509.

Химическую основу эффективного 
катализа хоризматмутазой обеспечивает 
электростатическая стабилизация 
переходного состояния, 
а не дестабилизация реагента
Electrostatic transition state stabilization rather than reactant destabilization 

provides the chemical basis for efficient chorismate mutase catalysis. Daniel 

Burschowsky, André van Eerde, Mats Ökvist, Alexander Kienhöfer, Peter Kast, 

Donald Hilvert, Ute Krengel. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17516–17521. 

Защита от использования бактериями 
железа организма-хозяина путем быстрой 
эволюции трансферрина
Escape from bacterial iron piracy through rapid evolution of transferrin. Mat-

thew F. Barber, Nels C. Elde. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. P. 1362–1367.

Клеточная дифференциация и разделение 
на половые и соматические клетки 
у эдиакарских эмбрионовидных 
ископаемых животных
Cell differentiation and germ–soma separation in Ediacaran animal embryo-like 

fossils. Lei Chen, Shuhai Xiao, Ke Pang, Chuanming Zhou, Xunlai Yuan. Nature. 

2014. Vol. 516. No 7530. P. 238–241.

Программируемое распознавание 
и расщепление РНК с помощью иммунной 
системы CRISPR/Cas9
Programmable RNA recognition and cleavage by CRISPR/Cas9. Mitchell R. 

O’Connell, et al. Nature. 2014. Vol. 516. No 7530. P. 263–266.

Рентгеноструктурный анализ активируемой 
кальцием липидной скрамблазы TMEM16 
X-ray structure of a calcium-activated TMEM16 lipid scramblase. Janine D. 

Brunner, Novandy K. Lim, Stephan Schenck, Alessia Duerst, Raimund Dutzler. 

Nature. 2014. Vol. 516. No 7530. P. 207–212. 

В процессе дыхания митохондрий 
дрожжей происходит перенос гема 
от цитохром-с-пероксидазы на каталазу 
Respiration triggers heme transfer from cytochrome c peroxidase to catalase in 

yeast mitochondria. Meena Kathiresan, Dorival Martins, Ann M. English. PNAS. 

2014. Vol. 111. No 49. P. 17468–17473.

Оптимальное распределение ресурсов 
в клеточных сенсорных системах 
Optimal resource allocation in cellular sensing systems. Christopher C. Govern, 

Pieter Rein ten Wolde. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17486–17491. 

Траектории рибосом в представлении 
броуновских наномашин
Trajectories of the ribosome as a Brownian nanomachine. Ali Dashti, et al. 

PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17492–17497.

Химические науки

Биологические науки
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Разные роли белка фотосистемы II, PsbS, 
и зеаксантина в регулировании захвата 
света у растений, выявленные с помощью 
анализа времени жизни флуоресценции 
хлорофилла
Distinct roles of the photosystem II protein PsbS and zeaxanthin in the 

regulation of light harvesting in plants revealed by fluorescence lifetime 

snapshots. Emily J. Sylak-Glassman, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17498–17503.

Перестройка актинового цитоскелета 
регулируется механико-биохимической 
петлей обратной связи
A mechanical-biochemical feedback loop regulates remodeling in the actin 

cytoskeleton. M.R. Stachowiak et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17528–17533.

Критическое замедление как ранний 
предвестник надвигающегося коллапса 
в мутуалистических сообществах
Critical slowing down as early warning for the onset of collapse in mutualistic 

communities. Vasilis Dakos, Jordi Bascompte. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17546–17551.

Исследование музейных образцов 
свидетельствует о том, что исчезновение 
растений-носителей пыльцы является 
ключевым фактором сокращения популяций 
диких пчел в Нидерландах
Museum specimens reveal loss of pollen host plants as key factor driving wild 

bee decline in the Netherlands. Jeroen Scheper, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. 

No 49. P. 17552–17557.

Моделирование вариаций числа нейронов 
коры головного мозга у отдельных особей 
и представителей разных видов на основе 
общего механизма 
Modeling local and cross-species neuron number variations in the cerebral 

cortex as arising from a common mechanism. Diarmuid J. Cahalane, Christine 

J. Charvet, Barbara L. Finlay. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17642–17647.

Белки FRG-1 и FRG-2 суперсемейства SNF2, 
осуществляющего ремоделирование
хроматина, необходимы 
для РНК-направляемого 
метилирования ДНК
SNF2 chromatin remodeler-family proteins FRG1 and -2 are required for 

RNA-directed DNA methylation. Martin Groth, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. 

No 49. P. 17666–17671.

Различные роли белков FKF1, GIGANTEA, 
и ZEITLUPE в регулировании стабильности 
белка CONSTANS в фотопериодическом 
цветении Arabidopsis
Distinct roles of FKF1, GIGANTEA, and ZEITLUPE proteins in the regulation of 

CONSTANS stability in Arabidopsis photoperiodic flowering. Young Hun Song, et 

al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17672–17677.

Модель генерации и взаимопревращения 
морфологии периферической 
эндоплазматической сети
A model for the generation and interconversion of ER morphologies. 

Tom Shemesh, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. E5243–E5251.

Стресс актина в клеточном 
перепрограммировании
Actin stress in cell reprogramming. Jun Guo, Yuexiu Wang, Frederick Sachs, 

Fanjie Meng. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. E5252–E5261.

Нейрокомпьютерный интерфейс, 
основанный на движении глаз
Brain–machine interface for eye movements. Arnulf B. A. Graf, Richard A. 

Andersen. PNAS. Vol. 111. No 49. P. 17630–17635.

Сверхпластичные нановолокнистые 
материалы зоны скольжения контролируют 
трение в сейсмогенном разломе 
Superplastic nanofibrous slip zones control seismogenic fault friction. Berend 

A. Verberne, et al. Science. 2014. Vol 346. No 6215. P. 1342–1344.

Изотопные ограничения морской 
и наземной эмиссии N2O в последний 
межледниковый период
Isotopic constraints on marine and terrestrial N2O emissions during the last 

deglaciation. Adrian Schilt, et al. Nature. 2014. Vol. 516. No 7530. P. 234–237.

Влияние разнообразия океанического 
фитопланктона на поглощение фосфатов
Impact of ocean phytoplankton diversity on phosphate uptake. Michael W. 

Lomas, Juan A. Bonachela, Simon A. Levin, Adam C. Martiny. PNAS. 2014. 

Vol. 111. No 49. P. 17540–17545.

Компьютерные и информационные науки

Науки о Земле и смежные экологические науки
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Соматическая мутация в некодирующем 
элементе приводит к образованию 
онкогенного суперэнхансера
An oncogenic super-enhancer formed through somatic mutation of a noncoding 

intergenic element. Marc R. Mansour, et al. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P. 1373–1377. 

Связанные с изменением рациона питания 
модуляции микробиома влияют 
на аутовоспалительные заболевания
Dietary modulation of the microbiome affects autoinflammatory disease. 

John R. Lukens, et al. Nature. 2014. Vol. 516. No 7530. P. 246–249. 

Полногеномная характеристика путей 
развития плюрипотентности
Genome-wide characterization of the routes to pluripotency. Samer 

M. I. Hussein, et al. Nature. 2014. Vol. 516. No 7530. P.198–224.

Различные пути перепрограммирования 
приводят к различным состояниям 
стволовых клеток
Divergent reprogramming routes lead to alternative stem-cell states. Peter D. 

Tonge, et al. Nature. 2014. Vol. 516. No 7530. P.192–206.

Индукция остеогенеза хрящевым матриксом, 
девитализированным индуцируемым 
апоптозом
Osteoinductivity of engineered cartilaginous templates devitalized by inducible 

apoptosis. Paul E. Bourgine, et al. PNAS. 2014. Vol. 111.  No 49. 

P. 17426–17431.

Фосфорилирование IRF5 по остатку Ser462, 
катализируемое протеинкиназой IKKβ, 
индуцирует его димеризацию и ядерную 
транслокацию в миелоидных клетках
Protein kinase IKKβ-catalyzed phosphorylation of IRF5 at Ser462 induces its 

dimerization and nuclear translocation in myeloid cells. Marta Lopez-Pelaez, 

et al. 2014. PNAS. Vol. 111. No 49. P. 17432–17437.

Белок IKKβ является протеинкиназой, 
которая фосфорилирует IRF5 
и вызывает воспаление
IKKβ is an IRF5 kinase that instigates inflammation. Junyao Ren, Xiang Chen, 

Zhijian J. Chen. 2014. PNAS. Vol. 111. No 49. P. 17438–17443.

Катехоламины индуцируют липолиз, 
приводящий к диссоциации комплекса mTOR 
и ингибированию поглощения глюкозы 
адипоцитами
Catecholamine-induced lipolysis causes mTOR complex dissociation and inhib-

its glucose uptake in adipocytes. Garrett R. Mullins, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. 

No 49. P. 117450–17455. 

Исследование механизма терминации 
синтеза цепи ДНК ганцикловиром 
с использованием мутантных клеток 
с пониженной экзонуклеазной активностью 
вирусной ДНК-полимеразы
Mechanism of ganciclovir-induced chain termination revealed by resistant viral 

polymerase mutants with reduced exonuclease activity. Han Chen, G. Peter 

Beardsley, Donald M. Coen. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17462–17467. 

Структурные особенности деградации 
волокон коллагена с участием катепсина K
Structural basis of collagen fiber degradation by cathepsin K. Adeleke H. Aguda 

et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. Р. 17474–17479.

Неполноценная активность тРНК-синтетазы 
является причиной возникновения 
кардиопротеинопатии
Deficiencies in tRNA synthetase editing activity cause cardioproteinopathy. 

Ye Liu, Jakob S. Satz, My-Nuong Vo, Leslie A. Nangle, Paul Schimmel, Susan L. 

Ackerman. PNAS. Vol. 111. No 49. P. 17570–17575.

Молекулярная архитектура комплекса 
αβ-Т-клеточный рецептор — CD3
Molecular architecture of the αβ T cell receptor–CD3 complex. Michael E. 

Birnbaum, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17576–17581.

Полимеризация актина как ключевой 
эффектор врожденного иммунного 
механизма контроля инфекции Salmonella
Actin polymerization as a key innate immune effector mechanism to control 

Salmonella infection. Si Ming Man, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17588–17593.

Лечение инфекции Helicobacter pylori 
линоленовой кислотой в липосомах 
препятствует образованию бактериальных 
колоний и снижает воспаление
In vivo treatment of Helicobacter pylori infection with liposomal linolenic acid 

reduces colonization and ameliorates inflammation. Soracha Thamphiwatana, 

et al. PNAS. 2014. No 49. P.17600–17605.

Гиперэкспрессия MACROD2 обусловливает 
эстроген-независимый рост 
и сопротивляемость тамоксифену раковых 
опухолей молочной железы
MACROD2 overexpression mediates estrogen independent growth and 

tamoxifen resistance in breast cancers. Morassa Mohseni, et al. PNAS. 2014. 

Vol. 111. No 49. P.17606–17611.

Новые капиллярные сосуды омолаживают 
панкреатические островки
Young capillary vessels rejuvenate aged pancreatic islets. Joana Almaça, et al. 

PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17612–17617.

МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ И ОБЩЕСТВЕННОЕ ЗДРАВООХРАНЕНИЕ ·

Фундаментальная медицина



23.12.2014 №14 (1)

16

N
a

tu
re

 ·
 P

N
A

S
 ·

 S
c

ie
n

c
e

: 
з

а
го

л
о

в
к

и
 с

та
те

й

наука в мире. экспресс

Рекомбинантный тример оболочки ВИЧ 
для антител, зависящих от четвертичной 
структуры и ориентированных на его 
вершину
Recombinant HIV envelope trimer selects for quaternary-dependent antibod-

ies targeting the trimer apex. Devin Sok, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 

17624–17629.

Оксид азота регулирует синаптическую 
передачу между спинальными 
проекционными нейронами
Nitric oxide regulates synaptic transmission between spiny projection neurons. 

Yotam Sagi, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17636–17641.

Общая мозговая функциональная сеть 
объединяет и развитие, и старение, 
и восприимчивость к заболеваниям
A common brain network links development, aging, and vulnerability to disease. 

Gwenaelle Douaud, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17648–17653.

Более выраженная функциональная 
связанность гиппокампальных областей 
в состоянии покоя лежит в основе снижения 
нейрокогнитивной функции при старении
Elevated hippocampal resting-state connectivity underlies deficient 

neurocognitive function in aging. Alireza Salami, Sara Pudas, Lars Nyberg. 

PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17654–17659.

Функциональные различия между сайтами 
связывания нейротрансмиттеров 
у мышечных ацетилхолиновых рецепторов
Functional differences between neurotransmitter binding sites of muscle 

acetylcholine receptors. Tapan K. Nayak, Iva Bruhova, Srirupa Chakraborty, 

Shaweta Gupta, Wenjun Zheng, and Anthony Auerbach. PNAS. 2014. Vol. 111. 

No 49. P. 17660–17665.

Продукты Wnt, образующиеся 
в Osterix-экспрессирующих остеогенных 
клетках, регулируют их пролиферацию и 
дифференцировку
Wnts produced by Osterix-expressing osteolineage cells regulate their 

proliferation and differentiation. Si Hui Tan, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. E5262–E5271.

Измерение «потерянной наследуемости»: 
заключение о вкладе распространенных 
генетических вариантов
Measuring missing heritability: Inferring the contribution of common variants. 

D. Golan, E.S. Lander, and S. Rosset. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. E5272–E5281.

Аберрации плазменной ДНК у пациентов 
с системной красной волчанкой, выявленные 
с помощью секвенирования геномной 
и метилированной ДНК
Plasma DNA aberrations in systemic lupus erythematosus revealed by genomic 

and methylomic sequencing. Rebecca W. Y. Chan, et al. PNAS. 2014. No 49. 

P. E5302–E5311.

Холестерин-зависимые цитолизины 
пневмолизин и стрептолизин O связываются 
с гликанами эритроцитов для проявления 
гемолитической активности
The cholesterol-dependent cytolysins pneumolysin and streptolysin O require 

binding to red blood cell glycans for hemolytic activity. Lucy K. Shewell, et al. 

PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. E5312–E5320.

Нарушение связывания FAT10 с MAD2 
ингибирует опухолевую прогрессию
Disruption of FAT10–MAD2 binding inhibits tumor progression. Steven 

Setiawan Theng, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. E. 5282–5291.

Фундаментальная медицина

Модификация антигена позволяет 
регулировать конкуренцию между 
антителами ВИЧ широкого и узкого 
спектра действия
Antigen modification regulates competition of broad and narrow neutralizing 

HIV antibodies. Andrew T. McGuire, Anita M. Dreyer, Sara Carbonetti, et al. 

Science. 2014. Vol. 346. No 6215. P. 1380–1383.

Кальций-зависимая протеаза 
как потенциальная мишень терапевтического 
воздействия при синдроме Вольфрама
A calcium-dependent protease as a potential therapeutic target for Wolfram 

syndrome. Simin Lu, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. Р. E5292–Е5301.

Сетевая динамика мозга и развитие 
эпилептического очага
Network dynamics of the brain and influence of the epileptic seizure onset 

zone. Samuel P. Burns, et al. PNAS. 2014. Vol. 49. Р. E5321–E5330.

Одомашнивание кур раннего голоцена 
в Северном Китае
Early Holocene chicken domestication in northern China. Hai Xiang, et al. PNAS. 

2014. Vol. 111. No 49. P.17564–17569.

Клиническая медицина

ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ ·

История и археология
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Точная передача информации, 
основанная на динамике биохимических 
сигнальных систем
Accurate information transmission through dynamic biochemical signaling 

networks. Jangir Selimkhanov, Brooks Taylor, Jason Yao, et al. Science. 2014. 

Vol. 346. No 6215. P. 1370–1373.

Использование объемной многофокусной 
микроскопии для получения многоцветных 
изображений клеточных структур 
в сверхвысоком разрешении
Whole-cell, multicolor superresolution imaging using volumetric multifocus 

microscopy. Bassam Hajj, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17480–17485.

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ · Электротехника,

электронная техника, информационные технологии

Сверхстабильные золотые субстраты 
для электронной криомикроскопии
Ultrastable gold substrates for electron cryomicroscopy. Christopher J. Russo, 

Lori A. Passmore. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. P. 1377–1380.

Рассасывающиеся электронные 
устройства на шелковой основе 
для дистанционно управляемой терапии 
и уничтожении инфекции в организме in vivo 
Silk-based resorbable electronic devices for remotely controlled therapy and 

in vivo infection abatement. Hu Tao, Suk-Won Hwang, Benedetto Marelli, Bo 

An, Jodie E. Moreau, Miaomiao Yang, Mark A. Brenckle, Stanley Kim, David L. 

Kaplan, John A. Rogers, Fiorenzo G. Omenetto. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. 

P. 17385–17389.

Масштабное наноформирование 
ультрагладких трехмерных кристаллических 
металлических структур
Large-scale nanoshaping of ultrasmooth 3D crystalline metallic structures. 

Huang Gao, Yaowu Hu, Yi Xuan, Ji Li, Yingling Yang, Ramses V. Martinez, Chunyu 

Li, Jian Luo, Minghao Qi, Gary J. Cheng. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P. 1352–1356.

Нанолисты из металлоорганических 
соединений в качестве строительных блоков 
для мембран на основе молекулярного сита 
Metal-organic framework nanosheets as building blocks for molecular sieving 

membranes. Yuan Peng, et al. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P. 1356–1359.

Вставка одного гена приводит 
к продукции биоспирта термококком
Single gene insertion drives bioalcohol production by a thermophilic archaeon. 

Mirko Basen, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17618–17623.

Квантовый спиновый эффект Холла 
в двумерных дихалькогенидах переходных 
металлов
Quantum spin Hall effect in two-dimensional transition metal dichalcogenides. 

Xiaofeng Qian, Liang Fu, and Ju Li. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P. 1344–1347.

Аттосекундная динамика энергетической 
щели в кремнии
Attosecond band-gap dynamics in silicon. Martin Schultze, Krupa Ramasesha, 

C.D. Pemmaraju, S.A.Sato, et al. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P.1348–1352.

Транспорт протонов через кристаллы 
толщиной в один атомный слой
Proton transport through one-atom-thick crystals. S. Hu, M. Lozada-Hidalgo, F. 

C. Wang, A. Mishchenko, F. Schedin, R. R. Nair, E. W.Hill, D. W. Boukhvalov, M. I. 

Katsnelson, R. A. W. Dryfe, I. V. Grigorieva, H. A. Wu, and A. K. Geim. Nature. Vol. 

516. No 7530. P. 227–230.

Создание формы и структуры материалов 
с помощью фрактальной резки
Engineering the shape and structure of materials by fractal cut. Yigil Cho, et al. 

PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17390–17395.

Медицинские технологии

Нанотехнологии

Промышленные биотехнологии

Технологии материалов
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Выяснение причин образования 
сильнейшего смога в городах Китая
Elucidating severe urban haze formation in China. Song Guo, et al. PNAS. 2014. 

Vol. 111. No 49. P. 17373–17378.

Непредвиденная сезонность глобальных 
выбросов хладагентов HCFC-22 и HFC-134a
Global emissions of refrigerants HCFC-22 and HFC-134a: Unforeseen seasonal 

contributions. Bin Xiang, et al. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17379–17384.

Экологические технологии

Влияние грамотности на скорость 
визуальной обработки
Timing the impact of literacy on visual processing. Felipe Pegado, et al. PNAS. 

2014. Vol. 111. No 49. P. E5233–E5242.

Филогенетическая реконструкция системы 
родства народов банту ставит под сомнение 
теорию главной последовательности 
социальной эволюции человека
Phylogenetic reconstruction of Bantu kinship challenges Main Sequence Theory 

of human social evolution. Christopher Opie, et al. PNAS. 2014. Vol. 111.

 No 49. P. 17414–17419.

Когда контакт меняет точку зрения: 
эксперимент по распространению мнения 
в поддержку равенства геев
When contact changes minds: An experiment on transmission of support for 

gay equality. Michael J. LaCour, Donald P. Green. Science. 2014. Vol. 346. 

No 6215. P. 1366–1369.

Крах сотрудничества в эволюционных играх
Collapse of cooperation in evolving games. Alexander J. Stewart, Joshua B. 

Plotkin. PNAS. 2014. Vol. 111. No 49. P. 17558–17563.

Роль крупномасштабных 
сельскохозяйственных изменений 
в исчезновении жалоносных 
насекомых-опылителей в Британии
Extinctions of aculeate pollinators in Britain and the role of large-scale 

agricultural changes. Jeff Ollerton, et al. Science. 2014. Vol. 346. No 6215. 

P. 1360–1362.

Ультрачувствительный механический 
сенсор, основанный на принципе щелевых 
соединений, разработанных по аналогии 
с сенсорной системой пауков
Ultrasensitive mechanical crack-based sensor inspired by the spider sensory 

system. Daeshik Kang, et al. Nature. Vol. 516. No 7530. P. 222–226.

СОЦИАЛЬНЫЕ НАУКИ · Психологические науки

Социальная и экономическая география

Социологические науки

Экономика и бизнес

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ ·

Сельское хозяйство, лесное хозяйство, рыбное хозяйство

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Алексей Усеинов:
Более 20 лет «Технологический институт 

сверхтвердых и новых углеродных матери-

алов»  занимается  разработкой оборудо-

вания и методик для исследования меха-

нических свойств и других характеристик 

поверхности материалов. В России и за 

рубежом хорошо известны наши нанот-

вердомеры серии «НаноСкан». По своим 

техническим возможностям они успешно 

конкурируют с лучшими мировыми анало-

гами, а по уровню сервиса и методической 

поддержки не имеют себе равных. 

Мы с удовольствием информируем Вас 

о начале серийного выпуска нового  ска-

нирующего зондового микроскопа-на-

нотвердомера «НаноСкан-4D». В приборе 

«НаноСкан-4D» реализовано более 30 

различных измерительных методик, охва-

тывающих все основные виды измерений 

физико-механических свойств на субми-

кронных и нанометровых масштабах ли-

нейных размеров. Прибор применяется 

для измерения локальных значений мо-

дуля упругости и твердости однородных 

и наноструктурированных материалов, 

определения механических характеристик 

элементов микроэлектромеханических си-

стем (МЭМС), исследования тонкослойных 

функциональных покрытий и гетерогенных 

структур.

Отличительной особенностью «НаноСкан-

4D» является высокая степень автомати-

зации проводимых измерений. Модульная  

конструкция прибора и современное  управ-

ляющее программное обеспечение позво-

ляют сконфигурировать практически любой 

набор измерительных процедур, после чего 

заданная последовательность испытаний 

выполняется без участия оператора. 

Новый прибор получил высокую оценку 

профессионального экспертного сообще-

ства: в октябре 2014 года сотрудник ФГБНУ 

ТИСНУМ  Константин Кравчук стал победи-

телем Российской молодежной премии в 

области наноиндустрии за участие в  раз-

работке сканирующего нанотвердомера 

«НаноСкан-4D» 

Мы предлагаем  рассмотреть возмож-

ность организации совместных исследо-

вательских проектов.  Будем рады лично 

представить Вам возможности нового при-

бора на базе отдела исследования физи-

ко-механических свойств ФГБНУ ТИСНУМ 

(г. Москва, г.о. Троицк) и провести тестовые 

измерения на Ваших образцах!

За дополнительной информацией
обращайтесь к заведующему отделом 

Усеинову Алексею (тел.: +7(499) 272-23-14, 
доб. 240, info@nanoscan.info);

руководителю проектов Мезеневой Ирине  
(sales@nanoscan.info )


