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Âåñåííÿÿ ñêàçêà,
Äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Á.Ñ.Øåíêìàí

«Spring Tale» â ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî � âåñåííÿÿ ñêàçêà.
Äâà ãîäà íàçàä âïîëíå ñåðüåçíàÿ ñòàòüÿ ïîä òàêèì íàçâàíèåì
áûëà îïóáëèêîâàíà â îäíîì èç ñåðüåçíåéøèõ íàó÷íûõ
æóðíàëîâ, «Proceedings of National Academy of Sciences».
Î ÷åì îíà, ïóñòü îñòàíåòñÿ ìàëåíüêîé èíòðèãîé
äî êîíöà ðàññêàçà.

Ñî çíàìåíèòûìè ëþäüìè ëó÷øå âñåãî îá-
ùàòüñÿ â êîìàíäèðîâêå. Ýòó ïðîñòóþ
èñòèíó ÿ äàâíî óñâîèë è ÷àñòî ïîëüçó-
þñü ðàññëàáëåííûì ñîñòîÿíèåì çíàìå-
íèòîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçãîâîðèòü ÷å-
ëîâåêà è, ÷òî ãðåõà òàèòü, ïîëó÷èòü ìàñ-
ñó èíòåðåñíîé èíôîðìàöèè. È âîò êàê-
òî â ßïîíèè, â àâòîáóñå, ïî äîðîãå ê î÷å-
ðåäíîé äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòè, ìíå äî-
âåëîñü áåñåäîâàòü ñ îäíèì èç íàøèõ
âåòåðàíîâ-êîñìîíàâòîâ. Ðàññêàçàâ ìíå
î äþæèíå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, î ñëîæ-
íîñòÿõ ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé íà
áîðòó ñòàíöèè «Ìèð» (íàäî ñêàçàòü, â
âåñüìà òàêòè÷íîé ôîðìå), ìîé ñîáåñåä-
íèê íà÷àë ðàñõâàëèâàòü îòå÷åñòâåííóþ
ñèñòåìó ïðîôèëàêòèêè, òî åñòü ìåð, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïðåäîòâðàùåíèå íåïðè-
ÿòíûõ ïîñëåäñòâèé íåâåñîìîñòè. Ïðîïåâ
çàñëóæåííûå äèôèðàìáû íàøåé ñèñòå-
ìå ôèçè÷åñêèõ òðåíèðîâîê íà áîðòó, êîñ-
ìè÷åñêèé äîëãîæèòåëü íå ïðåìèíóë äàòü
ìíå öåííûå óêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî òîãî,
÷åì äîëæíà çàíèìàòüñÿ ìîÿ ëàáîðàòî-
ðèÿ. «À çàíèìàòüñÿ òåáå íàäî ìûøå÷íûì
òîíóñîì! Ñ íèì ïîêà íè÷åãî íå ïîëó÷à-
åòñÿ. Òû çíàåøü, óæå â ïåðâûé äåíü ïîñ-
ëå ïðèçåìëåíèÿ, êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî
ñî çäîðîâüåì ó ìåíÿ âñå â ïîðÿäêå, ÿ
çàìåòèë ÷òî-òî íåëàäíîå ñ ìîåé èêðî-
íîæíîé ìûøöåé � âèñèò, êàê� (ÿðêîå è
îáðàçíîå ñðàâíåíèå ìîåãî ñîáåñåäíèêà
ïðèäåòñÿ îïóñòèòü). È òàê áûëî åùå öå-
ëûõ äâå íåäåëè! À âåäü ÿ áåãàë âîêðóã
ïðîôèëàêòîðèÿ â Çâåçäíîì ãîðîäêå êàæ-
äûé äåíü. Íî ñòîèò ñåñòü èëè ëå÷ü � âè-
ñèò!»

Êàê ýòî áûâàåò ñ ñàìûìè îáû÷íûìè
âåùàìè, ÷òî òàêîå ìûøå÷íûé òîíóñ, çíà-
åò êàæäûé è íå çíàåò íèêòî. Âåëèêèå ôè-
çèîëîãè âñåõ âðåìåí è íàðîäîâ çàäó-
ìûâàëèñü íàä íèì, âðà÷è-êëèíèöèñòû
òùàòåëüíî êëàññèôèöèðîâàëè ðàçíûå
âèäû òîíóñà è åãî íàðóøåíèé. Íåñìîò-
ðÿ íà ýòî, î ìåõàíèçìàõ, ïîääåðæèâàþ-
ùèõ ñëàáîå, íî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
ìûøö â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, ïî÷òè íè÷å-
ãî íå èçâåñòíî. À âåäü àòîíèÿ � òî åñòü
îòñóòñòâèå òîíóñà � ýòî ïðîáëåìà íå
òîëüêî êîñìè÷åñêîé ìåäèöèíû. Îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîâ íåâðîëîãè-
÷åñêèõ è òðàâìàòîëîãè÷åñêèõ êëèíèê
ñòðàäàþò ýòèì íåäóãîì, ñîïóòñòâóþùèì
ìíîãèì òÿæåëûì çàáîëåâàíèÿì.
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Êàêîâà æå âñå-òàêè
ïðèðîäà òîíóñà?

Íà ñòðàíèöàõ «Õèìèè è æèçíè» ìû óæå
ðàññêàçûâàëè, ÷òî ìûøöû ìëåêîïèòà-
þùèõ ñîñòîÿò èç áûñòðûõ è ìåäëåí-
íûõ âîëîêîí. Â ïåðâûõ ñèíòåçèðóþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî «áûñòðûå» èçîôîð-
ìû îäíîãî èç äâóõ îñíîâíûõ ìûøå÷-
íûõ áåëêîâ � ìèîçèíà, âî âòîðûõ �
«ìåäëåííûå». Ìåäëåííûå âîëîêíà â
áîëüøèíñòâå ìûøö ÷åëîâåêà è æèâîò-
íûõ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðèñïîñîáëå-
íû ê äëèòåëüíîé ðàáîòå íà âûíîñëè-
âîñòü, à áûñòðûå âîëîêíà ëó÷øå ðàç-
âèâàþò áîëüøóþ ñêîðîñòü è ìîùíîñòü
ñîêðàùåíèé. Ãåíû, êîäèðóþùèå ìåä-
ëåííûå è áûñòðûå âàðèàíòû ìèîçèíà,
åñòü â êàæäîé êëåòêå ÷åëîâåêà. Ïî÷å-
ìó æå òîãäà â îäíèõ âîëîêíàõ ñèíòå-
çèðóþòñÿ (ýêñïðåññèðóþòñÿ) îäíè
öåïè, à â äðóãèõ � äðóãèå?

Èñ÷åðïûâàþùåãî îòâåòà íà ýòîò âîï-
ðîñ ïîêà íåò. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ìåä-
ëåííûå âîëîêíà êîíòðîëèðóþòñÿ ìàëû-
ìè ìîòîíåéðîíàìè ñïèííîãî ìîçãà,
îáðàçóÿ âìåñòå ñ íèìè ìåäëåííûå äâè-
ãàòåëüíûå åäèíèöû (ÄÅ), áûñòðûå �
áîëüøèìè  ìîòîíåéðîíàìè, îáðàçóÿ
áûñòðûå ÄÅ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà èìïóëü-
ñàöèè, ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ èìïóëüñà
ïî íåðâíîìó âîëîêíó è � ñàìîå ãëàâ-
íîå � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì êî-
ìàíäàì îêàçûâàþòñÿ ñîâåðøåííî ðàç-
íûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëüíûõ
åäèíèö. Ìåäëåííûå ÄÅ áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíû. Äîñòàòî÷íî î÷åíü ñëàáîãî öåí-
òðàëüíîãî ñèãíàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû çà-
ïóñòèòü ýòó ìåäëåííî è äîëãî ðàáîòà-
þùóþ ñèñòåìó. Ìíîãèå ó÷åíûå ñ÷èòà-
þò, ÷òî èìåííî ïîñòîÿííîå ñëàáîå íà-
ïðÿæåíèå ìåäëåííûõ ÄÅ â ïîêîÿùåé-
ñÿ ìûøöå è ñîçäàåò òîò ìèíèìàëüíûé
ìåõàíè÷åñêèé ôîí, êîòîðûé ìû íàçû-
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âàåì ìûøå÷íûì òîíóñîì. ×àñòî ìåä-
ëåííûå âîëîêíà (îñîáåííî â îïîðíûõ,
ïîääåðæèâàþùèõ âåðòèêàëüíóþ ïîçó
ìûøöàõ) äàæå íàçûâàþò òîíè÷åñêèìè,
òî åñòü îáåñïå÷èâàþùèìè òîíóñ. Íàäî
ñêàçàòü, ÷òî òàêîé îòâåò íà âîïðîñ î
ïðèðîäå òîíóñà âïîëíå ñïðàâåäëèâ.
Òîëüêî ìîæíî ëè ñ÷èòàòü åãî èñ÷åðïû-
âàþùèì?

Â ãðîçíûå äíè àâãóñòà 1991 ãîäà ìåíÿ
ïðèãëàñèëà â ñâîþ ëàáîðàòîðèþ â Èí-
ñòèòóòå ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì çàìå÷àòåëüíûé ÷åëîâåê è îðèãè-
íàëüíûé èññëåäîâàòåëü Èíåññà Áåíå-
äèêòîâíà Êîçëîâñêàÿ. Ñàìà îíà ïðè-
øëà â êîñìè÷åñêóþ ôèçèîëîãèþ èç
êëàññè÷åñêîé ñîâåòñêîé íåéðîôèçèî-
ëîãèè â êîíöå 70-õ ãîäîâ. È ñðàçó ñòîë-
êíóëàñü ñ óäèâèòåëüíûìè ÿâëåíèÿìè,
ñîâåðøåííî íåâîçìîæíûìè â îáû÷íîé
«çåìíîé» ôèçèîëîãèè. Âî-ïåðâûõ �
àòîíèÿ, âî-âòîðûõ � ðåçêîå ñíèæåíèå
ñêîðîñòè è òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ñà-
ìûõ ïðîñòûõ äâèæåíèé â íåâåñîìîñ-
òè, â-òðåòüèõ, ... � ïåðå÷èñëÿòü ìîæíî
äî áåñêîíå÷íîñòè.

Êàê èçó÷àòü ýòè ÿâëåíèÿ? Èññëåäî-
âàíèÿ â êîñìîñå, êîíå÷íî, âàæíû, óíè-
êàëüíû, ìíîãîå äàþò äëÿ íàóêè, íî íå
îòâå÷àþò ñàìûì ýëåìåíòàðíûì ëàáî-
ðàòîðíûì òðåáîâàíèÿì. Ó÷åíîãî íà
áîðòó íåò. Õîä ýêñïåðèìåíòà êîíòðî-
ëèðóþò â ëó÷øåì ñëó÷àå ÷åðåç òåëå-
âèçèîííûå êàíàëû, â õóäøåì � ýòî âî-
îáùå íåâîçìîæíî, êîãäà ñòàíöèÿ óõî-
äèò çà ïðåäåëû ðàäèîâèäèìîñòè. Ïðå-
ëåñòè òàêîãî êîíòðîëÿ ÿ âêóñèë, êîãäà
â öåíòðå óïðàâëåíèÿ íàáëþäàë íà ìî-
íèòîðå çà ïîâåäåíèåì îáåçüÿíû íà
áîðòó áèîñïóòíèêà. Íà ìîèõ ãëàçàõ è,
êîíå÷íî, ïðè ïîëíîé ìîåé áåñïîìîù-
íîñòè îáåçüÿíà ñæåâàëà ïîêðûòèå
ïóëüòà, ñäåëàííîå èç àëþìèíèåâîé
ôîëüãè, � è òàêèì îáðàçîì ýêñïåðè-
ìåíò ïî èññëåäîâàíèþ åå ïîâåäåíèÿ
áûë áëèñòàòåëüíî çàâåðøåí. Íàêîíåö,
ìû õîòèì èññëåäîâàòü ÷èñòîå äåéñòâèå
íåâåñîìîñòè, à êàêîå æå îíî ÷èñòîå,
åñëè âðà÷è òðåáóþò îò êîñìîíàâòîâ
ïîñòîÿííîãî âûïîëíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
óïðàæíåíèé � äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñî-
õðàííîñòè òåõ æå ñàìûõ ìûøö è äðó-
ãèõ ñèñòåì îðãàíèçìà. Íåëüçÿ âåäü
íàðóøèòü êëÿòâó Ãèïïîêðàòà, äàæå âî
èìÿ íàóêè!

Ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü â íàçåìíûõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëÿõ. Îäíà èç

òàêèõ ìîäåëåé � òàê íàçûâàåìàÿ ñó-
õàÿ èììåðñèÿ (ðèñ. 1). Äîáðîâîëüöà
ïîìåùàþò â ìàëåíüêèé, íî äîñòàòî÷-
íî ãëóáîêèé áàññåéí ñ âîäîé. Åãî êîæà
èçîëèðîâàíà îò âîäû íåïðîíèöàåìîé
òêàíüþ, ÷òîáû èçáåæàòü ðàçäðàæåíèÿ.
Â òàêîì ïîëîæåíèè ÷åëîâåê ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ íåñêîëüêî äíåé. Ìèðîâîé ðå-
êîðä, óñòàíîâëåííûé â íà÷àëå 70-õ ãî-
äîâ ñîâåòñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ñî-
ñòàâèë 53 äíÿ. Ìû îáû÷íî îãðàíè÷è-
âàåìñÿ ñåìèäíåâíûìè ýêñïåðèìåíòà-
ìè. Â âîäå ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ ïî÷òè â
íåâåñîìîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå, íå
èìååò òâåðäîé îïîðû.

È âîò ïðîôåññîð Êîçëîâñêàÿ âìåñòå
ñî ñâîåé àñïèðàíòêîé Àíåé Êèðåíñêîé
(ñåé÷àñ Àííà � èçâåñòíûé íåéðîôèçè-
îëîã è çàâåäóåò ëàáîðàòîðèåé) çàïè-
ñûâàþò ýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü äâè-
ãàòåëüíûõ åäèíèö òðåõãëàâîé ìûøöû
ãîëåíè, êîãäà ÷åëîâåê óäåðæèâàåò  ïå-
äàëü ñ ñèëîé âñåãî ëèøü 20% îò ìàê-
ñèìàëüíîé. Äî èììåðñèè äîáðîâîëåö
âûïîëíÿåò äâèæåíèå çà ñ÷åò àêòèâíî-
ñòè ìåäëåííûõ äâèãàòåëüíûõ åäèíèö.
Ïîñëå èììåðñèè îíè ìîë÷àò. Íî äâè-
æåíèå âûïîëíÿåòñÿ! Êàêèì æå îáðà-
çîì? Ðàáîòàþò áûñòðûå âîëîêíà. Â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýòî ñîâåðøåííî íå-
âîçìîæíî. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêèõ äâè-
æåíèé íóæåí î÷åíü íåáîëüøîé ñèãíàë,
êîòîðûé âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ìåä-
ëåííûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè äâèãàòåëü-
íûìè åäèíèöàìè. Îäíàêî îíè íå ðà-
áîòàþò. Öåíòð ïîñûëàåò íîâûé, óñè-
ëåííûé ñèãíàë � è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà
åãî íå «óñëûøàò» áûñòðûå ìîòîíåéðî-
íû. À âîò æåñòêîñòü ìûøöû, åå óïðó-
ãîñòü, òî åñòü òå ñâîéñòâà, ïî êîòîðûì
ìû ñóäèì î ìûøå÷íîì òîíóñå, â òî æå
ñàìîå âðåìÿ ðåçêî ñíèæåíû � ìûøöà
âèñèò! ×òî æ, ìîæíî, ïî êðàéíåé ìåðå,
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ïîñòîÿííàÿ,
õîòÿ è î÷åíü íèçêàÿ àêòèâíîñòü ìåä-
ëåííûõ âîëîêîí (è ìàëûõ ìîòîíåéðî-
íîâ) îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ìåõà-
íè÷åñêóþ óïðóãîñòü òêàíè � òî åñòü òî-
íóñ. À êîãäà ÷åëîâåê îêàçûâàåòñÿ áåç
îïîðû, â íåâåñîìîñòè, ìåäëåííûå äâè-
ãàòåëüíûå åäèíèöû îòêëþ÷àþòñÿ è òî-
íóñ ïàäàåò. Ïðîáëåìà ðåøåíà?

Ðàçâèòèå íàóêè ïîðîé íàïîìèíàåò õîä
äåòåêòèâíîãî ñþæåòà. Âñëåä çà âåðõ-
íèì ïëàñòîì èñòèíû îòêðûâàþòñÿ âñå
íîâûå è íîâûå çàãàäêè, íà êîòîðûå
ðàíüøå ïðîñòî íå îáðàùàëè âíèìàíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, ÷òî äåëàòü ñ òåìè 14 äíÿ-
ìè ïîñëå êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà, âî âðå-
ìÿ êîòîðûõ, íåñìîòðÿ íà íîðìàëüíûå
çåìíûå óñëîâèÿ (îáåñïå÷èâàþùèå àê-
òèâíîñòü ìåäëåííûõ äâèãàòåëüíûõ åäè-
íèö) è äàæå ôèçè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ,
ìûøöà âèñèò? Âî-âòîðûõ, àòîíè÷íàÿ
ìûøöà íå ïðîñòî òåðÿåò ìåõàíè÷åñêóþ
æåñòêîñòü, îíà òåðÿåò ýëàñòè÷íîñòü,
ñïîñîáíîñòü ðàñòÿãèâàòüñÿ è âîçâðà-
ùàòüñÿ ê èñõîäíîé äëèíå.

Äàâíî çàìåòèëè, ÷òî ìûøöà îáëàäà-
åò ÿðêî âûðàæåííûìè ñâîéñòâàìè ïðó-
æèíû. Êàêèå æå êëåòî÷íûå ìåõàíèçìû
îòâå÷àþò çà ýòî?

Ãëàâíûé ìîòîð ìûøå÷íîãî âîëîêíà �
ñïåöèàëüíûå ñòðóêòóðû ìèîôèáðèëëû,
ñîñòîÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ òîíêèõ è
òîëñòûõ íèòåé (ðèñ. 2). Ãëàâíûé îïîð-
íûé ýëåìåíò, ñâÿçûâàþùèé èõ, � ýòî
òàê íàçûâàåìàÿ Z-ïîëîñêà: äèñê, ñîñòî-
ÿùèé èç æåñòêèõ áåëêîâûõ ñòðóêòóð.
Ó÷àñòîê ìèîôèáðèëëû, çàêëþ÷åííûé
ìåæäó äâóìÿ Z-ïîëîñêàìè, íàçûâàåòñÿ
ñàðêîìåðîì. Ó÷àñòîê òîëñòîé íèòè, íà-
õîäÿùèéñÿ â ñåðåäèíå ñàðêîìåðà, ñî-
äåðæèò îñíîâíîé ìûøå÷íûé áåëîê �
ìèîçèí, ãîëîâêè êîòîðîãî âûñòóïàþò èç
òîëñòûõ íèòåé íàðóæó. Âòîðîé âàæíåé-
øèé ìûøå÷íûé áåëîê � àêòèí, âõîäèò
â ñîñòàâ òîíêîé íèòè. Ìåæäó àêòèíîì è
ìèîçèíîì íà òîíêèõ íèòÿõ ðàñïîëàãà-
åòñÿ ñëîæíûé áåëêîâûé êîìïëåêñ, ñïî-
ñîáíûé ëåãêî ñâÿçûâàòüñÿ ñ èîíàìè
êàëüöèÿ. Êîãäà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
íèòÿìè ðåçêî ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ êàëüöèÿ, åãî èîíû ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ýòèì êîìïëåêñîì, è îí îòîäâèãàåòñÿ,
îñâîáîæäàÿ ìåñòî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
àêòèíà è ìèîçèíà. Ìèîçèíîâàÿ ãîëîâêà
ñîåäèíÿåòñÿ ñ àêòèíîì, ðàñùåïëÿåò
ÀÒÔ, ïîëó÷àÿ ýíåðãèþ äëÿ ñîêðàùåíèÿ,
è èçìåíÿåò óãîë íàêëîíà: òîíêàÿ íèòü
ñêîëüçèò, âòÿãèâàÿñü â ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó òîëñòûìè íèòÿìè, è òÿíåò çà
ñîáîþ Z-ïîëîñêó. Äëèíà ñàðêîìåðà
óìåíüøàåòñÿ, âîëîêíî ñîêðàùàåòñÿ,
ìûøöà ðàáîòàåò. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîêîÿ, êîãäà íåðâíûé
èìïóëüñ ê âîëîêíó íå ïîñòóïàåò, à èîíû
êàëüöèÿ íàõîäÿòñÿ â ñâîèõ ðåçåðâóàðàõ,
êàêîå-òî î÷åíü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ìèîçèíîâûõ ãîëîâîê âñå-òàêè ðàáîòà-
åò, ïîääåðæèâàÿ óïðóãîñòü è íàïðÿæå-
íèå âîëîêíà.

Ýòà ãèïîòåçà, îáúÿñíÿþùàÿ ïðîèñ-
õîæäåíèå òîíóñà ïîêîÿ, áûëà âûäâè-
íóòà åùå â 70-å ãîäû è â öåëîì óäîâ-

3
Òîëñòûå è òîíêèå ôèëàìåíòû â íîðìå
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Íîðìàëüíûå Àòðîôèðîâàííûå
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ëåòâîðÿëà âñåõ èññëåäîâàòåëåé. ×òî æå
êàñàåòñÿ àòîíèè, òî âïîëíå ìîæíî ñåáå
ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïî òåì èëè èíûì ïðè-
÷èíàì (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå äåôîð-
ìàöèè èëè àòðîôèè òîíêèõ íèòåé) â íå-
âåñîìîñòè èëè ïðè ìûøå÷íûõ çàáîëå-
âàíèÿõ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèòÿìè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ñâÿçåé óìåíüøàåòñÿ. Îòêðûòèÿ ïîñëå-
äíèõ ëåò, ñäåëàííûå ïðè èññëåäîâà-
íèè ìûøö àìåðèêàíñêèõ àñòðîíàâòîâ,
âïîëíå ïîäòâåðæäàþò ýòó ãèïîòåçó
(ðèñ. 3). Îäíàêî äàæå ïðè ïîëíîì îò-
ñóòñòâèè ÀÒÔ â ñèñòåìå, êîãäà  âçàè-
ìîäåéñòâèå àêòèíà è ìèîçèíà íåâîç-
ìîæíî, ìûøå÷íûå âîëîêíà îñòàþòñÿ
óïðóãî-ýëàñòè÷åñêèìè. Çíà÷èò, åñòü
åùå êàêèå-òî «ïðóæèíû», êîòîðûå ñæè-
ìàþòñÿ ïðè àêòèâíîì ìûøå÷íîì ñî-
êðàùåíèè è íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿ-
þò óïðóãîñòü.

Òåïåðü ïîðà âåðíóòüñÿ ê íà÷àëó íàøå-
ãî ðàññêàçà. Ñòàòüÿ, êîòîðóþ îïóáëè-
êîâàë ñîëèäíûé PNAS, íàçûâàëàñü
«Spring Tale» � âåñåííÿÿ ñêàçêà. Âå-
ñåííÿÿ ñêàçêà? Íî âåäü ýòî èãðà ñëîâ!
«The spring» � ýòî åùå è ïðóæèíà. Çíà-
÷èò, «Ñêàçêà î ïðóæèíå». Î êàêîé æå
âíóòðèìûøå÷íîé ïðóæèíå èäåò ðå÷ü â
ñòàòüå?

Åùå â 80-å ãîäû â ìûøå÷íîé òêàíè
áûë îáíàðóæåí ãèãàíòñêèé öèòîñêåëåò-
íûé áåëîê òèòèí (îò ñëîâà «òèòàí»).
ßïîíñêèå àâòîðû, êîòîðûì è ïðèíàä-
ëåæèò îñíîâíàÿ ÷åñòü îòêðûòèÿ è ïåð-
âûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ýòîãî áåë-
êà, íàçâàëè åãî òàêæå êîííåêòèí (òî åñòü
ñâÿçûâàþùèé, ñîåäèíÿþùèé). Åñëè â
íàçâàíèè «òèòèí» ïîä÷åðêèâàþòñÿ ðàç-
ìåðû ýòîãî áåëêà, òî âòîðîå íàçâàíèå
ó÷èòûâàåò åãî ðàñïîëîæåíèå âíóòðè
ñàðêîìåðà è ôóíêöèþ (ðèñ. 2). Òèòèí
âõîäèò â ñîñòàâ òîëñòûõ íèòåé, ñëóæèò
êàðêàñîì äëÿ ìèîçèíîâûõ ìîëåêóë è ñî-
åäèíÿåò èõ ñ Z-ïîëîñêîé. Î÷åíü ñêîðî
ïîñëå îòêðûòèÿ òèòèíà áûëî ñäåëàíî
äðóãîå îòêðûòèå ÷ðåçâû÷àéíîé âàæíîñ-
òè. Â ñîñòàâå åãî ìîëåêóëû áûë íàéäåí
çàìå÷àòåëüíûé ôðàãìåíò, ðàñïîëîæåí-
íûé êàê ðàç ìåæäó ìèîçèíîì è Z-ïîëîñ-
êîé. Ýòîò ôðàãìåíò îáëàäàåò ñâîéñòâà-
ìè ïðóæèíû, ìîæåò ðàñòÿãèâàòüñÿ è
ñæèìàòüñÿ, çàïàñàòü ìåõàíè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêòèíà è
ìèîçèíà è îñâîáîæäàòü åå.

Íà îäíîé èç êîíôåðåíöèé â Ïóùèíî
ÿ óçíàë, ÷òî õîðîøî ìíå èçâåñòíàÿ
ëàáîðàòîðèÿ Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé

è ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîôèçèêè, âîç-
ãëàâëÿåìàÿ Çîåé Àëåêñàíäðîâíîé Ïîä-
ëóáíîé, óæå íåñêîëüêî ëåò àíàëèçèðó-
åò òèòèí ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ
ìûøö. Ìû î÷åíü áûñòðî äîãîâîðèëèñü
î ñîòðóäíè÷åñòâå, è â Ïóùèíî îòïðà-
âèëñÿ íàø ïîñëàíåö ñ çàìîðîæåííû-
ìè ïðîáàìè ìûøå÷íîé òêàíè êðûñ. Äî
òîãî ìû äâå íåäåëè âûâåøèâàëè ó ýòèõ
æèâîòíûõ çàäíèå ëàïû � âåñüìà ïîïó-
ëÿðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü,
èìèòèðóþùàÿ íåâåñîìîñòü (ñì. «Õè-
ìèþ è æèçíü», 2003, ¹ 2).

Î÷åíü ñêîðî áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå
ðåçóëüòàòû. Îêàçàëîñü, ÷òî îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå òèòèíà â òàêîé
«ðàçãðóæåííîé» ìûøöå çíà÷èòåëüíî
ñíèçèëîñü. Â òîì æå 2002 ãîäó íå-
ñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì ýòî ñäåëàëè ìû,
òàêèå æå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàëè
íàøè ôðàíöóçñêèå êîëëåãè èç Ëèëëüñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà. Çíà÷èò, â íåâåñî-
ìîñòè ñîäåðæàíèå òèòèíà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî óïðóãîñòü è ýëàñòè÷íîñòü âî-
ëîêíà, ñíèæàåòñÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê
ïî÷òè ïîëíîé èõ óòðàòå (ïîìíèòå, êàê
ó êîñìîíàâòà èêðîíîæíàÿ ìûøöà âè-
ñåëà?). Î÷åâèäíî, ïîñëå ïîëåòà äîëæ-
íî ïðîéòè åùå êàêîå-òî âðåìÿ (âåðî-
ÿòíî, äâå íåäåëè), ÷òîáû ñîäåðæàíèå
ýòîãî ïðóæèííîãî áåëêà âîññòàíîâè-
ëîñü è ñîîòâåòñòâåííî âîññòàíîâèëñÿ
áû òîíóñ.

Ìû ñ È.Á.Êîçëîâñêîé ìíîãî ðàç îá-
ñóæäàëè ýòè èíòåðåñíåéøèå ôàêòû. È
ïðè ýòèõ îáñóæäåíèÿõ îíà âñåãäà âñïî-
ìèíàëà î òîì, ÷òî, ñóäÿ ïî åå ðåçóëü-
òàòàì, æåñòêîñòü ìûøö ñíèæàåòñÿ óæå
â ïåðâûå ÷àñû èìèòèðóåìîé íåâåñî-
ìîñòè (íàïðèìåð, èììåðñèè ó ÷åëîâå-
êà). ×òî æå ïðîèñõîäèò â ýòî âðåìÿ ñ
âíóòðèêëåòî÷íîé ïðóæèíîé?

Ïåðâûì íà ýòîò âîïðîñ ïîïðîáîâàë
îòâåòèòü ÿïîíñêèé èññëåäîâàòåëü Êàò-
ñóìàñà Ãîòî. Åãî ñòàòüÿ áûëà îïóáëè-
êîâàíà â àïðåëå ïðîøëîãî, 2003 ãîäà.
(ß ñïåöèàëüíî îáðàùàþ âíèìàíèå íà
äàòû � íàñêîëüêî ñòðåìèòåëüíî ïðî-
äâèãàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ. Ýòî ãîíêà!)
Íà ðèñóíêå 4 õîðîøî âèäíû åãî ðåçóëü-
òàòû. Èñïîëüçóÿ àíòèòåëà, îí ïîìåòèë
òîò ó÷àñòîê ìîëåêóëû òèòèíà, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ êàê ðàç ìåæäó ïðóæèííûì
ôðàãìåíòîì è ìèîçèíîì (ðèñ. 4À). Çà-
òåì îí ðàñòÿíóë ìûøå÷íîå âîëîêíî íà
ôèêñèðîâàííóþ äëèíó. Ó íîðìàëüíîé
«çåìíîé» êðûñû ðàññòîÿíèå ìåæäó Z-ïî-

ëîñêîé è ìåòêîé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
ëîñü (ðèñ. 4Â). Ïîíÿòíî, ïðóæèíà ðàñ-
òÿíóëàñü. Çàòåì îí ñäåëàë òî æå ñà-
ìîå ñ âîëîêíîì êðûñû, ïîäâåðãíóòîé
èìèòèðóåìîé íåâåñîìîñòè âñåãî â òå-
÷åíèå òðåõ ñóòîê (ðèñ. 4C, 4D). Èçìå-
ðÿåìîå ðàññòîÿíèå íå ìåíÿåòñÿ. Ïðó-
æèíà íå ðàñòÿãèâàåòñÿ! Îíà ïîòåðÿëà
ñâîþ ýëàñòè÷íîñòü óæå íà âòîðîé äåíü
ýêñïåðèìåíòà. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî òèòèíà åùå íå óñïå-
ëî óìåíüøèòüñÿ.

Èíòåðåñíî, êàêèå æå òàèíñòâåííûå
ïðîöåññû, çàñòàâëÿþùèå òèòèí ñíà÷à-
ëà ðåçêî èçìåíèòü ñâîè ñâîéñòâà, à
çàòåì ïîäâåðãíóòüñÿ ðàñïàäó, ïðîèñ-
õîäÿò â ìûøå÷íîì âîëîêíå ïðè èñ÷åç-
íîâåíèè ñèëû çåìíîãî òÿãîòåíèÿ?

Îäíàêî ãîíêà ïðîäîëæàåòñÿ! Ëåòîì
ïðîøëîãî ãîäà â ëàáîðàòîðèè Èíåññû
Áåíåäèêòîâíû ïðîøåë î÷åðåäíîé ýêñ-
ïåðèìåíò ñ èììåðñèåé ÷åëîâåêà. ×àñòü
íàøèõ äîáðîâîëüöåâ ïðîñòî ïîãðóæà-
ëàñü â áàññåéí íà ñåìü äíåé, à äðóãèå
èñïûòóåìûå ñî÷åòàëè ïîãðóæåíèå ñ
ìåõàíè÷åñêîé ñòèìóëÿöèåé ñòîïû.
Ñïåöèàëüíûé áàøìàê ñ ïíåâìàòè÷åñ-
êèì ïðèâîäîì, îêàçûâàÿ äàâëåíèå íà
ñòîïó, èìèòèðîâàë íîðìàëüíóþ õîäü-
áó. ×òî æå ñ òîíóñîì? Ó «÷èñòî èììåð-
ñèîííîé» ãðóïïû îí, êîíå÷íî, óïàë,
óìåíüøèëàñü äàæå ñèëà îäèíî÷íûõ
âîëîêîí, èçìåðåííàÿ â íàøåé ëàáîðà-
òîðèè. À áàøìàê, âîññòàíàâëèâàÿ íîð-
ìàëüíóþ îïîðó, ïîçâîëÿë ïîääåðæè-
âàòü è òîíóñ, è ñèëó ìûøå÷íûõ âîëî-
êîí. Ìû, êîíå÷íî, ïîäåëèëèñü ìàòåðè-
àëîì ñ íàøèìè äðóçüÿìè èç Ïóùèíî è
ñ íåòåðïåíèåì æäàëè èõ ðåçóëüòàòîâ.
È âîò ïðèõîäèò ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà.
Âïåðâûå ó ÷åëîâåêà ïðè èìèòàöèè íå-
âåñîìîñòè óæå ÷åðåç ñåìü ñóòîê îáíà-
ðóæåíî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ òèòè-
íà íà 30%. À â ãðóïïå ñ áàøìàêîì íè-
÷åãî íå ïðîèñõîäèò! Ñîõðàíÿåòñÿ òè-
òèí � ñîõðàíÿåòñÿ òîíóñ.

Êîíå÷íî, ìíîãîå åùå íåÿñíî. Çàõâà-
òûâàþùàÿ ïîãîíÿ çà òîíóñîì åùå äà-
ëåêà îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ. Ê íåé
ïðèñîåäèíÿòñÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè,
ïðèìåíÿò íîâûå, ïîðàæàþùèå âîîáðà-
æåíèå ìåòîäû àíàëèçà. Ðåçóëüòàòîâ
î÷åíü æäóò êîñìîíàâòû, êîòîðûå ïîñ-
ëå ïîëåòà íå âñåãäà ìîãóò íîðìàëüíî
õîäèòü, áîëüíûå â íåâðîëîãè÷åñêèõ îò-
äåëåíèÿõ è òðàâìèðîâàííûå ëþäè.
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