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ІЗ ЗАЛИ ЗАСІДАНЬ ПРЕЗИДІЇ НАН УКРАЇНИ
(20 червня 2012 року)

Виїзне засідання Президії Національної академії наук України на запрошення президента — генерального кон-
структора Державного підприємства «АНТОНОВ» академіка НАН України Д.С. Ківи.

На запрошення президента — генераль-
ного конструктора Державного підприємст-
ва «АНТОНОВ» академіка НАН України 
Д.С. Кі ви 20 червня 2012 р. було проведено ви-
їзне засідання Президії Національної академії 
наук України на базі ДП «АНТОНОВ».

На початку засідання члени Президії НАН 
України в приміщенні складального цеху ДП 
«АНТОНОВ» мали змогу ознайомитися з ре-
зультатами науково-технічних робіт, виконаних 
ДП «АНТОНОВ» у співпраці з установами 
НАН України. В експозиції було представлено 
літаки, демонстраційні зразки, моделі та стенди.

Далі учасники засідання заслухали науко-
ву доповідь академіка НАН України Дмитра 
Семеновича Ківи «Стан та перспективи на-
укових досліджень у галузі літакобудуван-
ня і нові проекти ДП «АНТОНОВ».

В обговоренні взяли участь академік НАН 
України Б.Є. Патон, директор Інституту проб-
лем матеріалознавства ім. І.М. Францевича 
НАН України академік НАН України В.В. Ско-
роход, директор Інституту проблем міцнос ті 
ім. Г.С. Писаренка НАН України член-ко рес-
пондент НАН України В.В. Харченко, директор 
Інституту надтвердих матеріалів ім. В.М. Ба-
куля НАН України академік НАН України 
М.В. Новіков, заступник директора Інсти-
туту електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України академік НАН України 
Л.М. Ло  банов, директор Інституту металофі-
з ики ім. Г.В. Курдюмова НАН України акаде-
мік НАН України О.М. Івасишин, директор 
Головної астрономічної обсерваторії НАН 
Ук раїни академік НАН України Я.С. Яцків.

Президія НАН України зазначила, що літа-
кобудування є пріоритетною й перспектив-

ною галуззю національної економіки, одним із 
найважливіших чинників науково-тех ніч ного 
розвитку та національної безпеки України, 
що має велике соціальне значення, а Державне 
підприємство «АНТОНОВ» — найголовнішою 
ключовою ланкою загальнодержавного про-
мислового комплексу України й об’єктом за-
гальнонаціональної гордості.

Науково-дослідні та дослідно-конструк-
торські роботи зі створення нової авіаційної 
техніки належать до категорії критичних 
технологій. Вирішення науково-технічних 
проблем розвитку літакобудування потре-
бує широкого залучення вітчизняного на-
уково-технічного потенціалу, насамперед 
учених НАН України.

На засіданні було зауважено, що Націо-
нальна академія наук України має давні добрі 
стосунки з Державним підприємством «АН-
ТОНОВ», основу яких було закладено ще за 
часів керівництва підприємством видатного 
авіаконструктора, засновника конструктор-
ського бюро академіка АН УРСР Олега Кос-
тянтиновича Антонова. Розвиток наукової 
бази і проведення науково-до слід них робіт 
установами НАН України та ДП «АНТОНОВ» 
є невід’ємною складовою частиною сучасного 
літакобудування, що забезпечує високий кон-
курентоспроможний рівень літаків «АНТО-
НОВ» на ринках світу. Останніми роками 
сформувалися такі напрями співпраці:

• дослідження втомної міцності, ресурсу 
та надійності авіаційних конструкцій і зни-
ження їхньої ваги;

• дослідження фізико-механічних влас-
тивостей нових авіаційних металевих і 
композиційних матеріалів, розроблення 
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конструкцій з них та практичне застосуван-
ня у вітчизняному авіабудуванні, у тому 
числі впровадження нових технологій се-
рійного виробництва таких конструкцій;

• дослідження аеродинамічної доскона-
лості авіатехніки, зокрема із широким впро-
вадженням перспективних числових та екс-
периментальних методів, розроблення су-
часних схем і компонування нових літаків;

• створення стенду з відпрацювання ава-
рійної посадки на воду сухопутних літаків;

• розвиток та впровадження інформацій-
них технологій, створення інтегрованої ком-
п’ю терної системи розроблення, виробни-
цтва і супроводження авіатехніки впродовж 
її життєвого циклу.

Завдяки тісній співпраці установ Націо-
нальної академії наук України та ДП «АН-
ТОНОВ» нині досягнуто значних результа-
тів. Розроблено метод трирівневого (ієрар-
хічного) визначення характеристик опору 
руйнуванню тонколистових металів, який є 
складовою частиною якісно нового підходу 
до здійснення інженерних оцінок цілісності 
й залишкової міцності металевих конструк-
цій авіаційної техніки.

Розроблено та впроваджено у серійне ви-
робництво літаків Ан-148/158 вітчизняні ви-
сокоефективні в’язані сітки блискавкозахис-
ту з полімерних композиційних матеріалів.

З метою підвищення ресурсу виробів із тита-
нових сплавів ВТ1-0, ПТ7М, зокрема зварних, 
розроблено та впроваджено у виробництво 
технологію вакуумного термічного оброблення 
з формуванням поверхневих шарів регламен-
тованої структури та рівня зміцнення.

Для місцевого відновлення поверхні роз-
роблено технології наплавлення і локального, 
після наплавлення, термічного оброблення 
струмами високої частоти деталей з високо-
міцного титанового сплаву ВТ22, які оціню-
ють на етапах стендових випробувань та під-
контрольної експлуатації.

Розроблено технологію нанесення полі-
мернаповненого антифрикційного покрит-
тя, що містить фторопласт-4Д та графіт, на 
робочі поверхні кульових компенсаторів но-
вої конструкції з титанового сплаву ВТ1-0 
для роботи в умовах тертя і температур до 
300°С, які проходять комплексні ресурсні 
випробування на стенді ДП «АНТОНОВ».

Розроблено технології електронно-про ме-
невого та аргонодугового по шару флюсу 
зварювання листів з титанових сплавів, зо-
крема сплаву Т110, для виготовлення звар-
них елементів конструкцій.

Нині розробляється технологія виготов-
лення алюмомідних прутків для електричних 
шин розподільчих пристроїв літака Ан-70.

Для підвищення триботехнічних характе-
ристик і втомної довговічності робочої по-
верхні гідроциліндрів та штоків з високо-
міцного сплаву ВТ-22 розробляється іонно-
плаз  мова технологія, плазмові технологічні 

Академіки НАН України Б.Є. Патон та Д.С. Ківа 
у приміщенні цеху ДП «АНТОНОВ»

Члени Президії НАН України на виїзному засіданні 
в ДП «АНТОНОВ»
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пристрої і спеціальне обладнання для модер-
нізації вакуумної установки нанесення по-
криттів «Булат-6», що дасть змогу обробляти 
внутрішню та зовнішню поверхні циліндрів 
та штоків діаметром від 20 до 120 мм.

Триває проведення робіт в інших напря-
мах, у тому числі в рамках затверджених 
програм співробітництва, які мають науково-
практичний інтерес та є перспективними для 
вітчизняного літакобудування.

Результати багатьох спільних науково-тех-
нічних робіт знайшли своє втілення в конструк-
ціях нових регіональних пасажирських літаків 
Ан-148 та Ан-158, транспортного літака корот-
кого злету й посадки Ан-70, модернізованих ва-
ріантів важкого транс портного літака Ан-124.

Особливої актуальності набуває сьогодні 
впровадження новітніх наукових розробок і тех-
нологій у зв’язку з початком повномасштабного 
проектування нового середнього транспортного 
літака Ан-178, що розробляють на заміну все-
світньо відомого транспортного літака Ан-12.

Плідність співпраці ДП «АНТОНОВ» з на-
уковими установами НАН України, зокрема 
з Інститутом кібернетики ім. В.М. Глушкова, 
Інститутом програмних систем, Міжнарод-
ним науково-навчальним центром інформа-
ційних технологій та систем НАН України і 
МОНмолодьспорт України, Інститутом меха-
ні ки ім. С.П. Тимошенка, Інститутом технічної 
механіки НАН України і ДКА України, Інсти-
тутом проблем міцності ім. Г.С. Писаренка, Інс-
титутом гідромеханіки, Ін   ститутом металофі-
зики ім. Г.В. Курдюмова, Інститутом елект-
ро  з варювання ім. Є.О. Патона, Інститутом проб-
лем матеріалознавства ім. І.М. Францевича, Фі-
зи ко-механічним інститутом ім. Г.В. Карпенка 
свідчить про необхідність подальшого розви-
тку та розширення науково-технічних зв’язків 
між ДП «АНТОНОВ» та НАН України.

Разом з тим Президія НАН України зверну-
ла увагу на недостатній обсяг виконуваних до-
сліджень і рівень практичного використання 
їхніх результатів у такій високотехнологічній 
та наукоємній галузі промисловості, як літако-
будування, що певною мірою зумовлено від-
сутністю відповідних державних програм, 
спрямованих на її розвиток, і все ще недостат-

нім рівнем науково-технічного співробітни-
цтва організацій авіабудівного комплексу Ук-
раїни з науковими установами НАН України.

Підсумовуючи виступи, які пролунали під 
час засідання, академік НАН України Б.Є. Па-
тон зазначив, що доповідь академіка НАН 
України Д.С. Ківи була присвячена актуаль-
ним питанням наукових досліджень у галузі 
літакобудування та новим проектам підприєм-
ства. Вона свідчить про важливість і плідність 
співпраці наукових установ Національної ака-
демії наук України з науковцями ДП «АНТО-
НОВ». Він наголосив, що значна кількість 
отриманих суттєвих результатів уже знайшла 
своє втілення в літаках Ан-124, Ан-70, Ан-
148, Ан-158 та буде впроваджуватися в нових 
проектах підприємства, зокрема в Ан-178.

Високої оцінки було удостоєно творчу іні-
ціативу та ділову активність керівництва ДП 
«АНТОНОВ», яке не лише зберегло підпри-
ємство, а й успішно розвиває його, створюю-
чи нові літаки світового класу.

Б.Є. Патон висловив упевненість, що співро-
бітництво між установами НАН України та ДП 
«АНТОНОВ» буде і надалі розширюватись, а 
обсяг виконуваних досліджень та рівень прак-
тичного використання їхніх результатів у такій 
високотехнологічній та наукоємній галузі про-
мисловості, як літакобудування, — постійно зро-
статиме.

Відповідно до Генеральної угоди про на у-
ково-технічне співробітництво в галузі аві а-
ції між НАН України і ДП «АНТОНОВ» 
установами НАН України в найближчі роки 
будуть здійснюватися науково-технічні ро-
боти в таких напрямах:

• дослідження нових авіаційних метале-
вих і композиційних матеріалів та їх прак-
тичне застосування у вітчизняних літаках;

• підвищення аеродинамічної досконало-
сті літаків, у тому числі розроблення повно-
го аеродинамічного компонування із засто-
суванням числових методів досліджень;

• розроблення і впровадження новітніх 
тех нологій у літакобудуванні;

• подальше впровадження передових ін-
формаційних технологій упродовж усіх ета-
пів життєвого циклу авіатехніки.
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В.П. КУХАР, Б.Р. КИЯК, В.І. ОНОПРІЄНКО

НАДБАННЯ, ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ
ГРАНТОВОЇ ПІДТРИМКИ НАУКИ

За матеріалами доповіді голови Державного фонду фундаментальних
досліджень академіка НАН України В.П. Кухаря та співдоповіді голови

Державного агентства з питань науки, інновацій та інформатизації України 
академіка НАН України В.П. Семиноженка на спільному засіданні

Президії НАН України, Колегії Державного агентства з питань науки,
інновацій та інформатизації України і Ради Державного фонду
фундаментальних досліджень, присвяченому 20-річчю ДФФД

30 травня 2012 року

Створення вітчизняних фондів підтрим-
ки науки — одна з найважливіших організа-
ційних новацій на пострадянському про-
сторі. Державний фонд фундаментальних 
досліджень (ДФФД) — державна установа, 
що централізовано підтримує наукові до-
слідження. Робота цієї організації здійсню-
ється на основі низки принципів. Фонд під-
тримує найактивніших і найвидатніших до-
слідників, незалежно від їхнього віку, місця 
проживання, роботи і т.д. Основоположним 
у діяльності ДФФД є принцип здійснення 
керівництва конкурсними проектами пред-
ставниками наукових кіл. У цьому й полягає 
свобода наукової спільноти самостійно оби-
рати напрями пошуку і методику досліджень. 
Самі ж учені мають бути вільні від міркувань 
економічного чи якогось іншого ненауково-
го характеру й керуватися тільки інтересами 
пізнання. В основу діяльності Фонду по-
кладено модель наукового самоврядування, 
призначену для практичного використання. 
Вона збігається з організацією наукового 
співтовариства як вільної асоціації.

Ці засадничі положення доповнюються 
механізмом наукової експертизи, яка є осно-
вним способом прийняття рішень у фондах 

підтримки науки. Суть цього механізму 
полягає в тому, що рішення про виділення 
державних коштів приймають самі вчені. У 
результаті функціонування наукової екс-
пертизи вчені набувають права самостійно 
визначати, які напрями є найважливішими 
для розвитку науки в певний час і які про-
екти заслуговують на фінансування.

Започаткована в США модель Національ-
ного наукового фонду поширилася в усьому 
світі. Згадаймо, наприклад, Національний 
фонд природничих наук Китаю, Німецьке 
науково-дослідне товариство, Російський 
фонд фундаментальних досліджень, ДФФД. 
Ця модель вдало поєднує контроль за ви-
трачанням державних коштів із можливістю 
вчених самостійно формувати фронт науко-
вих досліджень і ухвалювати рішення про 
підтримку конкретних наукових робіт. На-
укова експертиза, яка передбачає обо в’яз-
ковий розгляд незалежними фахівцями 
будь-якого поданого проекту, є відкритим 
способом розподілу бюджету, сприяє кон-
куренції і передбачає зрозумілі механізми 
контролю (оцінювання за встановленими 
критеріями, регулярні звіти і т.д.). Хоча 
зміст пропонованих дослідницьких проектів 
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залишається, як і раніше, незрозумілим для 
пересічної людини, яка не має спеціальної 
освіти, у неї з’являється впевненість, що 
розподіл коштів здійснюється за допомогою 
демократичної процедури. Іншою перева-
гою такої наукової експертизи є те, що вона 
частково вирішує проблеми, пов’язані з про-
гнозуванням результатів фундаментальних 
досліджень: важко оцінити, що суспільство 
отримає за витрачені кошти, але компетент-
ні фахівці можуть принаймні вирішити, на-
скільки конструктивно поставлене завдан-
ня, чи під силу його розв’язання колективу, 
що збирається його виконувати, і чи є це до-
слідження необхідним для подальшого роз-
витку науки.

ДФФД було створено при Комітеті з 
науково-технічного прогресу в 1992 р. від-
повідно до статті 35 Закону України «Про 
наукову і науково-технічну діяльність». 
Постановою Кабінету Міністрів України 
від 25 березня 1992 р. на перший конкурс 
грантової підтримки науки було перерахо-
вано 450 млн крб, що за підсумками експер-
тизи дозволило з 4500 поданих заявок нада-
ти гранти 1215 проектам із 288 наукових 
інституцій. Фонд був покликаний слугува-
ти як додаткове, альтернативне джерело 
підтримки ініціативних ідей та розробок ві-
тчизняних науковців і мав стати невід’ємною 
ланкою повного інноваційного циклу, що 
охоплював би і Державні науково-технічні 
програми, і Державний інноваційний фонд.

З часом коло і специфіка проведених 
Фондом конкурсів розширились — це були 
конкурси ініціативних ідей та розробок за 
визначеними пріоритетами, цільові й тема-
тичні, регіональні й інноваційно-орієнтова-
ні, видавничі й міжнародні, на здобуття 
грантів Президента України для підтримки 
молодих науковців і докторів наук до 45 ро-
ків. У 50 проведених ДФФД конкурсах різ-
ного спрямування взяли участь кілька десят-
ків тисяч вітчизняних науковців, які подали 
понад 25 тисяч ініціативних про ектів-запитів 
та одержали майже 5,5 тисяч грантів.

Визначальним чинником під час експерт-
ного відбору є актуальність авторської нау-

кової ідеї та здатність виконавців (незалеж-
но від їхнього статусу і наукових ступенів) 
реалізувати її. Брати участь у конкурсах мо-
гли і можуть вітчизняні науковці, які пред-
ставляють усі галузі науки — академічну, 
університетську, галузеву. Серед лідерів — 
Київський національний університет імені 
Тараса Шевченка, Інститут проблем матері-
алознавства ім. I.М. Францевича НАН Укра-
їни, НТУУ «Київський політехнічний ін-
ститут», Інститут молекулярної біології і 
генетики НАН України. Приклад конкурсу, 
проведеного Фондом спеціально для вищої 
школи, переможцями якого стали 207 про-
ектів лише з 99 організацій, свідчить про 
низьку наукову активність і результатив-
ність обтяжених освітянськими проблемами 
науковців вищої школи. Реально наука ви-
щої школи розвивається в тих університетах 
та інститутах, які змогли зберегти і розвину-
ти взаємодію з академічною й галузевою на-
укою. За підрахунками, понад 30% науков-
ців вищих навчальних закладів жодного 
разу не брали участі в конкурсах ДФФД.

Основний принцип діяльності ДФФД — 
відкритість, ідея свободи наукової творчості. 
Кожен із охочих має змогу ознайомитися на 
сайті Фонду (www.dffd.gov.ua) з усіма пери-
петіями конкурсних процедур, результатами 
досліджень і звітами. ДФФД забезпечує 
нову мотивацію для праці найбільш актив-
них і висококваліфікованих спеціалістів.

Деякі кількісні показники щодо розподі-
лу коштів Фонду наведено в таблиці та на 
рис. 1.

Діяльність ДФФД у 2011 р. було забезпе-
чено коштами державного бюджету в обсязі 
понад 30 млн грн. У держбюджеті 2012 р. 
всього на фундаментальні дослідження пе-
редбачено понад 3,25 млрд грн. У наявному 
інноваційному ланцюжку ДФФД займає 
скромне місце з бюджетним фінансуванням, 
меншим ніж 1% від фінансування всієї фун-
даментальної науки. До речі, майже такі ж 
самі обсяги коштів (понад 30,9 млн грн) пе-
редбачено для наукових і науково-технічних 
розробок Міністерства надзвичайних ситуа-
цій України.
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Фундаментальні наукові дослідження з 
часом стають усе складнішими і дорожчи-
ми, тому дедалі важливішою є кооперація, 
об’єднання фінансових та інтелектуальних 
ресурсів, що дає змогу реалізовувати масш-
табні проекти. У сфері міжнародної науко-
вої співпраці визначальним є лозунг: «Світ 
знань об’єднує», тому цілком закономірним 
стає зростання рівня міжнародної коопера-
ції. Серед пріоритетів ДФФД — налаго-
дження контактів вітчизняних учених із за-
рубіжними колегами в рамках спільних про-
ектів, що підтримуються на конкурсних і 
паритетних засадах, і з аналогічними фонда-
ми фундаментальних досліджень за кордо-

ном (Білорусі, Росії, Німеччини, Франції, 
США, Японії). Рейтингування та відбір 
спільних наукових проектів здійснюється за 
результатами двосторонньої експертизи, що 
підвищує її якість та відповідність світовим 
науковим стандартам. Серед міжнародних 
проектів слід відзначити:

• 96 спільних проектів ДФФД і Ро-
сійського фонду фундаментальних дослі-
джень;

• 64 спільні проекти ДФФД і Білорусь-
кого республіканського фонду фундамен-
тальних досліджень;

• 6 спільних конкурсних проектів ДФФД 
і CNRS (Франція);

Рис. 1. Обсяги фінансування проектів ДФФД у 2004–2011 рр.

Обсяги коштів держбюджету на фінансування проектів ДФФД у 2004–2012 рр.

Рік
Фінансування витрат

на дослідження і розробки,
тис. грн

Зміни фінансування,
% до попереднього року

Зміни фінансування,
% до 2004 р.

2004 8632,9 — —
2005 8467,7 98,1 98,1
2006 9064,9 107,1 105,0
2007 9182,8 101,3 106,4
2008 11127,6 121,2 128,9
2009 10163,4 91,3 117,7
2010 15758,8 52,4 182,5
2011 28496,9 180,8 330,1

2012 (план) 28497,0 100,0 330,1
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• 4 спільні проекти ДФФД і DFG (Ні-
меччина);

• 5 матеріалознавчих проектів за підсум-
ками спільного конкурсу ДФФД і NSF 
(США);

• 6 спільних проектів ДФФД, БРФФД і 
РФФД за чорнобильською й екологічною 
тематикою;

• триває конкурс спільних проектів 
ДФФД і Японського товариства сприяння 
науці.

Орієнтуючись на досягнення наукових ре-
зультатів світового рівня, Держінформнауки 
України зініціював створення, а ДФФД фі-
нансово підтримав нові гібридні структури 
науки. Спочатку було надано цільову тема-
тичну підтримку 8 створеним науково-на-
вчальним центрам нанотехнологічного спря-
мування. Позитивним кроком на цьому шля-
ху стала і Проблемна (ключова) лабораторія 
молекулярної та клітинної  біології, рівень і 
результативність якої оцінила міжнародна 
експертна рада, визнавши цей пілотний про-
ект успішним. За підсумками його виконан-
ня опубліковано 34 статті у високорейтинго-
вих наукових журналах, придбано сучасне 
обладнання на суму 4 млн грн.

Широке використання Фондом можли-
востей міжнародного співробітництва (по-
над 60% усіх підтриманих проектів) дає змо-
гу паритетно підтримувати наукові ідеї та 
розробки високого рівня коштами різних 
сторін, об’єднувати інтелектуальні й фінан-
сові ресурси, оцінювати запити із залучен-
ням як українських, так і зарубіжних екс-
пертів, що сприяє підвищенню якості екс-
пертної процедури відбору й оцінювання 
пріоритетних проектів.

ДФФД щороку проводить два конкурси 
для підтримки грантами Президента Украї-
ни наукових досліджень молодих учених і 
докторів наук — це 77 грантів молодим кан-
дидатам, докторантам і докторам наук, а та-
кож 20 грантів докторам наук до 45 років, 
що дає можливість виконавцям також узя-
ти участь у міжнародних конференціях, 
придбати необхідне наукове обладнання 
(рис. 2).

Хоча нині сформувалася досить розгалу-
жена система підтримки молодих дослідни-
ків і витрати за цією статтею є значними 
(гранти, премії, стипендії та ін.), жодним чи-
ном не можна стверджувати, що це спричи-
нило істотні зміни в науці. Навпаки, заго-
стрюються проблеми розриву наступності в 
засвоєнні дослідницьких навичок, а також у 
поколіннях дослідників, різкого зниження 
привабливості наукової праці і професії вче-
ного. Доводиться констатувати, що немає 
аналітичного супроводу молодіжних науко-
вих програм, системи оцінювання коротко- і 
довгострокових ефектів від їх реалізації. В 
умовах, коли кількість таких програм збіль-
шується, вкрай важливо враховувати їхню 
ефективність. Поки ж очевидно, що перед-
бачених цілей ці програми не досягають.

Як альтернативу такому підходу слід роз-
глядати участь молодих дослідників у між-
народних наукових проектах, які отримали 
підтримку в ДФФД. Працюючи в міжна-
родному співтоваристві, молодий дослідник 
не лише оволодіває новими методами і ви-
ходить на передній край досліджень, а й за-
своює етичні норми і культуру наукової про-
фесії. Велике значення має також залучення 
молодих науковців до світової інформацій-
ної магістралі — публікації в рейтингових 
міжнародних виданнях.

Двадцятирічний досвід діяльності ДФФД, 
її результативність та ефективність є певним 
свідченням реалізації вказаних принципів. 
За даними 2011 р., загальним обсягом бю-
джетних коштів ДФФД (близько 30 млн грн) 
профінансовано 280 грантових проектів за 
13 конкурсами, результатом виконання яких 
стали 823 журнальні публікації, 616 допові-
дей на наукових конференціях, 16 моногра-
фій, 23 патенти.

Враховуючи довгостроковість отримання 
результатів запланованих досліджень, важли-
вою умовою оцінювання фундаментальних 
досліджень повинна стати загальнодержавна 
інформаційна мережа, уніфіковані бази да-
них якої мають поповнюватися відповідними 
електронними звітами всіх основних розпо-
рядників коштів. ДФФД, виявляючи тенденції, 
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течії, пріоритети наукових досліджень, на-
прями майбутнього розвитку, використовує 
створені електронні бази проектів, звітів, які 
дають змогу визначати рейтинг науковців, рі-
вень їхніх наукових публікацій. А як виміряти 
ефективність, коли мова йде про гуманітарні 
науки? Ін фор маційно-аналітична система му-
сить об’єд нати всі напрями підтримки науки 
й постійно наповнюватись і поліпшуватись. 
Крім того, маємо використати «переваги від-
стаючих», тобто не розвивати відверто безпер-
спективні напрями, а на підставі результатів 
наукового пошуку концентруватися на най-
перспективніших. Сьогодні наука перебуває 
на стадії зростання конвергентності — стрім-
кого зближення, взає мопроникнення різних 
наук і технологій. Сучасний формат ініціа-
тивних проектів — це ставка на міждисциплі-
нарність, реалізувати яку можуть лише тим-
часові творчі об’єднання — колективи вико-
навців конкурсних проектів Фонду.

У ДФФД створена і успішно функціонує 
власна система експертизи проектів, яка 
поєднує формалізовані оцінки з оцінками 
експертів з усіх напрямів досліджень. Кон-
курсна система, загальновизнана світовою 
науковою спільнотою як демократична і 
гнучка, є ефективною і результативною, 
тому доцільно ширше запроваджувати гран-
тову підтримку вітчизняного наукового по-
тенціалу.

Можливості грантової системи великі. 
Так, Російський фонд фундаментальних до-
сліджень щороку організовує конкурси:

• ініціативних наукових проектів;
• проектів видання монографій, збірни-

ків статей і навчальних посібників;
• проектів створення та розвитку інфор-

маційних, обчислювальних і телекомуніка-
ційних ресурсів для проведення фундамен-
тальних досліджень;

• проектів створення центрів колектив-
ного користування унікальними приладами 
та обладнанням;

• проектів організації наукових експеди-
цій;

• проектів організації всеросійських і між-
народних конференцій, нарад, симпозіумів;

• поїздок російських учених на закордон-
ні конференції.

Однак бюджет РФФД, як і науковий бю-
джет Росії загалом, зростає — за період з 
2003 р. він збільшився втричі, і в плани уря-
ду входить збереження таких темпів зрос-
тання. Звичайно, таких можливостей у 
ДФФД немає. Фонд прагне підтримувати 
різні ініціативи, але здатний робити це тіль-
ки ексклюзивно. Помітний слід, наприклад, 
залишив конкурс видавничих проектів. Уза-
галі підтримка наукового друкарства в Укра-
їні — одне з першорядних завдань, якщо ми 
не хочемо, щоб випуск наукових монографій 
перетворився на суцільний «самвидав».

До речі, найважливішим принципом ді-
яльності Національного наукового фонду 
США (NSF) є стабільність і достатність фі-
нансування, що дає змогу реалізовувати дов-
гострокові проекти, які відкривають наукову 
перспективу. Однак ресурси американського 
фонду не можна порівняти з можливостями 
ані ДФФД, ані РФФД. Є колосальна різни-
ця в обсягах доступного фінансування, що 
безпосередньо впливає на ставлення вчених 
до цих фондів. Якщо для американців NSF є 
основним джерелом коштів і від отримання 
гранту фактично залежить, чи буде планова-
не дослідження здійснене, чи ні, то грант 
ДФФД завжди має допоміжне значення. 
Провести ґрунтовне дослідження в галузі 

Рис. 2. Розподіл за віком керівників і виконавців по-
даних проектів конкурсу Ф35 (на гранти Президента 

України для докторів наук до 45 років)
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сучасної фізики або біології на 12 тис. дола-
рів просто неможливо, тому основну части-
ну коштів учені змушені залучати з інших 
джерел.

Великі очікування ДФФД пов’язує з 
тими змінами, які запропоновано в новому 
проекті Закону України «Про внесення змін 
до Закону України «Про наукову і науково-
технічну діяльність». Проектом передбаче-
но законодавче закріплення принципів і 
критеріїв конкурсного виділення коштів на 
наукові дослідження, ототожнення кон-
курсного відбору наукових проектів з тен-
дерними процедурами, створення системи 
різних фондів, а також уточнення терміно-
логії з урахуванням нових реалій, зокрема 
легітимізація поняття грант. Ці вкрай необ-
хідні вдосконалення законодавчої бази ще 
попереду.

Отже, технологічний прорив можливий 
лише на міцному науковому фундаменті. 
Для цього мусимо відновити культ знань, 
підняти престиж науки, ширше залучати до 
неї здібну молодь, достойно підтримувати ті 
пріоритетні напрями і розробки, які поки 
що існують у вітчизняній науці.

Гострою проблемою є визначення шляхів, 
темпів і способів розвитку науки, якого 
можна досягти лише тоді, коли існує соці-
альне замовлення на наукові розробки, там, 
де є зв’язки між наукою, виробництвом та 
освітою, а влада стимулює налагодження та-
ких зв’язків. Інноваційній економіці, гасла й 
обіцянки якої декларуються впродовж усіх 
років незалежності, потрібна наука високо-
го рівня, а її ефективність може бути забез-
печена в умовах взаємовигідного партнер-
ства держави та бізнесу. Проте маємо ряд 
свідчень неефективності державної політи-
ки в науково-технологічній сфері. З іншого 
боку, не реалізуються конкретні кроки, щоб 
переконати суспільство і насамперед владу 
в можливостях вітчизняної науки. Чи при-
слухаються в урядових структурах до нау-
кової спільноти? Чи вміє держава користу-
ватися досягненнями власної науки?

Керівництво Державного агентства з пи-
тань науки, інновацій та інформатизації 

України визнає, що в українській науці є 
нині певний «кризовий застій», зумовлений 
фінансовою скрутою: у 2011 р. показник на-
укоємності ВВП був найнижчим за останні 
9 років і становив 0,73%, а за рахунок коштів 
загального фонду державного бюджету — 
0,29%. Фундаментальні дослідження в Укра-
їні було профінансовано 11 головними роз-
порядниками бюджетних коштів за 15 бю-
джетними програмами. Майже 98% видатків 
упродовж останніх 5 років припадає на 6 го-
ловних розпорядників: Національну акаде-
мію наук, Національну академію аграрних 
наук, Міністерство освіти і науки, молоді та 
спорту, Національну академію медичних 
наук, Національну академію педагогічних 
наук і Держінформнауки. Україна витрачає 
на фундаментальну науку за питомою вагою 
майже втричі менше, ніж розвинені зарубіж-
ні країни. До того ж за 3 останні роки частка 
витрат на фундаментальні дослідження по-
стійно зменшується. Протягом 2009–2012 рр. 
вона знизилася з 0,24 до 0,20% ВВП. Такий 
стан забезпеченості коштами, безумовно, 
негативно позначається на результативності 
цього напряму науки.

Основною ідеєю розробленого Держав-
ним агентством з питань науки, інновацій 
та інформатизації України проекту Концеп-
ції реформування системи фінансування й 
управління науковою і науково-технічною 
діяльністю є створення умов та активний пе-
рехід від базового фінансування наукових 
установ до грантового фінансування науко-
вих проектів і наукових колективів. Цей про-
ект передбачає збереження теперішніх обся-
гів базового фінансування діяльності бю-
джетних наукових установ з урахуванням 
щорічного збільшення обсягів мінімальної 
заробітної плати та росту цін і тарифів на 
оплату послуг зв’язку, енергоносіїв та кому-
нальних послуг. Додаткове фінансування як 
фундаментальних наукових досліджень (у 
вигляді грантів), так і прикладних дослі-
джень і розробок, що будуть виконуватись у 
рамках державних наукових і науково-тех-
нічних програм, а також державного замов-
лення на створення новітніх технологій, 
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здійснюватиметься на конкурсній основі. 
Ефективною організаційною новацією є роз-
ширення практики залучення провідних іно-
земних експертів до оцінювання проектів, 
поданих на фінансування за рахунок коштів 
державного бюджету. У цій ситуації повинна 
зростати роль ДФФД як інструменту розпо-
ділу бюджетних асигнувань на проведення 
системних фундаментальних досліджень, 
які потребують суттєвого збільшення обся-
гів фінансування. Проект Концепції перед-
бачає створення Державного фонду гумані-
тарних досліджень, а також Державного 
фонду технологічних досліджень.

З метою інтеграції вітчизняної науки у 
світову фундаментальну науку передбачено 
збільшення обсягів бюджетного фінансу-
вання для виконання наукових проектів у 
межах міжнародного науково-технічного 
співробітництва, звільнення від оподатку-
вання операцій із виконання наукових до-
сліджень і розробок, що здійснюються за 
рахунок коштів, одержаних у вигляді гран-
тів від міжнародних наукових організацій, у 
тому числі й операцій із закупівлі обладнан-

ня для виконання робіт за такими грантами. 
З метою забезпечення доступу українських 
науковців до міжнародних наукових баз да-
них, паперових та електронних наукових 
видань удалося домогтися виділення додат-
кових коштів для Національної бібліотеки 
ім. В.І. Вернадського, яка, власне, й працює 
в цьому напрямі.

З іншого боку, науковий бюджет в Украї-
ні — це бюджет виживання; потрібні інші 
джерела (приватні, бізнесові, різні фонди) 
для надання грантової підтримки, а також 
прозорість фінансових потоків. Наприклад, 
у США лише для підтримки біологічних 
досліджень діє кілька тисяч фондів, біль-
шість із яких приватні, оскільки є розумін-
ня важливої ролі науки для розвитку краї-
ни. У Росії теж існують приватні фонди під-
тримки науки та інновацій.

Потрібно сформувати такі пропозиції но-
вих технологій та розробок, які зацікавлять 
і комерційні, і державні структури, дадуть 
користь  вітчизняній економіці. І тоді вже 
спільними зусиллями можна реалізувати 
запропоновані проекти і програми.
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Мало хто знає, що таке Всесвіт, але багато хто чув, що він нескінченний і виник у момент Великого Вибуху 
близько 14 мільярдів років тому. Що знає пересічний громадянин про Всесвіт? У побутовому сенсі він уявляє собі 
Всесвіт як величезний простір, заповнений зірками і галактиками. І якщо летіти в ньому зі швидкістю світла 
14 мільярдів років, то долетиш до тієї межі, звідки до нас ще не приходило світло, отже, про ту частину світо-
будови ми нічого не знаємо. Так само, як до Колумба ніхто не підозрював, що є Південна Америка та інші конти-
ненти. Однак це правильно лише в побутовому сенсі. І як говорив Ричард Фейнман, немає у фізиці більш ненадій-
ного радника, ніж здоровий глузд.

Б.Ю. ЖИЛЯЄВ

ЩО БУЛО НА ПОЧАТКУ

ПРО ПОХОДЖЕННЯ ВСЕСВІТУ

Будь-які міркування про Всесвіт мають 
скороминущий характер. Немає чіткого — у 
філософському, фізичному і математичному 
сенсі — визначення Всесвіту. Отже, ми на-
магаємося розмірковувати про те, що точно 
не визначено. Як тотальний об’єкт, Всесвіт 
перебуває поза сферою фізичного дослі-
дження. З ним не можна експериментувати 
так, як це можна робити з бактерією чи еле-
ментарною частинкою.

З фізичного погляду теоретичний аналіз 
найбільш ранніх стадій розвитку Всесвіту в 
рамках рівнянь загальної теорії відносності 
(ЗТВ) стикається з непереборними трудно-
щами. Як зазначають автори одного універ-
ситетського підручника з сучасної геометрії 
для студентів-математиків МДУ, «аналіз рів-
нянь Ейнштейна — трансцендентно складна 
задача» [1]. Проблему походження Всесвіту 
намагався вирішувати Піфагор, займаючись 
«витлумаченням світу». Відоме також учен-
ня про «досвітове буття Логосу» в дусі апос-
тола Іоанна – про те, що було до створен-
ня світу. Як зауважив індійський філософ 

С. Чаттерджі, аналіз проблем, що виходять 
за межі фізичного досвіду, належить, на жаль, 
вже не до компетенції фізики, а метафізики. 
При цьому важливо розуміти, де закінчуєть-
ся фізика і починається метафізика.

Є ще фізики, які пам’ятають ОАС (Об’ єд-
наний астрофізичний семінар), що процвітав 
у Москві в 60-ті роки. На нього з’їж джалися 
з усього Союзу. Медіаторами були академіки 
Яків Зельдович, Віталій Гінзбург (нобелів-
ський лауреат), професор Йосип Шклов-
ський. У дискусіях та виступах був відчут-
ний невловимий флюїд — тон задавали тео-
ретичні медитації Зельдовича, яким вторував 
словесний пуантилізм учасників семінару. 
Це був інтуїтивний, абсолютно нестрогий, 
нелогічний потік свідомості, як нині ка-
жуть — брейнстормінг, що часом здавався ні-
сенітницею, такий собі словесний калейдос-
коп, в якому раптом виникали перлини. З 
них потім, не відразу, склалася, сформувалася 
сучасна космологія — наука про походження 
Всесвіту. Цей московський ОАСівський 
стиль проіснував з десяток років. Він і нині 
ще живий в малих осередках по всьому світу, 

Всякая теория Вселенной неизбежно
приходит к одной личности,

именно к Тебе
УОЛТ УИТМЕН

«На берегу голубого Онтарио»
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в середовищі спеців із квантової теорії поля, 
що займаються теорією струн і квантовою 
гравітацією. Там, у цих осередках народжу-
ється все нове, що утверджується в сучасній 
космології. У цих колах є свої архати. Серед 
них професор Андрій Лінде [2], колишній 
московський фізик, співробітник Стенфорд-
ського університету (США), один із авторів 
теорії інфляційної космології, що радикаль-
но змінила наші уявлення про Всесвіт за 
останні два десятиліття.

ДО ІСТОРІЇ ВСЕСВІТУ. 
КВАНТОВА ГРАВІТАЦІЯ

Вік Всесвіту оцінюють приблизно в 14 мі-
льярдів років. Природно виникає запитан-
ня: а що було раніше? Для цього потрібно 
здійснити подорож у минуле. Проте, як 
пише академік В. Рубаков, видатний росій-
ський фахівець із космології, наївне продо-
вження еволюції назад у часі до «початку», 
до моменту Великого Вибуху приводить до 
нескінченності: нескінченної густини речо-
вини, нескінченної температури. Як сьогод-
ні стає зрозуміло, «початку» не було, було 
безпочаткове минуле.

Загальна теорія відносності створювалася 
в припущенні, що континуальний, тобто не-
перервний, опис простору-часу зберігається 
на як завгодно малих масштабах. Планк і 
Гейзенберг із самого початку здогадувалися, 
що континуальний опис реального світу, 
ймовірно, зазнає невдачі через квантові 
ефекти у гравітації. Оперуючи трьома фун-
даментальним константами — гравітаційною 
сталою G Ньютона, швидкістю світла c і ста-
лою Планка h, — можна скласти унікальні 
комбінації розмірності планківських довжи-
ни Lp = √(Gh/c3), її чисельне значення ~10–33 см, 
і часу Lt = √(Gh/c5), ~10–43 с, а також харак-
терної планківської енергії Ep = √(hc5/G) 
~1019 GeV і планківської густини ρp = c5/
(G2h) = 5,4·1093 г/см3. Такі значення величин 
перебувають далеко за межами, в яких опе-
рує сучасна експериментальна фізика. Тому 
неможливість дослідної перевірки робить 
усі космологічні сценарії продуктом чисто-
го розуму.

Фізика процесів на масштабах, більших і 
менших від планківської довжини простору 
й часу Lp і Lt, має відрізнятися хоча б через 
те, що учасниками гри по різні боки бар’єра 
є різні сили. Передбачається, що на відста-
нях, менших від планківської довжини Lp, 
стають важливими квантові ефекти в геоме-
трії простору і часу. Якщо їх ігнорувати і 
продовжувати користуватися класичним 
континуальним описом, в обчисленнях з’яв-
ляються нескінченності, тобто нісенітниця. 
Планківський час Lt ~10-43 с, як зазначає Лін-
де, — це момент, починаючи з якого ми впер-
ше можемо розглядати Всесвіт у термінах 
нормального простору-часу. Це «після», а 
«до» — самі поняття простору і часу стають 
невизначеними.

КВАНТОВО-МЕХАНІЧНИЙ ОПИС
ВСЕСВІТУ НА РАННІЙ СТАДІЇ РОЗВИТКУ

Квантова механіка як наука склалася для 
пояснення будови й поведінки матерії на 
рівні атомів, молекул і елементарних части-
нок. Цю сферу прийнято називати мікросві-
том, на відміну від макросвіту — Всесвіту. 
Якщо говорити про величини, то атом вод-
ню має розмір, що становить п’ять сотих на-
нометра, а електрон ще в шістнадцять тисяч 
разів менший. Саме мікросвіт — арена, де 
панують квантові закони.

Квантова механіка описує поведінку час-
тинок у просторі та часі на основі ймовірніс-
них законів. Імовірнісні властивості части-
нок визначаються так званою хвильовою 
функцією. Частинка у квантовій механіці 
перестає бути точно прогнозованим об’єк-
том. Принципово важливим моментом стає і 
те, що деякі характеристики частинок пере-
стають бути неперервними. Так, енергія, кіль-
кість руху (імпульс), кількість обертання 
(спін) можуть ставати дискретними, тобто 
квантами. Не можна виключити й того, що 
можуть набувати дискретної структури й 
самі простір і час.

Фундаментальною особливістю кванто-
вої фізики є співвідношення невизначенос-
ті. Зі співвідношення невизначеності Гей-
зенберга ΔЕ·Δt ≥ h, де h — стала Планка, 
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можна стверджувати, що на достатньо ма-
лих інтервалах часу Δt невизначеність енер-
гії частинок ΔЕ може ставати настільки ве-
ликою, що стан системи вже не можна роз-
глядати як стаціонарний, тобто незмінний у 
часі. Для стаціонарності необхідно, щоб не-
визначеність енергії ΔЕ була меншою, ніж 
відстані між сусідніми дискретними рівня-
ми енергії в енергетичному спектрі речови-
ни. Квантова механіка задає цілком визна-
чений набір значень енергії для кожного 
конкретного стану речовини. Навіть у ви-
падку макроскопічного тіла на початковій 
стадії розвитку Всесвіту можна знайти таке 
значення Δt, коли ця умова перестане вико-
нуватися. У такому разі опис стану системи 
за допомогою квантово-механічної хвильо-
вої функції стає нездійсненним, оскільки 
немає даних для її побудови. З цього можна 
зробити лише один висновок — на найрані-
шій стадії свого розвитку Всесвіт не міг бути 
стаціонарним, тобто він міг існувати тільки 
змінюючись. А це вже дещо. І цей висновок 
має глобальний характер і стосується Все-
світу загалом. Таким чином, абсолютно не-
сподівано виявилося, що на найраніших 
стадіях розвитку Всесвіту рухом матерії в 
ньому керували не звичні для нас закони 
механіки Ньютона й Ейнштейна, а неясні та 
важкі для розуміння пересічного громадя-
нина закони квантової механіки. Коли Все-
світ мав планківський вік ~10-43 с, мікросвіт і 
макросвіт були єдині й неподільні. Це озна-
чає, що не можна було сказати, ЩО і ДЕ 
знаходиться та З ЧОГО складається. Такий 
стан світу називають Планківською ерою, а 
матеріальний субстрат — «просторово-ча со-
вою піною». А ось квантово-механічну тео-
рію цієї «піни» не створено досі.

ПРИЧИННИЙ ГОРИЗОНТ.
ГУМАНІТАРНИЙ ВИКЛАД ФІЗИЧНОЇ

КОСМОЛОГІЇ

Відомо, що галактики розбігаються. Ще 
Е. Хаббл у 20-х роках минулого століття 
встановив, що чим далі галактика, тим з біль-
шою швидкістю вона віддаляється від нас. 
Уже відомі галактики, які віддаляються від 

нас з релятивістськими швидкостями, тобто 
зі швидкостями, порівнянними зі швидкістю 
світла. Цей феномен пояснюють як розши-
рення Всесвіту, тобто, з геометричного по-
гляду, як збільшення радіуса кривизни на-
шого світу. Просту аналогію, яка допомагає 
зрозуміти суть явища, можна провести на 
прикладі повітряної кульки, яку надувають. 
Надуваючи кульку, ми збільшуємо її радіус, 
тобто змінюємо кривизну її поверхні. А якщо 
уважно проаналізувати, то комашки, що си-
дять на поверхні такої кульки, виявили б, що 
вони віддаляються одна від одної. До того ж, 
чим далі, тим з більшою швидкістю. При 
цьому самого факту надування кульки ко-
машки могли б і не помітити.

Кривизна простору обмежує наше бачення 
світу, ми бачимо світ лише до горизонту по-
дій. Нас не дивує, що, перебуваючи в Києві, 
ми не бачимо Москви. Ми живемо на викрив-
леній поверхні Землі і бачимо предмети тіль-
ки до горизонту. Подорожуючи в минуле 
Всесвіту, ми б звернули увагу, що розміри го-
ризонту скорочуються, тому що кривизна 
простору обернено пропорційна вікові Все-
світу. Настав би момент, коли горизонт скоро-
тився б до розміру Галактики, Сонця, Землі, 
електрона... Звідси ясно, що в історії Всесвіту 
були моменти, коли, виходячи з причинних 
міркувань, у ньому не могли існувати навіть 
елементарні частинки. Якщо горизонт скоро-
чується до розміру елементарної частинки, то 
гравітаційна сила і «польові сили», що визна-
чають електромагнітну/слабку/сильну взає-
модію і, відповідно, будову елементарної час-
тинки, зрівнюються за величиною, і з частин-
кою щось мало б статися. Що? — Фазовий 
перехід. Найслабша серед взаємодій — граві-
таційна — у міру заглиблення в історію Все-
світу набирала б «сили», об’єднувалася з ін-
шими взаємодіями, доки не настала б епоха 
«Великого об’єднання».

Фазові переходи зазвичай супроводжують-
ся порушеннями симетрії та появою нових 
просторово організованих структур. Усім ві-
домо, що зі зміною температури вода зазнає 
фазових перетворень, переходячи з газо-
подібного стану в рідину або лід. І ми чітко 
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усвідомлюємо, як значно різняться ці фази за 
внутрішньою будовою і зовнішнім виглядом. 
Подібні структури — топологічні дефекти — 
як наслідок порушення симетрії під час фазо-
вих переходів у матерії Всесвіту утворювали-
ся на найраніших стадіях його розвитку. Такі 
структури називають струнами, текстурами, 
монополями, бранами. Вони, ніби поручик 
Кіже, існують, але вигляду не мають. Їх шука-
ють, але поки що не знаходять. Вони залиша-
ються справжньою інтригою фізики й астро-
номії вже не один десяток років.

ІЄРАРХІЯ ЧАСТИНОК І СВІТІВ

Найважливішим моментом квантової кос-
мології виявилася необхідність викорис-
тання теорій простору з кількістю вимірів 
понад три.

Тривимірний характер нашого світу не 
порушується на масштабах аж до ~1 мм, що 
підтверджує експериментальна перевірка 
закону тяжіння Ньютона. Це означає, що всі 
три закони Ньютона прекрасно описують 
рух матеріальних частинок під дією гравіта-
ційних сил. Якби простір не був тривимір-
ним, ми б одразу, як наслідок, помітили від-
хилення в рухах планет. Додаткові просто-
рові виміри з’являються в теоріях, що 
пояснюють будову і номенклатуру елемен-
тарних частинок. Вони виявляються лише 
на мікроскопічних масштабах, порівнянних 
з планківською довжиною. Ці додаткові ви-
міри компактні. Вони нагадують туго згор-
нуті паперові кульки, що мають складну 
структуру і мізерно малий розмір. На вели-
ких масштабах наш простір тривимірний.

Теорія струн (топологічних дефектів, зга-
даних вище) описує весь спектр елементар-
них частинок (її ще називають М-теорією). 
Вона містить 7 додаткових компактних ви-
мірів. Крім того, вона описує й цілу низку 
об’єктів з протяжними вимірами — бран 
(мембран). Тривимірні протяжні об’єкти 
назвали 3-брани, чотиривимірні — 4-брани 
і так далі. Наш Всесвіт — 3-брана, занурена 
у простір вищої розмірності — Мультивсе-
світ. Світи, подібні до нашого Всесвіту, 
пов’язані в ньому лише тим, що обмінюють-

ся з ним гравітонами (квантами гравітацій-
ного поля) і гіпотетичними, ще не відкрити-
ми частинками, що слабко взаємодіють з 
матерією [3].

Дивовижним чином особливості будови 
елементарних частинок матерії на наймен-
ших масштабах виявилися пов’язаними з 
будовою Всесвіту на грандіозних просторо-
вих масштабах. Подібно до того, як геоме-
трія Рімана визначила структуру рівнянь 
загальної теорії відносності, було встанов-
лено, що фізичні властивості елементарних 
частинок тісно пов’язані з будовою ком-
плексних геометричних просторів Кала-
бі – Яу. Виявилося, що вигляд простору Ка-
лабі – Яу впливає на маси частинок, власти-
вості взаємодій і сил у матеріальному світі. 
Отже, властивості елементарних частинок і 
початкові космологічні умови у Всесвіті ви-
явилися тісно по в’я заними через геометрію 
різноманіття Калабі — Яу.

БАГАТОВИМІРНІ ПРОСТОРИ
КАЛУЦИ – КЛЕЙНА І КАЛАБІ – ЯУ. 

ДЕЯКІ ПИТАННЯ 
БАГАТОВИМІРНОЇ ФІЗИКИ

Існування додаткових просторових вимі-
рів постулювали математики Калуца і Клейн 
у 1919 р. У нас, 3D-спостерігачів, немає ор-
ганів чуття, які дали б нам можливість 
сприймати ці додаткові виміри. Однак на 
прикладі сценарію Калуци – Клейна можна 
простежити всі головні особливості сучас-
них багатовимірних моделей М-теорії.

У найпростішому випадку додамо до на-
шого тривимірного світу один додатковий 
просторовий вимір z. Повний набір коорди-
нат у (4+1)-вимірному просторі-часі — це 
(xμ; z), μ = 0, 1, 2, 3. За низьких енергій фізи-
ка буде (3+1)-вимірною, якщо координата z 
буде компактною (згорнутою) з деяким ра-
діусом R, що визначає характерний розмір 
додаткового просторового виміру. Це озна-
чає, що z змінюється в обмежених розмірах, 
від 0 до 2πR. Інакше кажучи, 4-вимірний 
простір є циліндричним, причому три його 
виміри x1; x2; x3 нескінченні, а четвертий ви-
мір z — це круг радіуса R. Зауважимо, що на 
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масштабах, більших від R, спостерігач «не 
бачить» додаткового 4-го виміру. Йому зда-
ється, що він живе в тривимірному світі.

Зазначимо важливий факт: компактні 
(згорнуті) виміри простору мають колосаль-
ну внутрішню енергію. Навіть такі потужні 
прискорювачі, як адронний колайдер, не мо-
жуть подолати тих сил, що діють в околі 
згорнутих вимірів. Структура матерії на рів-
ні масштабів, порівнянних з планківською 
довжиною, прихована від нас грандіозним 
енергетичним бар’єром. Нагадаємо, що план-
ківська енергія Ep = √(hc5/G) ~1019 GeV.

Квантова механіка струн оперує з 10 про-
сторовими і 1 часовим вимірами. Причому 3 
просторових і 1 часовий вимір виявляються 
нескінченними, а решта — згорнутими. Чому 
10 вимірів? Для 11 і більшого числа вимірів 
у теорії з’являються безмасові частинки зі 
спіном 2, що є неприйнятним з теоретично-
го та експериментального погляду.

Маси й заряди елементарних частинок ви-
значаються модами коливань струн. А моди 
коливань залежать від розмірів і форми до-
даткових компактних вимірів. Мимоволі ви-
никає аналогія зі скрипкою, в якій гармоній-
не поєднання чотирьох струн, класичної 
форми інструмента і резонаторних отворів 
визначають специфічний тембр звуку.

В реальному світі додаткові виміри згор-
нуті не в циліндричні поверхні, як припус-

кали Калуца і Клейн, а в простори склад-
нішої природи. У 1984 р. було знайдено, що 
рівняння теорії струн задовольняє клас 
6-вимірних комплексних геометричних про-
сторів Калабі — Яу.

Отже, наш Всесвіт містить додаткові вимі-
ри. Відповідно до теорії струн у кожній точці 
нашого простору є шість додаткових вимірів, 
згорнутих у химерну форму просторів Кала-
бі – Яу. Ці виміри — невід’ємна частина струк-
тури нашого простору і є всюди. Вони на-
стільки малі й так туго скручені, що не можуть 
бути виявлені за допомогою найсучаснішого 
експериментального обладнання. Розміри 
згорнутих вимірів становлять ~10-33 см.

З ДОРОЖНЬОЇ КАРТИ ВСЕСВІТУ

Загальноприйнятою моделлю утворення 
Всесвіту є модель Великого Вибуху. Квантові 
ефекти відігравали вирішальну роль у план-
ківську еру (~10-43 с від моменту народження 
Всесвіту). Вони мали велике значення аж до 
10-денного віку Всесвіту, коли завершився 
нуклеосинтез і утворення атомів (див. рис.). 
При цьому Всесвіт являв собою розпечену 
масу з температурою близько 10 млрд граду-
сів. Потім знадобився майже мільярд років 
для охолодження матерії та утворення Галак-
тики і нашої Сонячної системи.

Трансформації речовини на рівні елемен-
тарних частинок відбувалися від моменту 

Календар Всесвіту
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часу, що обчислюється мізерно малою вели-
чиною близько 10–32 с, до приблизно однієї 
секунди від початку творення. Початок цієї 
епохи іменують Великим об’єднанням. Ще 
далі в глиб часів, протягом неуявно малого 
проміжку часу, від 10–34 до 10–32 с панувала 
Інфляція.

Модифікація моделі Великого Вибуху, що 
охоплює період експоненціального розши-
рення на ранній стадії розвитку Всесвіту, на-
зивається Інфляцією. В типовому інфляцій-
ному сценарії експоненціальне розширення 
почалося приблизно в 10–34 с після початку 
часу і закінчилося, коли Всесвіт став у сотню 
разів старшим (тобто після приблизно 10–32 с). 
Упродовж цього інтервалу часу (так званої 
Інфляційної епохи) всі відстані у Всесвіті 
збільшилися приблизно в 1050 разів. Горизонт 
подій зріс із 10–24 см до 300 млн світлових ро-
ків. Інфляція полягала радше в розширенні 
простору, ніж у русі частинок у ньому.

Інфляційний сценарій розвитку Всесвіту 
розробили у 80-ті роки Алан Гус [4] (Alan 
Guth) з Массачусетського технологічного 
інституту і Андрій Лінде [2] зі Стенфорд-
ського університету (США).

Отже, маємо таку картину світу. Зі спів-
відношення невизначеності Δt ~h/∆E випли-
ває, що планківська енергія ~1019 GeV відпо-
відає вікові Всесвіту ~10–43 с. Відразу після 
Планківської ери простір-час мав 11-вимірну 
структуру (10 просторових і один часовий ви-
мір). Це була арена існування елементарних 
частинок, усі 10 просторових вимірів мали 
приблизно однаковий планківський розмір. 
Далі три виміри почали розширюватися до 
нескінченності, а решта (циклічні) — залиши-
лися згорнутими. Розміри згорнутих вимірів 
становлять ~10-33 см. Такими вони залиша-
ються і понині. На великих масштабах Все-
світ набув звичного вигляду тривимірного 
просторового об’єкта.

У допланківську еру (< ~10–43 с від момен-
ту народження Всесвіту) самі поняття часу і 
простору втрачають фізичний сенс через 
квантові флуктуації. Перефразовуючи сло-
ва Іоанна Богослова, можна сказати: «Часу 
ще не було», втім, простору також...

ЯК І КОЛИ ПОНЯТТЯ ЧАСУ І ПРОСТОРУ 
ВТРАЧАЮТЬ ФІЗИЧНИЙ СЕНС

Народження Всесвіту належить до періо-
ду Планківської ери, коли метрика простору-
ча су ще не описувалася рівняннями загаль-
ної теорії відносності (ЗТВ). У цей період 
просторові координати і час, що входять до 
рівнянь ЗТВ, не можуть слугувати засобом 
опису руху частинок матерії через квантово-
механічне співвідношення невизначеності. 
Інакше кажучи, квантові флуктуації метри-
ки виключають можливість розгляду еволю-
ції Всесвіту на ранніх стадіях у термінах тра-
єкторій і проміжків часу, тобто координатно-
часового подання. Грубо кажучи, при цьому 
не можна чітко визначити, ЩО і ДЕ знахо-
диться та КОЛИ відбувається.

З фізичного погляду народження Всесвіту 
можна розглядати як квантовий стрибок, тобто 
квантовий перехід з допланківської ери в пост-
планківську. При цьому в квантовій фізиці вва-
жається безглуздим ставити питання про про-
сторову і часову структуру власне стрибка.

Відповідно до методології квантової фізи-
ки такий стрибок можна розглядати тільки 
в імовірнісному сенсі. При цьому обов’язково 
потрібно вказати всі можливі рівні перехо-
дів, а також імовірності переходів між рівня-
ми (так звані матричні елементи). На етапі 
сучасних знань вказати це, на жаль, немож-
ливо. Тому всі теорії, що не враховують фун-
даментальних основ квантової фізики, ма-
ють спекулятивний характер.

Те, що було ще раніше, називають по-
різному: Допланківська ера, Pre-Big Bang, 
Досвітове існування Логосу... Більше про це 
знають лише пророки.
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У рамках концепції В.І. Вернадського про живу речовину, як універсальний розвиток матерії у Всесвіті, роз-
глянуто найдавніші рештки форм життя в метеоритах і на Землі. Зародження мікробіальних екосистем на 
планетах земного типу видається закономірним завершенням їх фізико-геохімічного становлення під час дегаза-
ції летких речовин, зокрема пари Н2О. Конденсація пари в інтерфейсі з космосом спричинювала зледеніння по-
верхні планет і обводнення хондритової кори. Теплова емісія надр, зволожена кора і дегазація створювали опти-
мальні умови для впорядкованої хімічної еволюції вуглецевих сполук і виникнення прокаріотів, завершуючи 
еволюцію косної матерії. Вже давно відомі їхні морфологічно характерні рештки у вуглистих хондритах і звичай-
ному хондриті Саратов, що підтверджує гіпотезу про обводненість їхньої родоначальної планети. Зволожена 
хондритова кора планет під захистом прагідросфери являла собою специфічний природний гідротермальний ін-
кубаторій для виникнення живої речовини на первісних планетах Сонячної системи, що може бути властиво 
також іншим зоряним світам.

Ключові  слова: первісні планети, дегазація, хондритова кора, прагідросфера, гідротермальність, прокаріоти, 
метеорити, метеофосилії, мікрофосилії докембрію.
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Природа проста і не розкошує надмірними причинами 
ІСААК НЬЮТОН

Початок XXI століття виявився вельми 
примітним для фундаментального природо-
знавства. У 2001 р. академік Георгій Олек-
сандрович Заварзін доповів Президії РАН 
власну концепцію становлення біосфери у 
процесі адитивної еволюції ціанобактері-
альних угруповань докембрію, аж ніяк не 
заперечуючи при цьому дарвінізм як такий: 
«Единство времени и пространства, провоз-
глашенное А. Гумбольдтом, — необходимая 
основа взаимодействий в настоящем. Таким 
образом, сохранение старого есть условие 
существования нового. Поэтому сохранение 

всей системы живых существ (старых даже 
больше, чем новых) — необходимое условие, а 
не упущение незавершенной эволюции. В 
функциональном отношении происходит на-
ложение, а не второочередная замена, т.е. 
эволюция совершается аддитивно. <…> Эво-
люция микробных сообществ — основная 
движущая сила биогеохимической эволюции 
биосферы. <…> Сообщество <…> собирает-
ся из филогенетически удаленных видов ор-
ганизмов, <…> осуществляя тесные тро фи-
чес кие отношения между ними» [1]. Вислов-
лювання Г.О. Заварзіна цілком відповідає 
основному постулату екології про нестій-
кість ізольованої популяції і високу стійкість 
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генетично структурованого угруповання. 
Про це, до речі, ще в 1931 р. писав В.І. Вер-
надський: «...первое появление жизни при 
создании биосферы должно было произойти 
не в виде появления одного какого-нибудь 
вида организма, а в виде их совокупности, 
отвечающей геохимическим функциям жиз-
ни, должны были сразу появиться биоцено-
зы» [2].

По суті, варіації фізичних умов та геохі-
мічні нюанси становлення планет, їх палео-
географія і загальна екологія біогенезу від-
повідають твердженням обох учених. Мно-
жинність інверсій передбіологічної хімічної 
еволюції спочатку сприяла біологічному 
різноманіттю прокаріотів, що виникали, та 
їхній функціональній орієнтації. Супрамо-
лекулярна хімія нобелівського лауреата 
Жана-Марі Лена, як хімія запрограмованих 
молекул, що несуть інформацію, «...опреде-
ляет поведение молекулярных индивидуумов 
и популяций, их социальную и классовую 
структуру организованного сообщества ин-
дивидуумов, его устойчивость и хрупкость, 
стремление индивидуумов к объединению и 
обособлению, их избирательность, «эффек-
тивное сродство», способность узнавать 
друг друга» [3]. Звідси легко простежується 
спряженість адитивної еволюції мікроорга-
нізмів з передбіологічним компонуванням 
супрамолекулярних композицій і ансамблів 
(у цьому контексті — передусім вуглецевих 
сполук), які «...представляют собой слож-
ные конструкции заданной архитектуры. 
Они строятся самопроизвольно из большого 
числа комплементарных компонентов, хра-
нящих на молекулярном уровне информацию 
о конкретных селективных взаимодействи-
ях. Удивительный феномен такой самоорга-
низации можно сравнить разве что с само-
произвольной сборкой сложнейших прост-
ранственных структур и молекулярных 
машин в живой клетке». Не виключено, зау-
важує у своїй книзі Жан-Марі Лен, що 
«однажды в лаборатории будет создана 
жизнь, основанная на других принципах, чем 
созданная природой» [3]. Таке висловлюван-
ня при його зрозумілому пафосі не може не 

викликати певних побоювань, пов’язаних з 
долею нашої цивілізації.

За Г.О. Заварзіним, життя на Землі з са-
мого початку слід розглядати як екосистему, 
що охоплює організми і середовище їх про-
живання, оскільки саме «...обитаемость 
предшествует обитанию, как возможность 
реализации. Обитаемость означает, что ге-
ологическая система первична по отноше-
нию к биологической. <…> Последующее не 
может определять прошлое» [4]. Слід ви-
знати, що основою геологічної домінанти є 
водне середовище, яке здатне розчиняти 
практично всі біологічно активні елементи. 
Винятково висока теплоємність води позна-
чається на дуже широкому температурному 
інтервалі можливого існування мікроорга-
нізмів: від 120°С для «гіпертермофілів» (за 
тиску в так званій глибинній біосфері) до 
нижньої межі їх життєдіяльності — мінус 
20°С [5]. Такий розкид може слугувати част-
ковим поясненням прояву багатофункціо-
нальності ціанобактеріальних угруповань у 
докембрії, що відповідає суті їх адитивної 
еволюції (вони мали потребу одне в одно-
му). Перші екосистеми на Землі та самопід-
тримування біосфери ґрунтувалися на біо-
геохімічних циклах ряду елементів (C, N, P, 
S, Fe, Ca). Каталіз здійснювався саме коопе-
ративною взаємодією функціонально різних 
ціанобактеріальних угруповань екосистеми, 
основу якої становить трофічна піраміда 
первинних продуцентів — автотрофних мі-
кроорганізмів. Джерелами вуглецю для них 
були геосферні ресурси, в тому числі резуль-
тати планетарної дегазації, яка з самого по-
чатку забезпечувала необхідними елемента-
ми водне середовище і процеси біосинтезу. 
Зважаючи на цикл органічного вуглецю, 
біо сфера була і є автономною екосистемою, 
в якій продукція врівноважується деструк-
цією [6]. Зростання біологічного різнома-
ніття також відображується пірамідою, але 
поставленою на вершину, що демонструє 
екологічну сутність первинного угрупован-
ня, консервативність якого спостерігається 
й понині — релікти прокаріотів у Світовому 
океані. Щоб існувати тривалий час (врахо-
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вуючи вичерпаність субстратів і накопичен-
ня продуктів метаболізму в середовищі), мі-
кроугруповання має складатися з функціо-
нально різних організмів — автотрофів і 
гетеротрофів.

Аналітичний огляд «Начальные этапы 
эволюции биосферы» Г.О. Заварзін розпо-
чав настановним посилом: «Выявить неяв-
ные предвзятые аксиоматические положения, 
контролировать вытекающие из собствен-
ных интересов или моральных стремлений 
суждения, внимательно следить за возмож-
ным ошибочным пониманием объекта иссле-
дования вследствие ограниченности мето-
дических возможностей и перехода к необо-
снованным обобщениям», оскільки всі дже-
рела недостовірності наявні в цій галузі [5]. 
Так званий прабатьківський «світ РНК» 
Г.О. Заварзін сприймає як «сапрофітний ві-
рус», що не відповідає поняттю організму. 
Детально цей дивний світ описано у витон-
ченому есе академіка О.С. Спіріна, де автор 
вивів три парадокси РНК (водний, конфор-
маційний, геологічний) і на завершення 
прийшов до четвертого — усвідомленого аг-
ностицизму [7].

Феномен життя розглядає також геохімік 
академік РАН Е.М. Галімов у своїй одно-
йменній книзі й у статтях як «явление воз-
растающего и наследуемого упорядочения, 
присущее при определенных условиях хими-
ческой истории соединений углерода», коли у 
процесах стійкої структуризації матерії 
ключову роль з передбіологічних часів віді-
гравала молекула аденозинтрифосфату 
(АТФ). На відміну від конкурентної бороть-
би впорядкування не витісняє попереднє, а 
відкриває перспективу, торкаючись у пев-
них межах і косної речовини [8–10]. Уяв-
лення Е.М. Галімова логічно поєднуються з 
адитивною еволюцією, яка все ж включає 
тенденцію розвитку біорізноманіття і, швид-
ше за все, охоплює весь світ живої речовини, 
що умисно не ворогує між собою. Єднання 
запропонованих концепцій і «самопроизволь-
ная самоорганизация» супрамолекулярної 
хімії обіцяють обернутися світоглядною па-
радигмою всього сущого.

Ці настановні публікації далеко не вичер-
пують інформацію в обговорюваній сфері, 
проте підводять певну риску під досліджен-
нями минулого століття, характеризують 
насущні проблеми і вносять новизну в наші 
уявлення про зародження й еволюцію біо-
сфери, виявляючи слабкі сторони цього 
вектора екзобіології. У науковій літературі 
та Інтернеті привертають увагу різноманіт-
ні спроби реставрації гіпотези панспермії 
С. Арреніуса (1859–1927). Ще у 80-х роках 
ХХ ст. астрофізики сер Фред Хойл (Fred Hoy-
le) і професор Чандра Вікрамасингх (Chandra 
Wickramasinghe), вивчаючи природу міжзоря-
ного пилу, дійшли висновку про наявність у 
ньому субмікронних сферичних частинок 
вуглецю, а також органічних полімерів, які 
вони ототожнювали з мік роорганізмами, — 
близько 1052 окремих клітин у Галактиці 
[11]. До речі, на початку 90-х років харків-
ські астрофізики встановили вуглецеві грану-
ли у Крабовидній туманності, однак вони 
скромно обмежилися професійними мірку-
ваннями про своє відкриття.

Є суперечлива думка про безводність і 
безплідність планети Земля в передархей-
ську еру Hadean (Гадей) 1. Життя на Землі 
пов’язують з метеоритним експортом. За-
лишається відкритим питання — як і де 
життя виникло і як зберегло «схожість» під 
час транспортування в нашу Сонячну сис-
тему, вік якої (4,56 Ga) в цьому разі підля-
гає перегляду, оскільки визначається за ізо-
топією свинцю в метеоритах, що впали на 
Землю.

Зважаючи на сучасні погляди на ранній 
Всесвіт без атомів і молекул, було запропо-
новано модель передбіологічної еволюції на 
певних першопланетах у Галактиці, резуль-
тати якої поширюються всюди, в тому числі 

1 Передархейська ера Hadean — 4,56–3,8 Ga (1 Ga = 
109 років) — найскладніша для реконструкції ранніх 
подій на Землі. В основу геологічної колонки її ввів 
відомий геохімік професор М. Шидловські (Manfred 
Schidlowski), який установив у метаосадових породах 
Західної Гренландії рекордну за віком (3,8 Ga) ізотоп-
ну сигнатуру біогенного вуглецю (13C/12C) [12, 13].
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й у нашу Сонячну систему. Передбачається, 
що життя виникає одночасно на всіх плане-
тах зоряних систем, куди потрапили «за-
родки» і де виявилися відповідні умови. 
Остання теза (і тільки вона!) цілком кон-
структивна з погляду загальної закономір-
ності й упорядкованості геохімічних проце-
сів становлення планет при домінуванні 
водню, коли фізичні умови сприяють їх об-
водненню і не перешкоджають біогенезу в 
по ступальному розвитку матеріального сві-
ту. Інакше кажучи, виникнення живої речо-
вини на первісних обводнених планетах є 
закономірним результатом перетворення 
косної речовини. Діалектично такий процес 
не може бути перерваний у часі й рознесе-
ний у просторі. Він підпорядковується фі-
лософському поняттю haecceitas — єдності 
часу і простору (тут і тепер). Г.О. Заварзін 
вважав, що саме ця сьогохвилинна даність 
вирішує «бути чи не бути» [14]. Аргумента-
ція тези про безперервність, єдність геохі-
мічних процесів перетворення косної пла-
нетної речовини на речовину живу на тлі 
природних чинників, космогонічних уяв-
лень минулого століття і вищезазначених 
новітніх розробок щодо зародження біосфе-
ри є метою цієї статті, яка при цьому не пре-
тендує на завершеність пропонованих мір-
кувань. Вихідним фактом їх прийнято той 
феномен, що життя відбулося в нашій Со-
нячній системі.

Це стосується, передусім, інопланетних 
мікробіальних свідчень — решток прокаріо-
тів, що зародилися в хондритовій корі родо-
начальної планети Фаетон. Його руйнуван-
ня (як вважали раніше) на рубежі 4,0 Ga 
тому спричинило утворення поясу астерої-
дів і породило метеоритні бомбардування 
Землі. Падіння метеоритів (хондритів) три-
ває понині, демонструючи при цьому най-
давніший біоценоз, і приносить інформацію 
про матеріальний склад і вік Сонячної сис-
теми. Мінералогічні й хімічні співвідношен-
ня в метеоритах вказують на їх спільне ро-
доначальне тіло, становлення якого (за ізо-
топними вимірами) завершилося приблизно 
4,56–4,50 Ga тому, як і системи загалом. Ще 

в 60-х роках відомий геохімік академік 
О.П. Виноградов порівнював властивий 
Сонцю основний склад елементів (H, He, O, 
Ne, C, N, Si, Mg, S) з мантією Землі і силікат-
ною фракцією хондритів, що є результатом 
фазового виплавлення планетної кори, яка 
нагадує гірські породи — дуніти. Бітуміноз-
на речовина вуглистих хондритів є склад-
ною сумішшю, яка містить відновлені спо-
луки вуглеводнів. Будова всіх хондритів від-
носно крихка: порода складається з хондр — 
олівінових кульок діаметром 0,1–0,5 мм і 
більших. Міжхондровий простір вуглистих 
хондритів заповнює грудкувата суміш вуг-
лецевої речовини і мінеральних зерен. Іноді 
відмічали уламкову будову, однак осадової 
текстури не спостерігали. Останнє свідчить 
про руйнування родоначального тіла метео-
ритів до початку на ньому вивітрювання й 
накопичення осадів [15]. На Землі ці проце-
си виявилися наприкінці ери Hadean у ви-
гляді метаосадових порід Isua у Гренландії, 
що орієнтовно вказує на час руйнування 
Фаетона на рубежі 4,0 Ga. Сучасні дослід-
ники здебільшого схильні визнавати мікро-
біальну природу біоморфних решток у ме-
теоритах. Факт такого визнання однозначно 
свідчить про те, що раніше існувала геохі-
мічно і фізично повноцінна і первинно об-
воднена родоначальна планета, що відпові-
дає аксіомі: ubi aqua — ibi vita. Земне забруд-
нення метеоритів можливе, але воно, з’я вив-
шись через 4,0 Ga, загалом легко розпізна-
ється фахівцями.

Решткам прокаріотів у метеоритах, а та-
кож ранній органічній еволюції присвячена 
об’ємна праця відомого американського мі-
кропалеонтолога професора Бартолом’ю Не-
гі (Bartholomew Nagy) «Carbonaceous mete-
orites» [16]. Книга свого часу викликала в 
наукового співтовариства суперечливі реак-
ції та збентеження: визнавати чи не визна-
вати біогенну природу виявлених у метео-
ритах характерних мікроструктур. Лише 
через 20 років сенсаційна знахідка марсіан-
ського (?) метеорита у викопних снігах Ан-
тарктиди [17] зумовила подальший розви-
ток екзобіології та появу нових публікацій, 
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серед яких вартий уваги огляд Л.М. Гераси-
менко та ін., присвячений електронно-
мікроскопічному етапу в досліджені біо-
морфних структур у космічному матеріалі 
[18]. Копіткі дослідження ранньої органіч-
ної еволюції виконав професор Г.Д. Пфлюг 
(H.D. Pflug) на прикладі вуглецевих мікро-
структур хондрита Murchison та мікрофоси-
лій смужкуватої залізистої формації Isua 
(3,85 Ga), формації Gunflint (≈ 2,0 Ga) Кана-
ди, формації Kromberg (3,4 Ga) системи 
Свазіленд, прокаріотів біоплівок стромато-
літу Bulawayo, Zimbabwe з вимірюванням 
їхніх лазерних мас-спектральних характе-
ристик [19]. Вивченню органічної речовини 
в метеоритах присвячені роботи й багатьох 
інших авторів.

Цим поглибленим дослідженням пере-
дували роботи, розпочаті ще в XIX ст., а 
потім і 60-х років ХХ ст., коли широке роз-
гортання палінологічної стратифікації на-
фтогазоносних відкладів палеозою ініцію-
вало пошук спороподібних утворів у мете-
оритах. На конференції в Новосибірську 
(1962) старший науковий співробітник 
Всеросійського нафтового науково-до слід-
ного геологорозвідувального інституту 
(ВНІГРІ) Б.В. Тимофєєв зробив повідо-
млення про знахідки біоморфних структур 
у звичайному хондриті Саратов. При цьо-
му він підкреслив: «…находки спор в метео-
ритах могут свидетельствовать о проис-
хождении последних при распаде космичес-
кого тела достаточно значительного раз-
мера и массы для былого существования на 
нем жизни и тем самым биосферы» [20]. 
Це викликало неоднозначну дискусію і рі-
шення провести контрольні аналізи цього 
хондрита (експонат музею Саратовського 
університету, впав у 1918 р., маса 221 кг). 
Аналізи виконував О.С. Лопухін у спеціа-
лізованій лабораторії Управління геології 
Киргизії. Мацерація представлених зраз-
ків і подальше відокремлення органічної 
складової від мінеральної маси виявили in 
situ в чотирьох повторностях характерні 
мікроструктури, морфологія яких свідчила 
про їхню біогенну природу. Лабораторна 

контамінація виключалася. Консультації з 
мікробіологами різного профілю в ряді ін-
ститутів Москви, а також аналізи ґрунту з 
місця падіння метеорита не встановили по-
дібності метеофосилій з відомими земни-
ми мікроорганізмами. Втім, обережність 
щодо знахідок у метеоритах усе ж відчува-
лася. Консиліум академіків — мікробіолог 
О.О. Імшенецький і астрофізик В.Г. Фесен-
ков — рекомендував віднести метеофосилії 
хондрита Саратов до «організованих еле-
ментів» і опублікувати результати в жур-
налі «Природа» [21]. Статтю згадано в мо-
нографії Г.П. Вдовикіна [15]; ілюстрацію 
метеофосилій наведено також у журналі 
«Вісник НАН України» як можливий ана-
лог при інтерпретації наступних справді 
марсіанських знахідок [22, 23].

Сучасний інтерес до біоморфних структур 
у метеоритах, визнання багатьма фахівцями 
їхньої біогенної природи, а також характерна 
морфологія, в тім числі стадії репродукції 
метеофосилій звичайного хон дрита Саратов, 
спонукають дати їм формальний опис у рам-
ках бінарної назви Phae tonia saratovi (створю-
ючи прецедент в аст робіології). Ілюстрацію 
викопних прокаріотів наведено в порівнянні 
з морфологією та аналогічною ре продукцією 
мікрофосилій з кальцифірів архею Єнгр-
ської серії Алданського щита 2 (3,5 Ga), кре-
м’янистих і карбонатних порід венду Пів-
нічного Тянь-Шаню (≈ 0,65 Ga), а також з 
пупкуванням ціанобактеріальних колоній 
Menneria Lopu khin 1971 ex 2011 з тих самих 
відкладів (рис. 1) [24–27].

Мікроскопічні планктонні колонії явля-
ють собою невизначену кількість неви-
окремлених морт-клітин розміром від 0,5 до 
3,0 мкм, агрегованих за життя в колоніаль-
ний слиз [24–26]. На рис. 1, 16 (×20000) на-
ведено Cyanobacteria (ймовірно, бентосної 
природи) з формації Kromberg системи Сва-
зіленд Південної Африки [19]. Їхня ультра-
структура демонструє можливу подібність 
будови колоній Menneria.

2 Колекція порід Алдану (Сибір) Г.Б. Гіммельфарба.
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Метеоморфи звичайного хондрита Сара-
тов є більш розвиненою генерацією окремих 
мікроорганізмів. Вони мають сірий, місцями 
чорний колір, розмір від 18 до 100 мкм. На 
рис. 1 їх розміщено в умовній послідовності 
вегетативного розмноження. Екземпляр роз-
міром 100 мкм і подібна менша метеоморфа 
також з підгорнутим краєм (1 і 2) нагадують 

ціанобактеріальну колонію з кальцифірів Ал-
данського щита 10. Морфа 3 в порівнянні з 2, 
ймовірно, відображує початок репродукції. 
Морфа 4 розділена пояском на дві різновели-
кі частини подібно до мікрофосилій венду 
Північного Тянь-Шаню (11–13) і ціанобакте-
ріальних колоній докембрію, фіксованих в 
осадах на стадії пупкування й нерівного поді-

Хондрит Саратов, метеоморфи Phaetonia saratovi Lopukhin gen. et sp. nov.

Найдавніші мікрофосилії Землі (докембрій)

Алданський щит (3,5 Ga) Киргизія, Пн. Тянь-Шань, венд (≈0,65 Ga)
   

Ціанобактеріальні колонії Hymenophacoides Roblot 1964 ex Lopukhin 2011

Пупкування Menneria roblotae Lopukhin 1971 ex 2011
Киргизія, Тянь-Шань, Таласький Алатау, рифей (≈1,0 Ga)

Формація Kromberg, архей (3,4 Ga),
Зімбабве, Пд. Африка

Рис. 1. Прокаріоти хондрита Саратов Phaetonia saratovi Lopukhin gen. et sp. nov. (1–9) у порівнянні з мікрофосилі-
ями з відкладів венду Пн. Тянь-Шаню (Киргизія) і з ціанобактеріальними колоніями докембрію Menneria roblotae 

Lopukhin 1971 ex 2011. Збільшення від ×1000 до ×2000 разів

2 3 4 5 6

7 8 91

10 11 12 13

14 15 16
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лу (14–15). Метеоморфи 5–7 демонструють 
розширення пояска і його випинання (пупку-
вання?), подібне до 13. Можливо, цей процес 
зумовлював утворення тріад 8, які розпадали-
ся потім на окремі метеоморфи. Однак, схо-
же, це філогенетично інший мікроорганізм, 
як і 9 — сфероїд з піломами Phaetonia sp.

Таким чином, відкриття Б.В. Тимофєєва 
було підтверджено. Звичайний хондрит Са-
ратов дійсно містить in situ рештки викопних 
прокаріотів. При цьому особливо важливим 
є встановлення їх вегетативної репродукції, 
що підтверджує біологічну сут ність «органі-
зованих елементів» у метеоритах, вигляд 

Метеофосилії вуглистого хондрита Мигії

Пн. Африка, формацiя Onverwacht (3,5 Ga ) Сибір, Алдан, Єнгрська серія, архей (3,5 Ga ) 
 

Західна Гренландія, група Isua, ранній архей (3,8 Ga) Пд. Індія, архей (2,9-2,7 Ga)

Рис. 2. Метеофосилії вуглистого хондрита Мигії у порівнянні між собою та з мікрофосиліями докембрію; 9, 11 і 12 — виді-
лено з порід за допомогою мацерації та виявлено в препаратах; 10 — встановлено в шліфі (Engel, Nagy et al., 1968), так само 

як і 13–16; 13 — мікрофосилія пронизана найтоншим кристалом актиноліту, що додатково засвідчує знаходження in situ

21

3 6

4 5 7 8

Menneria  granosa Lopukhin 1975 ex 2011 Menneria primaeva Lopukhin 1975 ex 2011

9 11 12

13

Isuasphaera isua Pflug 1978 Dharvaria hindi Lopukhin 1983

14 15 16

10
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яких досить індивідуальний, незважаючи 
на подібність їхньої морфології із земними 
викопними мікроорганізмами. Звідси ви-
пливає їх спільне походження в Сонячній 
системі і ймовірність наявності подібних їм 
в інших світах Галактики. Факт їх походжен-
ня у специфічному хондритовому горизонті, 
очевидно, незаперечний, — це єдине можли-
ве пояснення їх наявності в метеоритах. 
Оскільки фазове виплавлення хондритової 
кори планет має бути закономірним явищем, 
то й у принципі стає очікуваним виникнення 
життя на подібних планетах у разі їх первіс-
ного обводнення. На жаль чи на щастя для 
землян — сказати важко, але приблизно 4,0 Ga 
тому планету Фаетон спіткала гравітаційна 
катастрофа і перервала еволюцію біосфери, 
що зародилася, фіксуючи в уламках (хон-
дритах) рештки найдавнішого мікробіально-
го життя, зокрема прокаріотів Phaetonia sa-
ratovi Lopukhin.

Б.В. Тимофєєв вивчав також вуглистий 
хондрит Мигії, який містив примітивні сфе-
роїдальні оболонки (рис. 2, 1–4) [27]. Мете-
орит масою 8 кг упав 18 червня 1889 р. на 
територію Миколаївської області України. 
Деякі з метеоморф виявляють помітну поді-
бність до мікрофосилій формації Fig Tree 
архею Південної Африки (5) і рифею Тянь-
Шаню (6 і 7). За допомогою СЕМ у цих від-
кладах було виявлено більш подібну напів-
зруйновану оболонку (8) [28]. На відміну 
від мікрофосилій 6 і 7, а тим паче від Phaeto-
nia saratovi, метеофосилії Мигії візуально 
тендітні й ніби «неживі». Тому умовно їх 
можна подати (за О.І. Опаріним) як пробі-
онти, які були проміжною ланкою і переду-
вали появі прокаріотів [29]. За М. Руттеном, 
в екосистемі планети переджиття і життя 
могли тривалий час співіснувати [27], під-
тримуючи тим самим еволюцію і, можливо, 
сприяючи трендам біорізноманіття. Остан-
нє помітно виявилося в іншому, популярно-
му серед дослідників вуглистому хондриті 
Оргей (впав у 1884 р. біля селища Orgueil у 
Франції, маса 11 кг). За потреби морфоло-
гічні аналоги виявлених у цьому хондриті 
біогенних мікроструктур можна знайти се-

Рис. 3. Вуглисті мікроструктури в демінералізовано-
му зрізі породи метеорита Мурчисон. Група бульбашок 
(глобул) (1, 3); глобула за збільшення (2), нитка (4), час-

тина нитки за збільшення (3, 5), наноглобули (6) [19]

Рис. 4. Вуглисті мікроструктури смужкуватої залізистої 
формації Isua, Гренландія (≈3,85 Ga), подібні до прокаріо-
тів Мурчисон, і лазерний мас-спектр (негативні іони) по-
дібного екземпляра. Межі виміру ≈1 мкм у діаметрі [19]

Рис. 5. Велика кількість розсіяних Isuasphaera minima 
і ланцюжок пікопрокаріотів (імерсійний об’єктив)



27ISSN 0372-6436. Вісн. НАН України, 2012, № 8

СТАТТІ ТА ОГЛЯДИ

ред раніше описаних мікроорганізмів до-
кембрію (рис. 2). Різноманітність метео-
фосилій Orgueil дає змогу розглядати їх як 
генерацію прокаріотів, що виникла пізніше 
за хондрит Мигії, але передувала появі Phae-
tonia saratovi.

Складніше визначити «еволюційне» міс-
це хондрита Мурчисон (Murchison), який 
порівняно недавно — у 1969 р. впав у Ав-
стралії (штат Вікторія) і важив 108 кг. Ско-
ріше за все, виявлені в ньому мікрострукту-
ри передували виникненню Phaetonia sa ra-
tovi. Ілюстрації зі статті H. Pflug [19] (рис. 3 
і 4) дають змогу додатково переконатися в 
подібності метеоморф із земними докемб-
рійськими мікрофосиліями. Всі разом вони 
характеризують ускладнення екосистеми 
Фаетона, розвиток його інфернальної біо-
сфери, який припинився через катастрофу в 
Сонячній системі.

У шліфі з шаруватого кварциту (зразок 
Isua-2379, колекція професора Г.Д. Пфлюга) 
нами виявлено пікофосилії з виокремлени-
ми оболонками до 2 мкм у діаметрі (рис. 5, 
публікується вперше). Їх можна віднести до 
роду Isuasphaera Pflug під назвою Isuasphaera 
minima.

Отже, є багато цілком переконливих «ор-
ганізованих елементів», точніше — найдав-
ніших прокаріотів, виявлених різними до-
слідниками у метеоритах — уламках плане-
ти, що існувала раніше. Прокаріоти цієї 
планети наочно демонструють виникнення 
життя в Сонячній системі практично слідом 
за її становленням. Формування планет зем-
ного типу та наступні геохімічні процеси ви-
значали закономірність їх раннього обвод-
нення як неодмінної умови майбутньої при-
датності для життя і самої можливості 
виникнення мікромешканців. Справедли-
вість цієї тези підтверджує походження мі-
кроорганізмів безпосередньо в хондритовій 
корі (in situ). Біогенне трактування природи 
метеофосилій здавна викликало певну не-
довіру, що збереглася й понині в окремих 
осіб. І це при тому, що якби подібні свідчен-
ня життя було виявлено в земних породах, 
їх біологічна ідентифікація виявилася б без-

перечною. Подібне твердження наведене в 
книзі М. Руттена в зіставленні метеофоси-
лій хондритової кори з мікрофосиліями еко-
систем докембрію [27]. Фіксовані в хондри-
тах рештки прокаріотів є представниками 
мешканців з різних районів родоначальної 
планети і, як ілюструють рис. 1–4, виявля-
ють певні морфологічні відмінності між со-
бою, що відповідає біорізноманіттю ценозу і 
що навряд чи можна очікувати в разі забруд-
нення. Факт відмінності цих знахідок свід-
чить не лише про зародження, а й про розви-
ток екосистеми у відведені півмільярда ро-
ків існування планети Фаетон. На Землі 
такий час знадобився для більш вражаючої 
еволюції — від трилобітів кембрію до дино-
заврів мезозою і приматів сучасності.

Походження подібних між собою Phaetonia 
saratovi і мікрофосилій венду Північного 
Тянь-Шаню (рис. 1) розділяє як простір 
(різні планети), так і час — майже чотири мі-
льярди років. Уже згадувалося, що еволюція 
мікробіоти на Фаетоні з огляду на знахідки 
в метеоритах, відбувалася без ексцесів при-
близно 400 млн років. Немає особливих 
причин сумніватися в такому розвитку про-
каріотів у цей самий час — у передархейську 
еру Hadean (4,56–3,8 Ga) — і на Землі. Про-
те метеоритні бомбардування, що сталися 
після катастрофи Фаетона на рубежі 4,0 Ga, 
ускладнили екологічну ситуацію, і розвиток 
земних біоценозів значно сповільнився, 
виявившись лише наприкінці ери Hadean 
3,8 Ga тому. В метаосадових породах групи 
Isua Західної Гренландії було виявлено най-
давніші мікрофосилії Землі — Isuasphaera 
isua Pflug 1978 (рис. 2, 13–15) [30]. Можна 
припустити, що вони виникли в хондрито-
вій корі Землі раніше ніж 3,8 Ga і, вивіль-
нені бомбардуваннями, опинилися в басейні 
осадонакопичення на території сучасної 
Гренландії. Через мільярд років морфоло-
гічно подібні мікрофосилії Dharvaria hindi 
Lopu khin 1983 було зафіксовано в осадах 
Дхарварського комплексу відкладів, пізній 
архей, 2,9–2,6 Ga (рис. 2, 16) [22, 31]. За мор-
фологією їх можна віднести до роду Isua-
sphaera Pflug 1978.
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Звідси наріжним каменем наших уявлень 
під час реконструкції умов виникнення життя 
є, насамперед, найстародавніші органогенні 
мікроструктури — метеофосилії хонд ритів, 
специфічно структурована порода яких, 
утворена 4,56–4,50 Ga тому, відображує вік 
Сонячної системи загалом. Їхня морфологія 
в принципі подібна до мікрофосилій до-
кембрійського періоду Землі і, ймовірно, 
виявиться такою на Марсі та інших плане-
тах. Саме це — найраніше життя зниклої 
планети Фаетон — має бути аксіомою, слу-
гувати відправною точкою і заповнювати в 
теоретичних побудовах щодо фундамен-
тальної сфери зародження і еволюції біо-
сфери на Землі відсутню початкову ланку. 
Численні метеоритні бомбардування Землі, 
Місяця і Марса, що відбулися в другій по-
ловині ери Hadean, мали б приносити на 
Землю в уламках хондритової кори значно 
більшу кількість мікроорганізмів, ніж вияв-
лено в хондритах, які падають у наш час. 
Оскільки таке «вселення» відбувалося «тут 
і тепер» у Сонячній системі, а не прибуло з 

невідомих світів Галактики, стає цілком оче-
видною наявність лише викопних «вселен-
ців», наприклад у метаосадових породах 
групи Isua Західної Гренландії віком ≈3,85 
Ga. Саме тут крім описаних раніше Isua-
sphaera isua Г. Пфлюг виявив нанофосилії, 
дуже подібні до глобул хондрита Мурчисон 
(рис. 2–4) [19]. У шліфах з кременів, які 
професор Пфлюг люб’язно надав нам зі 
своєї колекції, було виявлено «розсип» пі-
кофосилій розміром до 2 мкм з виокремле-
ними оболонками (Isuasphaera minima sp. nov., 
рис. 5). Можна вважати, що в еру Hadean 
всім цим організмам передувала еволюція 
більш ранніх примітивних пікопрокаріотів 
Землі, швидше за все з невиокремленими 
оболонками, типу мікроструктур з формації 
Kromberg (≈ 3,4 Ga) системи Свазіленд [19].

Отже, прихильники варіантів гіпотези 
панспермії С. Арреніуса дещо помиляються 
у своїх уявленнях. Більш того, якщо випро-
бування мікроорганізмів космічним просто-
ром з його найжорсткішими впливами було 
б подолано, то під час потужного удару об 
Землю їх чекала б неминуча загибель від по-
дальшого високотемпературного ефекту і 
спорадичних проривів магми [32].

Ймовірно, різкий перехід від інферналь-
ного середовища існування до відкритих во-
дойм особливо згубно позначився на піко-
прокаріотах без виокремлених захисних 
оболонок, очікуваних у первісному біогене-
зі. Подібні пікоорганізми найбільш очікува-
ні при первісному біогенезі, як частина роз-
мірного спектра мікроорганізмів з оптималь-
ною питомою біологічною поверхнею (ефект 
S/V), що функціонально відповідає як біо-
енергетичній доцільності, так і початковому 
осмотрофному живленню. Пікопланк тон су-
часного океану на 3–4 порядки перевищує 
чисельність нано- і мікропланктону. Засе-
лення ним первинних водойм відбулося на-
прикінці ери Hadean, і в осадах віком 3,5 Ga 
біомаса колоній пікопрокаріотів помітно до-
мінувала (рис. 2).

На відміну від зниклого Фаетона еволю-
ція прокаріотів з моменту їх виникнення в 
хондритовій корі на Землі, ймовірно, все ж 

Рис. 6. Райони виходу докембрійських відкладів і міс-
цезнаходження ціанобактеріальних колоній родини Hy-
menophacoides Roblot 1964 ex Lopukhin 2011, рід Menneria 
Lopukhin 1971 ex Lopukhin 2011. Археозой: 3 — Коль-
ський п-ів; 8 — Алданський щит; 13 — Пд. Індія; 15, 16 — 
Пд. Африка. Протерозой середній: 1 — Пн. Аме рика 
(≈2,0 Ga); 4 — Карелія; 11, 12 — Індія (≈2,0 Ga). Проте-
розой верхній: 2 — о-ви Маверс, 5 — Україна, 
Придністров’я; 6 — Поволжя, 7 — р. Лена, с. Чекурівка; 
9 — Тянь-Шань; 10 — Монголія (Хубсугул); 14 — 
Пн.-Зах. Африка, синекліза Таудені; 17 — Австралія, 
формація Біттер-Спрінгс (1,0 Ga) (адаптовано з [25])
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не припинялася, але була розтягнута в часі. 
Басейногенерувальні бомбардування [33] 
розбивали льодовий покрив, руйнували 
крихку хондритову кору Землі й звільняли 
мікромешканців. При зносі теригенного 
матеріалу вони заселяли басейни накопи-
чення осадів. Усе це кардинально змінюва-
ло умови існування мікробіоти, переміщу-
вало їх в іншу, часом згубну обстановку, 
але не могло повністю знищити життя, що 
вже виникло на величезній території нашої 
планети. Перешкодою стали також малі 
розміри прокаріотів, незіставленість чере-
ди падінь метеоритів з часовими масшта-
бами мікроскопічного життя, а також його 
дуалізм: з одного боку, легка вразливість, з 
іншого — стійка виживаність у середовищі 
існування. Як би там не було, починаючи з 
осадів археозою (3,5 Ga) на Землі чітко ви-
явилася значна мікробіальна експансія 
(рис. 6) [22, 24, 25].

Серед докембрійських мікрофосилій і 
прокаріотичних біоплівок, що складають 
строматолітові утворення, планктонні коло-
нії ціанобактерій Menneria Lopukhin 1971 ex 
2011 помітно переважали і містилися прак-
тично в усіх основних виходах осадових по-
рід архею, за винятком Австралії, де їх по-
шук поки що не здійснювали. Тим самим 
фактичний матеріал доводить спільність за-
родження біосфери на двох планетах і ймо-
вірність виявлення мікробіального життя 
на Марсі, первісна обводненість якого в 
наш час принципових сумнівів не викликає. 
Життя могло згаснути через несприятливу 
ситуацію на поверхні цієї планети, оскільки 
маса Марсу становить лише 0,1 маси Землі, 
а він також зазнавав метеоритних бомбарду-
вань [23, 33].

З огляду на вищевикладене, походження 
життя логічно трактувати як закономірний 
результат геохімічного становлення планет, 
їх дегазації та обводнення, а також хімічної 
еволюції в хондритовій корі як на Фаетоні, 
так і на Землі і, ймовірно, на Марсі. Важли-
ву передумову для розуміння умов виник-
нення життя на внутрішніх планетах земно-
го типу створює діалектично аргументована 

гіпотеза первісно гідридної Землі В.М. Ла-
ріна. У його геохімічній моделі водень, що 
домінує в хімії світобудови, висунуто на 
перший план, кисень — на другий, що дає 
змогу конструктивніше обговорювати най-
ширший спектр біогеохімічних, геологічних 
і планетарних закономірностей. Автор гіпо-
тези вважає, що слідом за акрецією і кон-
денсацією протопланетної речовини «…мо-
гли сформироваться водородсодержащее 
ядро с гидридной центральной зоной и метал-
лическая мантия, мощность которой со вре-
менем увеличивалась за счет сокращения 
объема ядра <…>. Металлическая оболочка 
в процессе развития такой планеты посто-
янно «продувалась» водородом, поступаю-
щим из внутренних зон» [34]. «Водневе про-
дування» мантії зумовлювало оклюзію: ма-
ючи пухкі електронні оболонки, метали та 
кремній поглинали водень; при цьому утво-
рювалися також вуглеводневі сполуки. Ки-
сень збагачував зовнішні геосфери, забезпе-
чуючи їх силікатно-окисну будову [34]. По-
путно окиснювався й водень. В останні роки 
з походженням життя пов’язують Н2-окисні 
гідрогенотрофи: «…когда биота в экосисте-
ме может существовать на протоке и замы-
кание трофической цепи в цикл не представ-
ляется необходимым. Окисление Н2 не ведет 
к накоплению токсических продуктов». Звід-
си Г.О. Заварзін доходить важливого ви-
сновку: «гидрогенотрофия как вероятный 
ис ход ный тип метаболизма первичных про-
дуцентов» [5]. Академік М.О. Федонкін 
реконструює еволюцію водневого мета-
болізму як певну історичну послідовність: 
метаногенез, анаеробне окиснення метану, 
анаеробне окиснення аміаку, оксигенний 
фотосинтез, підкреслюючи, що «водород 
был и остается важнейшим участником 
геохимических и биогеохимических процес-
сов — от добиотических периодов до наших 
дней» [35].

Переважання водню, його природний від-
тік з ядра і участь у загальній дегазації пла-
нет спричинювали утворення і виділення 
пари Н2О на поверхню поділу хондритової 
кори з космічним простором. Наднизька 
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температура зумовлювала конденсацію на 
частинках міжпланетного пилу і випадання 
крижаних опадів на гарячу поверхню планет 
(близько 1000°С) [36], де лід знову перетво-
рювався на пару. Таке чергування могло 
сприяти появі значного намерзання льоду і, 
можливо, крижаного покриву над горизон-
том води (за інформацією NASA, підлідний 
океан виявлено на супутнику Юпітера Єв-
ропі). До речі, з діаметром 3140 км Європа 
може бути частиною зруйнованого Фаетона, 
оскільки самовільна поява води на малому 
небесному тілі малоймовірна.

Температурні колізії на поверхні планет 
ускладнювалися добовими й сезонними пе-
репадами сонячної активності, яка, на дум-
ку академіка В.В. Адушкіна з колегами, в 
перші сотні мільйонів років виявлялася 
слабкіше на 25–30% [32], що також сприя-
ло появі першого льодовикового періоду. 
Повніше опрацювання цієї проблеми по-
требує моделювання термодинамічної си-
туації на межі поділу первозданної планети 
з космічним простором і відповідних роз-
рахунків загальної дегазації, в тому числі 
пари Н2О.

Щоб там не було, поява крижаного щита 
мала б надійно захистити майбутній синтез 
живої речовини від впливу космосу. При 
цьому зберігалися теплова емісія надр і зво-
ложення хондритової кори, де дегазація під-
тримувала оптимальну концентрацію роз-
чинених речовин. Слідом за падінням тем-
ператури кори нижче 100°С зберігалися 
прийнятні, без істотних перепадів, умови 
для синтезу, зокрема завдяки високій тепло-
ємності води. Дегазація, крім привнесення 
біогенних речовин, створювала у воді буль-
башкове середовище, що могло сприяти 
утворенню коацерватних систем О.І. Опаріна 
або мікросфер Р. Фокса [38]. Хондритова 
структура з безліччю активних (ювеніль-
них) поверхонь з їхньою вільною енергією 
сприяла також адсорбції й полімеризації ре-
зультатів незліченних хімічних перетворень 
різних сполук вуглецю, в тому числі ліпо-
їдів. Їхня роль у вигляді каталітичних під-
кладок (згідно з Е.М. Галімовим) досить 

імовірна, як і «…существенная способность 
липидов формировать гидрофобные оболоч-
ки и таким образом осуществлять обособле-
ние эволюционирующей нуклеотидпептид-
ной системы» [10].

Отже, в хондритовій корі внутрішніх пла-
нет, зокрема Фаетона, природа створювала 
свого роду гiдротермальний iнфернальний 
інкубаторій самовільного (спонтанного) ви-
никнення живої речовини. В міру прояву 
парникового ефекту в тропосфері крижаний 
покрив танув, і з’являлися водойми, чому на 
рубежі 4,0 Ga сприяли басейногенерувальні 
бомбардування. Великі метеорити дробили 
крижаний панцир і хондритову кору. Тери-
генний (передархейський) матеріал в про-
цесі зносу, ймовірно, асимілювався під час 
утворення так званих зеленокам’яних поясів 
археозою, чим, можливо, і пояснюється від-
сутність (точніше, поки що незнаходження) 
на Землі порід аналогічного метеоритам 
віку (4,56–4,50 Ga).

Зародженню біосфери на внутрішніх пла-
нетах сприяла сукупність природних обста-
вин, їх закономірні взаємозв’язок і взаємозу-
мовленість: домінування водню і наднизька 
температура космосу, виплавлення спе ци-
фічної хондритової кори й ударна дегазація 
(особливо C, O, H, N, S, Р) у супроводі пари 
Н2О як предтечі прагідросфери. Подібні 
концептуальні вишуканості пояснюють за-
кономірність ранньої хімічної еволюції і 
феномен виникнення життя на планетах 
земного типу.

Крижані комети, які час від часу залуча-
ються у вигляді транспорту для «зародків» 
і/або як джерело води на Землі, швидше за 
все, також зобов’язані потужному крижано-
му покриву зруйнованої планети Фаетон. 
Механістична підміна природних процесів 
випадковим «принесенням зародків» у ме-
теоритах зумовлює потребу в перегляді віку 
Сонячної системи, залишаючи за дужками 
науковий фундамент космогонії О.Ю. Шмід-
та, теорію походження життя Опаріна — 
Холдейна та інші всеосяжні дослідження 
XX ст. Як закономірна завершальна стадія 
безперервного розвитку матерії, походжен-
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ня життя (за відповідних умов) має бути 
властиве будь-якому куточку Всесвіту, про 
що неодноразово висловлювався В.І. Вер-
надський.

Ситуативна інтерпретація подій у Соняч-
ній системі припускає можливість аналогіч-
ного сценарію і для інших зоряних систем. 
Однак специфічних сигналів з космосу досі 
не почуто, що може свідчити як про наше 
невміння слухати, так і про обмежені ієрар-
хічні рамки біологічної еволюції у світах Га-
лактики. «Ненаблюдаемость космического 
ра зума, вероятнее всего, связана с историче-
ской краткостью существования цивилиза-
ции. Появляясь в разных точках Вселенной 
как результат эволюции, занимающей мил-
лиарды лет, разумная жизнь, в своей высшей 
фазе, вероятно, длится недолго — может 
быть, лишь тысячелетия. В необъятном 
пространстве она вспыхивает и гаснет, по-

добно искрам, так что одновременное суще-
ствование даже нескольких искр в обозримой 
Вселенной маловероятно» (академік РАН 
Е.М. Галімов) [9, 10]. Інакше кажучи, земна 
цивілізація швидше унікальна, ніж повсюд-
на. На жаль, парадокс перманентної навмис-
ної жорстокості Homo sapiens до себе поді-
бних, що зберігається до цього часу, і ади-
тивність еволюції самонеусвідомлюваного 
світу перебувають у небезпечному екологіч-
ному протиріччі.

Автори вдячні керівникові відділу взаємо-
дії атмосфери і океану МГІ НАН України 
професору, доктору фізико-ма те ма тичних 
наук В.В. Єфімову за добре ставлення до на-
шої роботи, слушні зауваження та рекомен-
дації закцентувати увагу на ролі процесу 
обводнення планет. Дякуємо також співро-
бітникам ІнБПМ НАН України за інформа-
ційну підтримку наших пошуків.

Передархейська ера Hadean, послідовність подій (4,56–3,8 Ga)

Походження Сонячної системи (4,56 Ga)
Концепція обводнення первозданних планет Сонячної системи як основний 

закономірний чинник виникнення живої речовини

Завершення акреції. Геохімічне становлення планет, дегазація, в тому числі пари Н2О, 
формування хондритової кори, початок зледеніння

4,56–4,46

Утворення прагідросфери: крижаний покрив і водний горизонт. Передбіологічне впо-
рядкування сполук вуглецю в хондритовій корі, виникнення прокаріотів. Становлення 
газової оболонки

4,46–4,36

Парниковий чинник, танення крижаного покриву. Катастрофа Фаетона, басейногенеру-
вальне бомбардування Землі, Місяця і Марса, руйнування хондритової кори, поява зон 
зносу і водойм на Землі, їх заселення

4,36–4,00

Становлення газової оболонки клімату. Вивітрювання, ерозія, седиментація, в тому 
числі поховання прокаріотів. Перші метаосадові породи на Землі (3,8 Ga), найдавніші 
мікрофосилії Isuasphaera isua Pflug 1978 і сигнатури 13C/12C

4,0–3,8

Початок ціанобактеріальної експансії на Землі 3,5
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЖИВОГО ВЕЩЕСТВА 
НА ПЕРВОЗДАННЫХ ПЛАНЕТАХ 

СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 
(РЕТРОСПЕКТИВНЫЙ ВЗГЛЯД)

В рамках концепции В.И. Вернадского о живом ве-
ществе как универсальном развитии материи во Все-
ленной рассмотрены древнейшие остатки форм жизни 
в метеоритах и на Земле. Зарождение микробиальных 
экосистем на планетах земного типа представляется 
закономерным завершением их физико-гео хи ми чес-
кого становления при дегазации летучих веществ, 
включая Н2О. Конденсация пара в интерфейсе с кос-
мосом приводила к оледенению поверхности планет и 
обводнению хондритовой коры. Тепловая эмиссия 
недр, увлажненная кора и дегазация создавали опти-
мальные условия для упорядоченной химической эво-
люции углеродных соединений и возникновения про-
кариот, завершая эволюцию косной материи. Их мор-
фологически характерные остатки известны в углистых 
хондритах и обыкновенном хондрите Саратов, что 
подтверждает гипотезу об обводненности их родона-
чальной планеты. Увлажненная хондритовая кора пла-
нет под защитой прагидросферы представляла собой 
специфический природный инкубаторий для возник-

новения живого вещества на первозданных планетах 
Солнечной системы, что может быть свойственно так-
же иным звездным мирам.

Ключевые слова: первозданные планеты, дегаза-
ция, хондритовая кора, прагидросфера, гидротермаль-
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ORIGIN OF LIVING MATTER ON PRIMEVAL 
PLANETS OF SOLAR SYSTEM 

(RETROSPECTIVE VIEW)

Within V.I. Vernadsky’s concept about the living mat-
ter as a universal development of the substance in the 
Universe we have considered the most ancient remains 
of life forms in meteorites and on the Earth. Origination 
of the microbial systems on the Earthlike planets seems 
to be logical ending of their physical & geochemical be-
coming under degassing of volatile substances including 
H2O. Steam condensation in space interface led to glaci-
ation of the planets’ surface and inundation of chondrite 
crust. Thermal emission of the depths, moistened crust 
and degassing created the optimal conditions for regula-
tion of chemical evolution of carbonaceous compounds 
and appearance of prokaryotes thus finishing the evolu-
tion of inert matter. Their typical morphological remains 
are known to have been found in carbonaceous chon-
drites and Saratov achondrite, which confirms the hy-
pothesis about watering of their initial planet. Protected 
by the ur-hydrosphere the moisturized chondrite planet 
crust was a specific natural hydrothermal incubator for 
appearance of the living matter on the primordial solar 
system planets, which can be characteristic for other 
Stellar Worlds.

Keywords: primordial planets, degassing, chondrite 
crust, ur-hydrosphere, hydrothermal, procaryotes, meteo-
rites, meteofossils, microfossils of Precambrian.
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ВСТУП

Головним завданням досліджень палеолі-
ту України є реконструкції способу життя 
давніх суспільств в умовах минулих еколо-
гічних обстановок. Проте є істотні труднощі 
в реконструкціях господарського укладу і 
соціальної організації, оскільки досліджува-
ні палеолітичні суспільства, так само як і 
умови їх існування, не мають прямих анало-
гів у сучасності. Отже, якомога об’єктивніші 
й детальніші реконструкції різних аспектів 
буття давніх колективів, у тому числі й па-
леогеографічних обстановок минулого, є 
вельми важливими для палеолітознавства. 
Реконструкції довкілля актуальні і власне 
для палеогеографії, і в цьому разі археоло-
гічні дані виступають додатковим, іноді сут-
тєво важливим, джерелом для адекватного 

відтворення природного середовища та спря-
мованості його змін.

В окресленому взаємодоповненні даних па-
леогеографії й археології вбачається один із 
перспективних шляхів підвищення ефектив-
ності досліджень у галузі вивчення доісторії 
країни. Комплексність і багатоаспект ність 
досліджень, безперечно, робить їх інформа-
тивнішими й об’єктивнішими. Ця за ко но-
мірність справджується і стосовно інтегру-
вання архео логічних і природничо-на укових 
досліджень у вивченні четвертинного періо-
ду. Історія взаємовідносин між природою і 
людиною може актуалізуватися також у кра-
щому розумінні, а можливо, й у вирішенні 
сучасних екологічних проблем.

Досвід, набутий у процесі багаторічної 
спільної польової та лабораторної роботи па-
леогеографів і палеолітознавців на низці па-
леолітичних пам’яток різного часу, розташо-
ваних у різних куточках України, переконує, 
що така співпраця є стимулювальною і плід-
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ною для обох галузей. Результатом співро-
бітництва стало отримання важливих даних 
щодо еволюції ґрунтів і ґрунтового покриву, 
регіональних і фаціальних закономірностей 
ґрунтоутворення у зв’язку з просторово-ча-
совою мінливістю навколишнього середови-
ща, динамікою ґрунтових властивостей і 
процесів, реконструкцій природно-клі ма тич  -
них умов проживання давньої людини, стра-
тиграфічних умов залягання культурних ша-
рів і часу їх формування, впливу природних 
умов на господарську діяльність і розселен-
ня давньої людини, соціально-іс то ричних 
реконструкцій з використанням даних і ме-
тодів археології, палеогеографії, ґрунтознав-
ства та суміжних наук.

Об’єктами спільних археологічних і палео-
географічних (палеопедологічних) дослі-
джень стали пам’ятки на Дніпрі, в Криму, на 
Закарпатті, Хмельниччині та Кіровоградщи-
ні. Вивчення цих пам’яток навряд чи можна 
вважати остаточно завершеними як в архео-
логічному, так і в природничому сенсі. Проте 
вже сьогодні зрозуміло, що більшість із них 
безпосередньо стосується найбільш диску-
сійних, ключових проблем дослідження па-
леоліту в країні і подальше їх вивчення до-
дасть багато нового для реконструкцій най-
давніших етапів її історії. Зокрема, з’явилися 
нові дані з таких гостроактуальних проблем, 
як час, напрямки й обставини початкового 
заселення території країни; закономірності 
освоєння території сучасної України в серед-
ньому палеоліті; час і обставини зміни неан-
дертальського населення анатомічно сучас-
ними людьми. Істотно розширено базу даних 
щодо вивчення проблеми взаємозв’язку еко-
логічних, соціальних і культурних аспектів 
палеолітичного суспільства.

ДОІСТОРІЯ УКРАЇНИ
В ЗАГАЛЬНОГЕОГРАФІЧНОМУ, 

ПАЛЕОГЕОГРАФІЧНОМУ 
ТА ПОВЕДІНКОВОМУ КОНТЕКСТАХ

Географічне положення України й особ-
ливості її орографії природним чином зу-
мовлюють статус цього регіону як коридору 
заселення між Близьким Сходом, Азією та 

Європою. Його можна визначити і як певно-
го роду «мутаційну зону», в якій стикалися і 
трансформувалися різнонапрямлені векто-
ри поширення давніх колективів і культур-
них традицій.

Україна займає значний південно-східний 
сегмент Східноєвропейської рівнини, що 
простягається на схід від Карпат. Освоєння 
рівнинних просторів у палеолітичний час об-
межувалося багатьма чинниками, серед яких 
найсуттєвішими є значніша континенталь-
ність клімату, а отже, і більша розпорошеність 
біологічних ресурсів, спорадичність виходів 
кам’яної сировини та відсутність природних 
сховищ. Усі ці екологічні «мінуси» давньому 
населенню доводилося компенсувати за до-
помогою вдосконалення наявних чи впрова-
дження нових культурних адаптацій та пове-
дінкових стратегій. Слід зауважити, що на-
працювання первісним населенням різних 
варіантів культурних адаптацій відбувалося 
в процесі освоєння відкритих рівнинних про-
сторів і в умовах численних та швидкоплин-
них палеоекологічних перебудов середнього 
і верхнього плейстоцену.

Буття первісного населення практично з 
усіх поглядів залежало від характеристик 
середовища, в якому воно проживало. Ця 
залежність була визначальною, безпосеред-
ньою і досить жорсткою. Стабільність жит-
тя (та й воно саме) була функцією різних 
аспектів природного оточення: рельєфу, клі-
мату, рослинності, обводненості, доступнос-
ті їжі, сховищ, каменю для виробів тощо.

Пізніше ця залежність поступово зменшу-
валася, долалася розвитком технічних засо-
бів і різних адаптаційних стратегій. Однак 
вона, безумовно, зберігалася й у наступні пе-
ріоди палеоліту: середній, що асоціюється з 
неандертальцями, і навіть верхній, що харак-
теризується поширенням анатомічно сучас-
ної людини. Визначальну роль довкілля в 
житті давньої людини було подолано лише в 
час максимуму останнього льо довиків’я, 
близько 20 тис. років тому.

Установлено, що для раннього, нижньо-
палеолітичного, часу для Східної Європи 
характернішим було тяжіння стоянок до 
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Рис. 1. Палеогеографічна (стратиграфічна) і археологічна періодизація [1–4]
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морського узбережжя та передгір’їв. Надалі, 
в середньопалеолітичний час, найбільшу 
привабливість для населення, як це з’я-
совується за матеріалами пам’яток України, 
мали ділянки розчленованого мозаїчного 
ландшафту передгір’їв, височин і долин ве-
ликих річок, в яких поєднувалися біологічні, 
мінеральні та водні ресурси. Початкові ета-
пи верхнього палеоліту, практично аж до 
часу максимуму останнього зледеніння, ха-
рактеризувалися принципово схожими стра-
тегіями освоєння території, принаймні, якщо 
йдеться про українські пам’ятки. Отже, слід 
очікувати, що впродовж більшої частини па-
леоліту в межах сучасної України потенцій-
но найпривабливішими для освоєння мис-
ливцями-збирачами були Закарпаття, Крим 
та зона Східного Причорномор’я.

ПОЧАТКОВИЙ ЕТАП ЗАСЕЛЕННЯ 
ТЕРИТОРІЇ СУЧАСНОЇ УКРАЇНИ

Витоки історії країни, початкове залюд-
нення її території пов’язані з періодом ниж-
нього палеоліту і віддалені від сучасності на 
багато десятків і сотень тисячоліть (рис. 1). 
Лише поодинокі та кількісно нечисленні 
групи людей потрапляли на рівнинні про-
стори на схід від Карпатської дуги.

Ця проблематика напряму стосується ру-
хів древнього населення з Африканського 
континенту, які були тісно пов’язані з мігра-
ціями представників великої фауни. Отже, 
заселення Євразії, найімовірніше, відбува-
лося сухопутним шляхом, через Аравій-
ський півострів, і цілком справедливо вва-
жають, що один з основних напрямів почат-
кового проникнення древніх гомінід як до 
Європи, так і до Азії пролягав через Близь-
кий Схід. Щоправда, є чимало прибічників 
ідеї початкового проникнення древніх гомі-
нід до Європи через Гібралтар або Сицилію, 
тобто початкове розселення Homo erectus чи 
Homo heidelbergensis не пов’язують жорстко 
ані з міграціями великих тварин, ані з сухо-
путними шляхами. Зазначимо принагідно, 
що ймовірність тих самих шляхів і напрямів 
розселення енергійно дискутується і для 
пізнішої важливої в історії людства події, а 

саме — для двох етапів масового виходу з 
Африканського континенту анатомічно су-
часної людини (рис. 2).

Початковий етап заселення території су-
часної України вивчено ще недостатньо. До-
недавна чи не єдиний приклад достовірної 
стратифікованої пам’ятки початкового пері-
оду кам’яної доби становили сліди перебу-
вань нижньопалеолітичної людини в Коро-
левому на Закарпатті [5]. Проте слід узяти 
до уваги, що Королеве в географічному сен-
сі належить до Центральної Європи. Що ж 
стосується східноєвропейського сегменту, 
то лише останнім часом, зокрема в результа-
ті робіт авторів у басейні Південного Бугу, 
з’явилися нові стратифіковані матеріали, 
які проливають світло на найраніші етапи 
освоєння в палеоліті півдня Східноєвропей-
ської рівнини. На схід від Карпат стратифі-
ковані знахідки нижньопалеолітичного часу 
наразі відомі у двох пунктах: Масловому на 
Кіровоградщині та Меджибожі на Хмель-
ниччині. Обидва пункти датуються при-
близно одним часом — ранніми фазами пе-
редостаннього міжльодовиків’я, близько 
350–400 тис. років тому. Однак якщо для 
Маслового йдеться лише про кілька кам’яних 
виробів, знайдених у давніх відкладах, зна-
хідки з Меджибожа є порівняно численни-
ми, а супровідні природничо-наукові дані як 

Рис. 2. Напрями початкового заселення території 
України
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для пам’яток нижнього палеоліту України є 
надзвичайно багатими й різноплановими. 
Наразі Меджибіж – єдине відоме в Україні 
місцезнаходження середньоплейстоценово-
го віку, де кам’яні вироби та фауністичні 
рештки з ознаками трансформування люди-
ною знайдено у стратиграфічних умовах та 
в супроводі повного спектра багатих біо-
стратиграфічних свідоцтв [6]. В археологіч-
ному сенсі матеріали Меджибожа найбільш 
адекватно можна визначити як належні до 
найдавнішої технологічної моделі — олдо-
ванської, або відщепово-нуклеусної. Це дає 
можливість оцінювати Меджибіж як місце-
знаходження, яке є потенційно дуже важли-
вим для подальших досліджень ранніх ета-
пів освоєння рівнинних просторів на схід 
від Карпат на початку середнього плейсто-
цену, близько 400 тис. років тому.

Загалом наявні дані свідчать про те, що за-
селення території в нижньому палеоліті мало 
характер множинного піонерного освоєння 
ареалів з багатими ресурсами невеликими 
групами з протяжними хронологічними ла-
кунами між окремими епізодами заселення. 
Мова не може йти про тривале безперервне 
заселення і, таким чином, про спадковість 
населення і культурних традицій.

ОСВОЄННЯ ТЕРИТОРІЇ 
СУЧАСНОЇ УКРАЇНИ 

В СЕРЕДНЬОМУ ПАЛЕОЛІТІ

Нижньопалеолітичний етап доісторії Ук-
раїни, очевидно, був пов’язаний з певними 
еректоїдними предковими формами. Кінець 
етапу, а також початок середнього палеоліту, 
ймовірно, було відзначено поширенням гей-
дельберзької людини. Втім, оскільки знахід-
ки кісткових решток цього часу в країні не 
відомі, це є припущенням, висловленим на 
підставі екстраполяції даних з інших терито-
рій [7]. Пізніші середньопалеолітичні па-
м’ятки України асоціюються вже з неандер-
тальським населенням. Рештки неандерталь-
ців виявлено на кількох стоянках того часу, 
переважно кримських. Неандертальські по-
селення зосереджуються в географічно до-
сить чітко лімітованих регіонах: на Закар-

патті, в Подністров’ї, порожистій частині 
Дніпра, на Донбасі та в Криму [4]. Законо-
мірності такого просторового розподілу 
можна пояснити географічною обмеженіс-
тю доступних і передбачуваних біологічних 
та мінеральних ресурсів. Так, поширення 
найбільш надійних і стабільних джерел си-
ровини для виготовлення знарядь — корін-
них виходів кременю — практично збігаєть-
ся з локалізацією середньопалеолітичних 
па м’я ток.

До одного з ареалів, що донедавна лишав-
ся білою плямою в палеолітознавстві, нале-
жить басейн р. Південний Буг. Проте, без-
умовно, цей регіон був перспективним для 
заселення в середньому палеоліті завдяки 
наявності мінеральних ресурсів у первинно-
му і вторинному заляганні, багатим водним 
ресурсам та особливостям рельєфу. Про 
можливість відкриття стратифікованих па-
м’яток сигналізували, зокрема, й численні 
поверхневі знахідки. Останнім часом у ба-
сейні Південного Бугу автори виявили низ-
ку стратифікованих різночасових середньо-
палеолітичних пам’яток [8–13]. Отримані 
дані, серед іншого, дають змогу аргументо-
вано стверджувати про присутність тут на-
селення принаймні в тепліші проміжки часу 
між 130–30 тис. років тому.

Ритмічні кліматичні зміни плейстоцену 
супроводжувалися багаторазовими ланд-
шафт но-кліматичними перебудовами і по-
в’язаними з ними змінами ресурсної бази. 
Множинний характер ландшафтно-клі ма-
тичних змін зумовлював ритмічність і по-
вторюваність заселень і наступних запустінь 
ареалів у рамках пульсуючої ареальної моде-
лі заселення [4] (рис. 3). Дані про поширен-
ня пам’яток у часі й просторі повністю від-
повідають такій моделі. Найбільш стабільно 
освоєними були регіони гір і височин з бага-
тими та передбачуваними ресурсами на пів-
дні й заході країни. Регіони Криму та 
Подністров’я могли виступати центрами по-
вторного заселення інших територій в умо-
вах демографічного зростання і, навпаки, 
слугувати рефугіумами в разі скорочення 
населення. Для більшого відтинку середнього 
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Рис. 3. Пульсації (●) холод-тепло. Кількість освоєних неандертальцями ареалів і щільність їх заселення змен-
шується в холодні (а – KIS 6 (dn): 186–127 тис. років тому; в – KIS 5d (ts): 115–103 тис. років тому; д – KIS 4 
(ud): 71–57 тис. років тому) і навпаки, зростає у теплі (б – KIS 5е (kd): 127–115 тис. років тому; г – KIS 5c-a (pl): 

103–71 тис. років тому; е – KIS 3 (vt): 57–24 тис. років тому) проміжки часу
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палеоліту не можна говорити про постійне 
освоєння території України. Імовірнішим 
уявляється сценарій численних припливів і 
відтоків населення, що підтверджується ар-
хеологічними даними. Тривалу присутність 
населення і, отже, його можливу культурно-
генетичну наступність у межах стабільно 
освоєних ареалів можна припускати тільки 
для пізнього етапу середнього палеоліту.

ЗМІНА 
НЕАНДЕРТАЛЬСЬКОГО НАСЕЛЕННЯ 

АНАТОМІЧНО СУЧАСНИМИ ЛЮДЬМИ

Як свідчать археологічні джерела, су-
спільство пізніх неандертальців, між 40–
30 тис. років тому, мало ефективні техноло-
гії, було стабільним і цілком життєздатним. 
Спеціальні порівняння застосовуваних тех-
нологій і стратегій життєзабезпечення ко-
лективів ранніх сучасних людей і неандер-
тальців засвідчують, користуючись сучасним 
терміном, повну конкурентноспроможність 
Homo neandertha lensis.

Разом з тим на останньому етапі середньо-
го палеоліту ареали, заселені неандертальця-
ми, постійно скорочувалися, натомість усе 
ширші території заселяли групи Homo sa-
piens. Запропоновано широкий спектр пояс-
нень такого перебігу подій — від дії природ-
них чинників до фізичного знищення ту-
більного населення, проте загальноприйня-
тої думки немає. Одну з причин успішного 
поширення Homo sapiens і верхньопалеолі-
тичної культури вбачають у нездатності не-
андертальців пристосуватися до погіршення 
екологічних умов кінця плейстоцену [14]. 
Проте вивчення характеристик довкілля 
стоянок неандертальців у діахронному пла-
ні не дає ніяких підстав вважати, що це на-
селення не було в змозі адаптуватися до змін 
природного оточення [15]. Найпарадоксаль-
ніше пояснення, що принципово узгоджує 
природничі, археологічні, антропологічні та 
генетичні дані, полягає у припущенні мир-
ного характеру контактів місцевого і при-
йшлого населення. Слід наголосити, що дані 
українських пам’яток цілком узгоджуються 
з таким сценарієм.

Хронологічно найпізніше неандертальське 
населення зосередилося в Криму. Зокрема, 
сліди його перебування фіксуються на дея-
ких пам’ятках поблизу Білогорська [16]. Так, 
під час робіт на Заскельній VI (Колосов-
ській) автори виявили рештки неандерталь-
ської стоянки, датованої 24–25 тис. років 
тому. Уявлення про те, що Крим був одним із 
останніх притулків європейських неандер-
тальців, не викликає сумнівів, дискутуються 
лише дати найпізніших свідоцтв їхнього по-
бутування. Інший відомий приклад дуже піз-
нього проживання Homo neanderthalensis до-
сліджено на території Піренейського півост-
рова. Відомі й середньопалеолітичні пам’ятки, 
вік яких зіставний з віком Заскельної VI, зок-
рема в районі Гібралтару.

ПРОБЛЕМА СПІВІСНУВАННЯ 
ДВОХ ТИПІВ НАСЕЛЕННЯ

Разом з тим в Україні відомі синхронні, 
навіть дещо давніші стоянки верхнього па-
леоліту, які пов’язують з анатомічно сучас-
ною людиною. Загалом період зміни неан-
дертальського населення анатомічно сучас-
ною людиною тривав на території України, за 
останніми даними, близько 10 тис. років. В 
археологічному сенсі він характеризувався 
співіснуванням середньопалеолітичних та ав-
тентично верхньопалеолітичних культурних 
традицій (рис. 4). Слід наголосити, що серед-
ній палеоліт здебільшого є місцевим, «тубіль-
ним», а ось верхній палеоліт — безумовно, 
прийшлим. Простежується ще один, надзви-
чайно своєрідний варіант культурної тради-
ції, що ввібрала в себе риси і неандертальської 
культури, і культури прийшлих людей сучас-
ного вигляду. Такі симбіотичні явища зафік-
совано в Україні в кількох стоянках, зокрема 
на Мірі під Запоріжжям, де авторський ко-
лектив проводив кількарічні дослідження.

Симбіотичний верхній палеоліт свідчить 
про певні контакти між культурно та фізич-
но відмінними типами населення. Особливо 
важливими для розуміння того, що саме, 
коли саме і в який спосіб відбувалося в пері-
од зміни населення, є найпізніші неандер-
тальські стоянки середнього палеоліту в 
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Криму і так звані симбіотичні пам’ятки пе-
ріоду раннього верхнього палеоліту. За-
скельна VI (Колосовська) в Криму і Міра у 
Подніпров’ї є класичними прикладами та-
ких пам’яток і надзвичайно багаті на різно-
манітні джерела для дослідження соціокуль-
турних і палеогеографічних обставин пере-
ходу від середнього до верхнього палеоліту.

ОСВОЄННЯ ТЕРИТОРІЇ ТА АДАПТАЦІЇ 
ПАЛЕОЛІТИЧНОГО НАСЕЛЕННЯ

ДО ЗМІН ДОВКІЛЛЯ

Землі сучасної України займають значний 
південно-східний сегмент Східноєвропей-
ської рівнини. Тут спостерігаються різні 
ландшафти, від гірських до рівнинних (за-
гальний тренд кліматичних змін у плейсто-
цені можна простежити за даними таблиці) 
[2, 17–28]. Перепонами для освоєння рів-
нинних просторів у палеолітичний час ви-
ступало багато чинників, серед яких найва-
гомішим були більш суворі континентальні 
кліматичні умови, розосередженість різно-
манітних біоресурсів, переривчастість зна-
ходжень кам’яної сировини, відносна від-
сутність (крім гірських територій) при-
родних сховищ. Певні труднощі були і в 
освоєнні гірських ареалів.

Археологічні й природничі дані, добуті на 
стоянках різного географічного положення 
та різної хронологічної належності, дають 
змогу системно досліджувати ці питання в 
діахронному і синхронному планах, на різ-
них зрізах розвитку матеріальної культури і 
технічної бази, для антропологічно різного 
населення, в різних палеокліматичних і 
ландшафтних умовах. Один із таких зрізів 
пов’язаний з переходом до верхнього палео-
літу, коли в Україні співіснувало середньо- і 
верхньопалеолітичне населення, причому 
обидва демонструють близькі стратегії осво-
єння рівнинних просторів, хоча й різні куль-
турні адаптації.

У період між 40–32 тис. років тому співіс-
нуючі верхньо- і середньопалеолітичні гру-
пи населяли одні й ті самі біозони (степ та 
мозаїчні передгір’я) і ландшафти (височини 
й низькі гори) крайнього півдня країни. Ці 

території характеризувалися багатством 
якісної кам’яної сировини та відносно біль-
шою продуктивністю і стабільністю біоре-
сурсів. Такий самий спосіб освоєння терито-
рії притаманний і наступному хронологіч-
ному періоду між 32–28 тис. років тому. 
Середньопалеолітичні, автентичні верхньо-
палеолітичні оріньякські та симбіотичні 
верхньопалеолітичні поселення географіч-
но збігаються в цей період, а ось гравет, на-
впаки, демонструє певну просторову лока-
лізованість. Для цього періоду зафіксовано 
перші ознаки прогресуючого освоєння від-
критих ландшафтів з менш передбачувани-
ми біоресурсами й відсутністю корінних ви-
ходів крем’яної сировини.

Рис. 4. Співіснування двох типів населення. Основні 
палеолітичні пам’ятки: С14 40–32 тис. років (а); С14 
32–27 тис. років (б);  — середній палеоліт,  — сим-

біотичний,  — автентичний верхній палеоліт
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Реконструйовані показники клімату для окремих етапів плейстоцену України

Індекс 
горизонту

Середньомісячна
температура, °С Середньорічна

температура °С
Річна кількість 

опадів, мм
Клімат

січня липня

sh 0...+12
+1...+3

+20...+21
+22...+24

+8...+10
+10...+11

650–750
550–650

Помірно теплий вологий, близький до 
субтропічного, на півдні близький до 
аридного

pr –11...–12 +15...+16 – 400–500 Холодний, близький до перигляціаль-
ного, на півдні м’якший

mr 0...+1
+1...+2

+21...+22
+22...+23

+9…+10 800–1000
650–750

до 480–680

Помірно теплий, перехідний до субтро-
пічного, близький до субтропічного

sl –1...–2 +20...+21
+21...+22

– 700–900
550–650

Помірний холодний
Помірно холодний, близький до аридного

lb –1...–2
–1...+1

+20...+21
+21...+22

– lbb2 700–900
lbb1 800–900
lbb2 550–650
lbb1 700–900

Помірно теплий, теплий, перехідний до 
субтропічного

tl –16 +10 – 250–300 Перигляціальний, помірний сухий

zv –1
0...+2

+21...+22
+22...+23

+12...+13 500–600
600–700
400–600

Помірний вологий
Перехідний до субтропічного, змінно-
вологий, близький до субтропічного

dn –15...–34 +5...+6 – 200–250
до 100–150

(у південній 
тундрі)

Льодовиковий, прильодовиковий
Перигляціальний (тундр), перигляці-
альний (степу), ксеротичного степу

kd –2...–4
–2...–3

+19...+20
+20...+21

– kdb2 700–800
kdb1 700–900
kdb2 550–650
kdb1 600–700

Помірний, вологіший за сучасний, по-
мірно теплий

ts –17...–18 +7...+8 – 350–375 Перигляціальний

pl –2…+1 +20...+21
+21...+22

– plb2 550–600
plb1 600–700 
plb2 450–600

Помірно теплий, тепліший і вологіший 
за сучасний, помірно теплий

ud –16...–17 +8...+9 – 350–400 Перигляціальний холодний

vt –3...–5 +18...+20 – 400–550
350–450

Помірний, помірно теплий, помірно 
теплий субаридний

bg –18...–19 +6...+7 – 200–250 Перигляціального лісостепу, перигляці-
ального степу, ксеротичного степу

df –6...–9 +17...+18 – 400–500
dfb 350–400
dfc 300–350

Помірно холодний,
помірний сухий

pč –10 –10…–15 – 250–300 Перигляціального лісостепу, перигляці-
ального степу, ксеротичного степу
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ПЕРСПЕКТИВНІСТЬ 
КОМПЛЕКСНИХ ПАЛЕОГЕОГРАФІЧНИХ 

І АРХЕОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ПАМ’ЯТОК ПАЛЕОЛІТУ

Значущість реконструкцій природного 
середовища для розуміння розвитку люд-
ського суспільства зростає від історичного 
часу в глиб віків. Складність проведення 
реконструкцій при цьому також зростає, 
оскільки число свідчень минулого, що збе-
реглись, зменшується в часі. Тим важливі-
шим є пошук методів, що сприяли б рекон-
струкції природних умов минулого. І в цьо-
му плані, як показують дослідження [8–13, 
29, 30], підходи до реконструкцій палеопри-
родного середовища з позицій палеогеогра-
фії (палеопедології) є перспективними.

Об’єктом спільних палеогеографічних і 
археологічних досліджень є ґрунти і відкла-
ди мешкань людини від найдавніших часів 
до історичного часу включно, тобто ґрунти 
територій розміщення пам’яток археології — 
будь-яких слідів перебування людини.

Предметом таких комплексних дослі-
джень є розшифрування інформації про 
природне середовище мешкання і діяльнос-
ті людини, що закодована в «пам’яті» ґрун-
тів і відкладів. Якщо археологи «зчитують» 
знання про культурний розвиток людського 
суспільства, «закодовані» в археологічних 
пам’ятках, то палеогеографи розшифрову-
ють відомості про природне середовище 
часу існування людини, які зберігаються в 
«пам’яті» ґрунтів і відкладів у вигляді окре-
мих стійких у часі ознак-властивостей. Роз-
шифрування цієї інформації проводять на 
основі аналізу характеристик низки морфо-
логічних, фізичних, хімічних, фізико-хі міч-
них, біологічних та інших властивостей, їх 
поєднання і зміни за профілем.

Для дослідження викопних ґрунтів і від-
кладів, у тому числі й на археологічних 
об’єктах, ми використали мікроморфологіч-
ний аналіз, який є одним із основних у комп-
лексі палеопедологічних методів.

Мікроморфологічний метод — це вивчен-
ня зразків ґрунту під мікроскопом у тонких 
зрізах з непорушеною структурою завтовш-

ки 0,02–0,04 мм, коли зберігається природна 
структура і співвідношення окремих компо-
нентів мікробудови [31–34]. Це дає можли-
вість на мікроскопічному рівні розглядати 
ґрунт як систему і за умови знання діагнос-
тичних ознак спостерігати природний про-
яв ґрунтоутворювальних процесів у їх взає-
модії та співвідношенні як у мікроскопічно 
малих об’ємах ґрунтової маси, так і в межах 
генетичних горизонтів і ґрунтового профі-
лю загалом. Отже, ґрунт досліджують на 
всіх п’яти рівнях (ґрунтовий профіль — 
ґрунтові горизонти — морфони — ґрунтові 
агрегати — мікробудова ґрунтів). У цьому 
полягає головна особливість мікроморфо-
логії та її велика перевага перед усіма інши-
ми методами ґрунтознавства [22, 33, 34].

Однак слід пам’ятати, що основна відмінна 
особливість мікроморфологічного методу по-
лягає в тому, що він вивчає не власне процес 
ґрунтоутворення в його динаміці та взає мо-
зв’язку з наявними умовами середовища, а 
лише його сліди, закріплені в різних ознаках і 
властивостях ґрунтів, тією чи іншою мірою 
змінених діагенетичними процесами. Важли-
вим моментом під час вивчення мікробудови 
викопних ґрунтів і відкладів та їхнього гене-
зису є вміння відрізняти первинні ознаки 
ґрунтоутворення від діагенетичних. Багато 
мікроскопічних деталей ґрунтової будови не 
змінюються впродовж тривалого часу, і в про-
цесі вивчення можна встановити ознаки, які 
не виявляються іншими методами. Тобто 
стійкість ґрунтових ознак до діагенетичних 
перетворень неоднозначна. На думку вчених 
[33–36] їх можна розділити відносно фактора 
часу на стійкі (елементарна мікробудова, 
форми агрегатів і пористість, форма й мікро-
будова оптично орієнтованих глин, характер 
розподілу органічної речовини, структура 
глин і натеків), слабко стійкі (гумус і форми 
його зосередження, будова і розподіл залізис-
тих і марганцевих мікроорштейнів) і нестійкі 
(новоутворення солей). Однак найбільше 
значення має характер агрегованості й порис-
тості, структура і розподіл органічної речови-
ни, оптично орієнтованих глин, кількість і 
будова новоутворень.
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Загалом мікроморфологічний метод — це 
поєднання мікроморфологічного аналізу і 
синтезу під час вивчення мікробудови ґрун-
тів. Мікроморфологічний аналіз передбачає 
покомпонентне (скелет, плазма, агрегова-
ність, пористість, органічна і глиниста части-
ни, мінеральний скелет, новоутворення і мі-
кроструктура) вивчення мікробудови ґрун-
тів, а мікроморфологічний синтез дає змогу 
узагальнити отримані дані й виявити систе-
му головних генетичних типів ґрунтів за схе-
мою властивості ґрунтів — елементарні ґрун-
тоутворювальні процеси — фактори ґрунто-
утворення [22, 33, 34].

ВИСНОВКИ

Сучасний рівень розвитку науки та її по-
дальший прогрес диктує потребу в макси-
мальній інтеграції досліджень і виборі най-
більш репрезентативних об’єктів, що містять 
інформацію для різних галузей знань. Од-
ним із перспективних шляхів підвищення 
ефективності й інформативності досліджень 
у сфері пізнання історії розвитку ґрунтів, 
природного середовища і суспільства є їх 
орієнтування на комплексне вивчення дав-
ніх археологічних пам’яток, які слід вивчати 
і як пам’ятки природи, що збереглися до на-
ших днів [8, 22, 29, 30]. Можливість прямого 
порівняльного аналізу стану ґрунтів і ґрун-
тового покриву в різні історичні епохи дає 
змогу досить детально і повно розглянути 
особливості просторово-часової динаміки 
природного середовища та його окремих 
компонентів. Зокрема, з палеогеографічно-
го погляду важливими є дослідження ево-
люції ґрунтів і ґрунтового покриву як відо-
браження фізико-географічних умов мину-
лого; з’ясування регіональних і фаціальних 
закономірностей формування ландшафтів у 
зв’язку з просторово-часовою мінливістю 
чинників навколишнього середовища; ви-
вчення дрібної вікової динаміки змін ґрун-
тових властивостей і процесів. З іншого 
боку, комплексне вивчення археологічних 
об’єктів істотно доповнює і уточнює уявлен-
ня про матеріальні й духовні аспекти життя 
давньої людини, роль природного середови-

ща у формуванні, функціонуванні та зник-
ненні минулих суспільств. Еволюцію мате-
ріальної культури давньої людини не можна 
розглядати окремо від природного оточен-
ня. Немає сумнівів, що періодичні екологіч-
ні зміни зумовили діяльність суспільства в 
напрямі активного пристосування до нових 
умов і оволодіння новими типами природ-
них ресурсів.

Отже, вивчення пам’яток ранньої доісторії 
України є актуальним і зумовлює все тіснішу 
інтеграцію археології та природничих наук. 
Комплексні дослідження залучають у сферу 
спільних інтересів, з одного боку, фахівців у 
галузі археології, історії, етнографії, а з іншо-
го — палеопедології, мікроморфології, міне-
ралогії, палінології та інших дисциплін. По-
єднання зусиль представників різних наук є 
запорукою поступу в дослідженні природи і 
давнього суспільства нашої країни.
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Н.В. ВОЙТЕНКО, О.П. ЛЮБАНОВА

ВСЕСВІТНІЙ ТИЖДЕНЬ МОЗКУ–2012

19–23 березня 2012 року в Києві відбувся Український тиждень мозку, що проходить у рамках Всесвітнього тиж-
ню мозку. Цю ініціативу було започатковано в 1996 році товариством Dana Foundation, яке об’єднує понад 500 про-
відних нейрофізіологів з усього світу. Під час таких заходів учені із самих різних галузей нейронауки в багатьох краї-
нах світу намагаються привернути увагу громадськості до проблеми вивчення мозку та популярно розповісти про 
останні досягнення на цьому шляху. В Україні Тиждень мозку проводиться вже втретє за участю Інституту фізіо-
логії ім. О.О. Богомольця НАН України, Українського товариства нейронаук та Українського наукового клубу.

Інститут фізіології ім. О.О. Богомольця 
НАН України є сучасним науково-дослідним 
центром у галузі молекулярної фізіології, 
біофізики, нейрофізіології та патологічної 
фізіології й широко відомий не лише в Ук-
раї ні, а й за її межами. В Інституті вперше на 
теренах колишнього Радянського Союзу 
було застосовано методику мікроелектрод-
них досліджень збудливих клітин, за допо-
могою якої отримано важливі дані про 
фізико-хімічні процеси в нервових і м’язових 
клітинах, механізми синаптичної передачі 
та іонні механізми збудження. Встановлено, 
що передавання нервових імпульсів між не-
рвовими клітинами є головним процесом у 
функціонуванні мозку і лежить в основі всіх 
форм його інтегративної діяльності.

Отже, цілком зрозуміло, що саме співро-
бітники Інституту фізіології ім. О.О. Бо-
гомольця, очолюваного академіком НАН 
України О.О. Кришталем — знаним фахів-
цем у галузі фізіологічних процесів, що від-
буваються в мембранах нервових клітин, 
започаткували проведення Тижня мозку в 
Україні. Вже третій рік поспіль наша країна 
бере участь у цій всесвітній акції, і з кожним 
роком кількість її прихильників та зацікав-
лених слухачів збільшується.

З метою розповсюдження й популяриза-
ції сучасних знань про діяльність головного 
мозку 19–23 березня 2012 р. у рамках Все-
світнього тижня мозку Інститут фізіології 

ім. О.О. Богомольця НАН України, Україн-
ське товариство нейронаук та Український 
науковий клуб провели різноманітні заходи 
для широкого кола слухачів, які не є фахів-
цями в галузі нейрофізіології, а саме школя-
рів, студентів і всіх охочих.

Уже традиційно, як і в попередні роки, у 
столичному Будинку вчених відбувся Круг-
лий стіл за участю фахівців у галузі нейро-
науки та широких кіл громадськості. Мину-
лого року темою засідання було питання 
«Що таке життя та свідомість з точки зору 
сучасної науки?». Відомі вчені в доступній 
для широкої громадськості формі розповіли 
про сучасні методи дослідження мозку, які 
застосовують для вивчення таких вічних по-
нять, як життя та свідомість. Цього року 
проблеми мозку було висвітлено в медично-
му аспекті. Тема засідання Круглого сто-
лу–2012 була такою — «Хвороби мозку – 
погляд сучасної науки». У роботі Круглого 
столу взяли участь провідні українські ней-
рофізіологи: директор Інституту фізіології 
ім. О.О. Богомольця НАН України академік 
НАН України О.О. Кришталь, провідний 
науковий співробітник цього ж Інституту 
доктор медичних наук, професор Г.Г. Скібо, 
вчений секретар Українського товариства 
нейронаук провідний науковий співробіт-
ник Інституту фізіології ім. О.О. Богомольця, 
доктор біологічних наук Н.В. Войтенко. Го-
ловувала на засіданні виконавчий директор 
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Українського наукового клубу кандидат біо-
логічних наук Наталія Іванівна Шульга — 
знаний учений у галузі молекулярної біо-
логії.

Відкрила засідання Нана Володимирівна 
Войтенко. Вона розповіла про актуальність 
і значущість цього заходу. Всесвітній тиж-
день мозку — акція, спрямована на поши-
рення загальнодоступних знань про досяг-
нення та відкриття в галузі вивчення мозку. 
Щороку в березні цей просвітницький за-
хід об’єднує вчених із університетів, дослід-
ницьких інститутів, клінік, представників 
державних структур, громадських організа-
цій, професіоналів усього світу, щоб привер-
нути увагу до наук, які досліджують мозок.

Цього року «Всесвітня ініціатива з дослі-
дження мозку» відбувається вже всімнадця-
те під егідою товариства Dana Alliance. Це 
некомерційна організація, метою якої є по-
ширення інформації про мозок та досягнен-
ня й успіхи в його дослідженні в зрозуміло-
му і доступному для широкої громадськості 
вигляді. Вона охоплює університети, медич-
ні школи та навчально-дослідницькі центри, 
завданням яких є підвищення якості викла-
дання і навчання в галузі нейронауки й охо-
рони здоров’я, а також сприяння у виборі 
професії в сфері медицини та нейробіології. 
Проект орієнтовано на різнопланову ауди-
торію: від дошкільнят та учнів загальноос-
вітніх шкіл до студентів і випускників уні-

верситетів, а також учителів біологічного 
профілю. Метою проекту є також створення 
унікальних навчальних матеріалів.

Академік НАН України Олег Олексан-
дрович Кришталь виступив зі змістовною 
лекцію, яка завдяки інтригуючій назві 
«Чому в нас болить?» зацікавила не лише 
вузьких спеціалістів, а й пересічних грома-
дян. Проблема болю турбувала людство з 
прадавніх часів, адже біль супроводжує лю-
дину впродовж усього життя. Біль — не тіль-
ки захисна реакція організму, це — своєрідна 
емоція, що істотно впливає на поведінку лю-
дини, на її фізичний і психологічний стан. 
Над розшифруванням механізмів відчуття 
болю та пошуком ефективних знеболюваль-
них засобів працюють тисячі вчених у всьо-
му світі. Первинна рецепція болю має назву 
ноцицепція (лат. nocere — шкодити). За цю 
функцію відповідають спеціальні механізми 
іонної проникності мембран нервових клі-
тин — ноцицептори. Вони збуджують сен-
сорні нейрони, сповіщаючи про потенційно 
шкідливий вплив на тканини тіла або про їх 
патологічний стан.

Провідну роль у ноцицепції відіграють 
рецептори, чутливі до АТФ (Р2Х) і прото-
нів (ASIC), виявлені у мембранах сенсорних 
нейронів. Активатори ноцицепторів — про-
тони та молекули АТФ — всюдисущі в жи-
вій природі. Практично всі функціональні 
порушення в організмі супроводжуються 
зміною рН — підкисленням, або ацидозом. 
Так, з ацидозом пов’язані ішемія, запалення, 
онкологія, переломи, гематоми. Рецептори 
протонів у сенсорних нейронах сигналізу-
ють про такі зміни. Через нейрони задньоко-
рінцевих гангліїв спинного мозку інформа-
ція надходить до центральних таламічних 
нейронів і нейронів кори, де вона миттєво 
аналізується і вже у вигляді еферентних 
сигналів реалізується певною реакцією ор-
ганізму.

АТФ — універсальна молекула, що є одно-
часно і джерелом, і акумулятором енергії в 
живих організмах. Вона вивільнюється та-
кож під час численних патологічних станів. 
Р2Х-рецептори сигналізують про виділення 

На фото зліва направо: д.б.н. Н.В. Войтенко,
проф. Г.Г. Скібо, к.б.н. Н.І. Шульга,

академік НАН України О.О. Кришталь
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АТФ, збуджуючи сенсорні нейрони. Акаде-
мік О.О. Кришталь нагадав, що в Інституті 
фізіології ім. О.О. Богомольця НАН України 
він та його колеги на початку 80-х років ми-
нулого століття відкрили рецептор протонів і 
рецептор АТФ у мембрані нейронів. Вони 
були першими, хто зміг експериментально 
підтвердити гіпотезу, що саме через ці рецеп-
тори людина відчуває біль. Перед дослідни-
ками постало завдання — знайти селективні 
блокатори ноцицепторів, адже це вирішило б 
проблему зняття хронічного та гострого болю 
в пацієнтів. Наявні нестероїдні протизапаль-
ні препарати (прототип — аспірин) мають об-
межений спектр дії й численні побічні ефек-
ти. Опіатам та їхнім похідним крім побічних 
ефектів притаманні такі недоліки, як звикан-
ня і наркотична залежність.

Проте на сьогодні, як наголосив академік 
О.О. Кришталь, немає ліків, які б селективно 
діяли на ноцицептори. Специфічні блокатори 
ноцицепторів (ASIC2,3 та Р2Х2,3) можуть 
стати протибольовими препаратами наступ-
ного покоління — справді «чистими» ліками, 
вільними від побічних дій. Над цим нині й пра-
цюють фізіологи, біофізики, хіміки та фарма-
кологи в тісній співпраці з медиками. У пошу-
ку засобів селективного впливу на ноцицепто-
ри вчені рухаються у трьох напрямах:

1) пошук спеціалізованих молекул у при-
роді (токсини);

2) синтез нових малих молекул;
3) виявлення шляхів фізіологічного 

контролю механізмів ноцицепції.
Так, дослідники Інституту фізіології 

ім. О.О. Богомольця НАН України протестували 

Шляхи передачі нервового больового імпульсу в мозок (а) та рефлектор-
на ноцицептивна дуга (б)

а

б
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компонент отрути павука РТ1, який ефек-
тивно блокує Р2Х3-рецептори. Показано, 
що РТ1 удвічі знижує рівень болю при запа-
леннях різноманітної природи. Спільно з 
українськими хіміками науковці розробля-
ють специфічні молекули — новий хемо-
тип селективних високоафінних блокаторів 
ASIC-ре  цепторів. Вони виявляють принци-

пово новий механізм пригнічувальної дії 
рецепторів ASIC і є перспективними для 
розроблення препаратів проти ішемічного 
ушкодження.

Нарешті, одна з найактуальніших проб-
лем — подолання болю при онкологічних 
захворюваннях, що є стійким до опіатів. Ви-
явилося, що ракові клітини генерують сиг-
нали, які впливають на чутливість сенсор-
них клітин до опіатів. Знайти молекулярну 
основу таких сигналів — це першорядне зав-
дання, що наразі вирішується.

Далі присутні мали змогу послухати лек-
цію професора Галини Григорівни Скібо 
«Природа нейродегенеративних захворю-
вань». Професор Г.Г. Скібо багато років 
свого життя присвятила вивченню питан-
ня структурних змін у тканині мозку під 
час виникнення патологій. Вона зауважи-
ла, що нейродегенеративні захворювання 
виникають унаслідок прогресуючої деге-
нерації й загибелі нейронів, які входять до 
складу певних структур ЦНС, і спричиня-
ють розрив зв’язків між відділами ЦНС. 
Нейродегенеративні захворювання при-
зводять до вираженої інвалідизації пацієн-
тів. При цих хворобах розлади виникають 
не лише у вищій нервовій діяльності люди-
ни, а й охоплюють рухову сферу. У хворих 
порушується пам’ять, вони втрачають здат-
ність до пересування та навички само-
обслуговування. Враховуючи значне по-
ширення низки нейродегенеративних за-
хворювань (наприклад, на хворобу Альц-
геймера сьогодні у світі страждає понад 
30 млн осіб), утримання таких хворих і 
симптоматичні методи їх лікування потре-
бують великих витрат, порівнянних з ви-
тратами на лікування й утримання онколо-
гічних хворих.

Найпоширенішими є такі нейродегенера-
тивні захворювання, як хвороба Альцгейме-
ра, хвороба Паркінсона, розсіяний склероз; 
менш часто трапляються бічний аміотро-
фічний синдром, хорея Хантінгтона, хворо-
ба Німана — Піка, синдром Туретта, група 
захворювань, об’єднаних терміном «пріонні 
хвороби».

Здоровий мозок (зліва), мозок, пошкоджений хворобою 
Альцгеймера (справа)

Білкові агрегати в препараті ушкодженого мозку: 
а — амілоїдні бляшки (імунозабарвлення), 
б — нейрофібрилярні клубки (забарвлення 

за Bielschowski)

Відстрочені дегенеративні зміни нейронів СА1
зони гіпокампа в результаті ішемії: а — контрольні клі-

тини, б — клітини після ішемії
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За даними сучасних клінічних і експери-
ментальних досліджень, розвиток більшості 
нейродегенеративних захворювань визнача-
ють генетичні чинники. Генетично зумовле-
ні, так звані сімейні, ней родегенеративні за-
хворювання можуть виникати в пацієнтів 
молодого, середнього або навіть дитячого 
віку. Спорадичні випадки таких захворю-
вань можна пояснити й набутою патологією 
внаслідок судинних розладів, інфекційного 
процесу, локалізованого в структурах ЦНС, 
інтоксикацій, травм. До загальних ознак 
ней родегенеративних захворювань слід від-
нести їхній тривалий латентний період (від 
6 до 10 років).

Основою розвитку нейродегенеративних 
захворювань є порушення метаболізму і змі-
на структури клітинних білків з їх подаль-
шим патологічним накопиченням у певних 
групах нейронів і токсичним впливом на 
клітину. Процес неконтрольованої агрегації 
цих аномальних білків з подальшим форму-
ванням характерних внутрішньо- чи поза-
клітинних відкладень є ключовою ланкою 
патогенезу нейродегенеративних захворю-
вань, що становлять групу протеїнопатій. 
Білкові агрегати утворюють амілоїдні бляш-
ки, нейрофібрилярні клубки, тільця Леві, 
пріонові бляшки та інші відкладення в різ-
них відділах нервової системи. Причини 
агрегації цих білків можуть мати генетично 
детермінований характер, а також бути по-
в’язаними з каскадом патологічних клітин-
них біохімічних процесів: надлишкового 
фосфорилування, глікозилування, активіза-
ції пероксидного окиснення тощо.

На жаль, для більшості нейродегенера-
тивних хвороб немає радикальних методів 
лікування, що дали б змогу повністю зупи-
нити патологічний процес. Можливості симп-
томатичної допомоги обмежені, причому на 
пізніх стадіях лікування особливо ускладне-
не і часто супроводжується соматичними 
патологіями. Згідно з сучасними уявлення-
ми, вирішального значення у стратегії бо-
ротьби з нейродегенеративними захворю-
ваннями надають максимально ранній діа-
гностиці патологічного процесу, особливо 

діагностиці хвороби в її латентній стадії. Ла-
тентна стадія означає, що на клітинному і 
молекулярному рівні хвороба вже почалася 
і певна частина нейронів уже загинула, але 
людина поки що добре почувається і вигля-
дає цілком здоровою. При цьому «запас міц-
ності» центральної нервової системи дуже 
високий. Наприклад, симптоми бічного аміо-
трофічного склерозу виявляються лише на 
етапі, коли понад 50% рухових нейронів 
спинного мозку припиняють функціонува-
ти, а хвороба Паркінсона входить у клінічну 
стадію тільки після загибелі більш як 70% 
нейронів, відповідальних за рухові функції.

Таким чином, нейродегенеративні за-
хворювання становлять різнорідну групу зі 
складним і не з’ясованим до кінця патогене-
зом. Своєчасна діагностика на ранніх ета-
пах, розроблення новітніх лікарських засо-
бів, що зможуть впливати на нейрони на 
молекулярному рівні, здатні лише вповіль-
нити темп розвитку патологічного процесу і 
поліпшити якість життя пацієнтів.

Обидві лекції викликали в аудиторії бага-
то запитань, дискусія зацікавила всіх при-
сутніх, а не лише фахівців. Слухачі просили 
дати поради: як же зберегти свій мозок здо-
ровим, як запобігти старінню мозку, як до-
помогти хворим, що страждають на нестерп-
ний біль? На жаль, фізіологічна наука не дає 
рецептів, але деякі рекомендації, перевірені 
практичною медициною, в той день усе ж 
прозвучали.

Безперечно, основною причиною, що з ві-
ком ускладнює діяльність мозку, є прогре-
суюча недостатність кровообігу, яку спри-
чинюють різні судинні захворювання. По-
гіршення кровообігу, як відомо, зумовлює 
зниження рівня живлення мозку необхідни-
ми речовинами і киснем. Для запобігання 
судинним захворюванням слід дотримува-
тися порад, які кожен з нас знає, але, на жаль, 
часто порушує. Потрібно вести здоровий 
спосіб життя, не палити, дотримуватися 
принципів раціонального харчування, осо-
бливо з віком (бажано контролювати вжи-
вання жирної їжі або взагалі виключити її). 
Слід підтримувати фізичну активність, 
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стежити за вмістом цукру в крові та обо-
в’язково контролювати рівень артеріаль-
ного тиску. Крім здорового способу життя, 
який довше зберігає мозок молодим, необ-
хідно його тренувати, як і будь-який ін-
ший орган. За статистикою, у людей розу-
мової праці висока швидкість реакцій моз-
ку зберігається набагато довше, і вони до 
глибокої старості розвивають свій інте-
лектуальний потенціал. Мозку також по-
трібна «їжа», він має бути постійно заван-
тажений роботою, розумовою діяльністю, 
інакше внаслідок незатребуваності своїх 
функцій він починає «засинати».

Не можна нехтувати звичайними гігієніч-
ними та загальнозміцнювальними метода-
ми. Передусім на стан центральної нервової 
системи впливає спосіб життя. Численними 
спостереженнями медиків доведено, що ре-
гулярні фізичні вправи на свіжому повітрі, 
позитивне мислення, відсутність стресів і 
надмірних розумових навантажень, цікаві 
захоплення, широке коло спілкування спри-
яють довготривалому збереженню здоров’я 
головного мозку. На противагу цьому, шкід-
ливі звички, постійне отруєння організму 
продуктами розпаду алкоголю, нікотину та 
інших наркотичних препаратів, тривалі не-
рвові навантаження, нездорове харчування 
не лише спричиняють серйозні соматичні та 
вегетативні порушення, а й призводять до 
непомітного накопичення дегенеративних 
змін у центральній нервовій системі.

Наприкінці засідання виконавчий дирек-
тор Українського наукового клубу Наталія 
Іванівна Шульга зауважила, що з огляду на 
все вищевикладене першочерговими за-
вданнями, які стоять перед ученими-ней ро-
фізіологами, лікарями-неврологами, систе-
мою охорони здоров’я, громадськими ор-
ганізаціями та українським суспільством 
загалом, є прийняття державної програми 
розширення досліджень у галузі нейронаук, 
об’єднання зусиль українських учених і ме-
диків із зарубіжними партнерами, надання 
допомоги пацієнтам із хворобою Альцгей-
мера, розсіяним склерозом, хворобою Пар-
кінсона, іншими нейродегенеративними за-

хворюваннями. Ця група хвороб є однією з 
головних медико-соціальних проблем су-
часного суспільства, що зумовлено неухиль-
ним зростанням чисельності старших віко-
вих груп населення, які найбільше підда-
ються ризику захворювання. За даними 
МОЗ України, в останні роки спостерігає-
ться тенденція до зростання захворюванос-
ті на нейродегенеративні хвороби в Украї-
ні. Так, лише за останні 5 років показники 
поширеності розсіяного склерозу в Україні 
зросли на 2,8%, а це понад 1,2 млн населення 
країни. Адже лише тоді, коли суспільство та 
влада усвідомлять той факт, що від цих хво-
роб не застрахований ніхто і що проти них 
немає ефективних ліків, а смертність та ін-
валідизація перевищують такі самі показни-
ки від онкологічних хвороб, можна буде роз-
раховувати на збільшення фінансування 
сучасних медико-біологічних досліджень, 
спрямованих на пошуки новітніх методів 
ранньої діагностики й запобігання зростан-
ню захворюваності населення.

Упродовж Тижня мозку в Україні провід-
ні та молоді науковці Інституту фізіології 
ім. О.О. Богомольця НАН України влашто-
вували у своїх лабораторіях зустрічі зі шко-
лярами 5–11 класів. Діти послухали цікаві 
лекції, подивилися науково-популярні філь-
ми, взяли участь у практичних дослідах, що 
демонстрували роботу мозку та нервової 
системи, мали змогу побачити нервові клі-
тини за допомогою мікроскопа.

Школярі з цікавістю дізналися, що в моз-
ку людини є близько 100 млрд нервових клі-
тин — нейронів, які мають різноманітну 
форму, розміри та виконують різні функції. 
Крім того, їм розповіли про провідну роль у 
функціонуванні мозку гліальних клітин: 
саме вони створюють матрикс нервової тка-
нини, захищають нейрони та забезпечують 
їх існування. При цьому кількість гліальних 
клітин перевищує кількість нейронів у 50 
разів! У доступній та цікавій формі лектори 
розповідали школярам, як працюють синап-
си — місця контакту між нейронами, а їх у 
людському мозку більш ніж 100 трильйонів! 
Значну увагу було приділено ролі синапсів 
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у передаванні інформації, процесі навчання 
та формуванні механізмів пам’яті.

За матеріалами лекції школярі самі роби-
ли висновки про необхідність «тренувати» 
свій мозок, удосконалювати пам’ять, уміло 
розподіляти розумові і фізичні навантажен-
ня, роботу й відпочинок. Розглядалися та-
кож питання про шкідливі звички людей та 
їх вплив на діяльність мозку і здоров’я зага-
лом.

Вже не перший рік приходять діти до вче-
них, і таке спілкування дуже важливе. Адже 
вони замислюються над такими питаннями, 
як будова мозку, функціонування нейронів, 
механізми пам’яті, навчання, хвороби мозку. 
Це означає, що в майбутньому найдопитли-
віші з них продовжать досліджувати таєм-
ниці мозку людини, який є чи не найсклад-
нішою організацією матерії у Всесвіті.

Такі заходи, як Тиждень мозку в Україні, 
мають величезне значення. Вони потрібні 
насамперед тому, що сприяють винесенню 
на широкий загал інформації про справжню 

ситуацію в країні щодо нейродегенератив-
них хвороб і наукових досліджень у цій га-
лузі. Треба залучати до таких ініціатив по-
літиків, бізнесменів, соціологів, журналістів, 
усіх тих, хто в той чи інший спосіб може 
вплинути на її поліпшення.

Школярі в гостях в Інституті фізіології
ім. О.О. Богомольця НАН України
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У статті стисло висвітлено діяльність Інституту проблем кріобіології і кріомедицини Національної академії 
наук України — першої в колишньому СРСР і в Україні установи такого профілю, наведено основні відомості про 
характер дії низьких і знижених температур на біологічні об’єкти різних рівнів організації (субклітинного, клі-
тинного й організменого), подано результати науково-дослідних робіт, які дозволяють зробити висновки про обо-
ротність холодового впливу, можливості його модифікаційної дії на біологічні структури, а також ефективність 
його використання при різних патологічних процесах.

А.М. ГОЛЬЦЕВ, О.Ф. ДЕМБНОВЕЦЬКИЙ, 
В.І. БОЙКО, Т.М. ДУДЧЕНКО, Ф.Н. ПАЦЮК

РОЗВИТОК ДОСЛІДЖЕНЬ З ПРОБЛЕМ
КРІОБІОЛОГІЇ ТА КРІОМЕДИЦИНИ

В НАЦІОНАЛЬНІЙ АКАДЕМІЇ НАУК УКРАЇНИ

Низькі температури здавна використовува-
ли для подовження терміну зберігання окре-
мих харчових продуктів, зменшення симпто-
мів деяких захворювань тощо. Це пояснюва-
лося зовнішніми проявами впливу холоду на 
біологічні об’єкти, однак тривалий час не ви-
вчалися механізми його дії на живу матерію. 
У минулому столітті збільшення масштабів 
використання людством холоду зумовило по-
яву нової наукової фундаментальної дисци-
пліни — кріобіології і кріомедицини 1.

В Україні дослідження в цьому напрямі 
було розпочато в 60-х роках ХХ ст. у Фізико-
тех нічному інституті низьких температур 
ім.  Б.І. Вєркіна (ФТІНТ) АН УРСР. Особ-
ливу увагу було приділено низькотемпера-
турному консервуванню біологічних об’єк-
тів, зокрема еритромаси. За досягнення в 
цій галузі колективу авторів (Б.І. Вєркіну, 
М.С. Пушкарю, М.І. Шраго та ін.) у 1978 р. 
було присуджено Державну премію СРСР.

Початком діяльності Інституту в цьому на-
прямі стало вивчення кріобіологічного впли-
ву на різні органи і тканини організму люди-

1 Кріо (від грец. сrєоs — холод, мороз, лід) — у склад-
них словах вказує на зв’язок з низькою температурою, 
льодом.

ни, визначення принципів будови кріохірур-
гічної апаратури, розроблення методів і 
кріо хірургічної апаратури для стома тології, 
гінекології, оториноларингології, онкології, 
дерматології тощо. Було також розроблено 
системи охолодження харчових продуктів під 
час транспортування і тривалого зберігання, 
запропоновано засоби життєзабезпечення 
підводних робіт за низьких температур.

З часом виникла потреба в поглибленому 
вивченні фахівцями медико-біологічного про-
філю біологічних аспектів взаємодії холоду з 
живою матерією та спрямуванні їхніх зусиль 
на опрацювання теоретичних підвалин нової 
науки, а також на вирішення відповідних при-
кладних завдань біології, медицини тощо.

У Харкові на базі наукових відділів ФТІНТ 
і Проблемної лабораторії Українського інсти-
туту вдосконалення лікарів МОЗ СРСР у 
1972 р. було створено перший і єдиний у світі 
Інститут проблем кріобіології і кріомедици-
ни НАН України (ІПКК НАН України), 
який очолив член-ко рес пондент АН УРСР 
М.С. Пушкар. У 1983 р. директором було об-
рано академіка АН УРСР В.І. Грищенка, за-
вдяки чималим зусиллям якого Інститут здо-
був світове визнання, а в 2011 р. — академіка 
НАН України А.М. Гольцева.
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У 1997 р. при Інституті було створено 
Міжвідомчий науковий центр кріобіології і 
кріомедицини (згодом він набув статусу 
Державного підприємства) потрійного під-
порядкування (НАН України, АМН Украї-
ни та МОЗ України). З 1998 р. при ІПКК 
НАН України розпочала роботу Міжнарод-
на кафедра ЮНЕСКО за участю кріобіоло-
гів Великої Британії, Канади, США, Чехії, 
Ізраїлю, Швеції та Японії, що сприяє фор-
муванню творчих зв’язків Інституту з про-
відними науковими установами світу.

З метою повноцінного довготривалого збе-
реження широкого спектра кріоконсервова-
них зразків біологічних матеріалів для науко-
вих досліджень, промисловості, сільського 
господарства, медичної практики тощо в 
ІПКК НАН України було створено низько-
тем  пературний банк біологічних об’єк тів, 
який пізніше згідно з Постановою Кабінету 
Міністрів України набув офіційного статусу 
наукового об’єкта «Національне надбання 
України». Крім того, при Інституті функціо-
нують ДП «Наукова лабораторія кріочутли-
вості і кріорезистентності біологічних об’єк-
тів при їх зберіганні в тканинному банку» та 
СКТБ з дослідним виробництвом (держроз-
рахунковий підрозділ для розроблення і 
впровадження кріобіологічного обладнання в 
різні галузі народного господарства).

В Інституті видаються науково-теоре тич ні 
журнали «Проблемы криобиологии» і «Меж-
дународный медицинский журнал», які роз-
повсюджуються в Україні й за кордоном.

Така інфраструктура Інституту забезпе-
чила сприятливі умови для співробітництва 
біологів і медиків з математиками, кіберне-
тиками, фізиками й біофізиками, механіка-
ми, хіміками тощо.

Важливість досліджень колективу Інсти-
туту підтверджена присудженням Держав-
них премій СРСР і України.

Президія НАН України ухвалила для Ін-
ституту такі наукові напрями:

• дослідження механізмів кріоушкоджень, 
кріо захисту, природної стійкості біологіч-
них об’єк тів до холоду та її репарації після дії 
холоду;

• створення ефективних засобів штучно-
го кріозахисту біологічних систем різного 
рівня організації та розроблення на їх основі 
технологій кріоконсервування біологічних 
об’єктів і технічних засобів їх реалізації;

• застосування гіпотермії, кріотерапії та 
кріоконсервованих біологічних об’єктів для 
лікування різних захворювань;

• клітинна і тканинна терапія.
Після організації ІПКК НАН України було 

модернізовано методологічну базу кріобіоло-
гічних досліджень. Зокрема, отримано дані 
щодо молекулярних механізмів взаємодії кріо-
протекторів з біологічно важливими катіо-
нами і білковими молекулами; з’ясовано зако-
номірності впливу низьких температур на 
конформацію каталітичних та інших білків і 
структурно-функціональний стан біологічних 
мембран; виявлено зміни гуморальних регу-
ляторних систем під час охолодження тканин, 
а також особливості розвитку клітинного 
імунітету при застосуванні кріо кон сер во ва-
них тканин; фізико-ма те ма тич ними методами 
було досліджено процеси, що відбуваються 
під час кріоконсервування клітинних суспен-
зій (температурний шок, дегідратація, поза- і 
внутрішньоклітинна кристалізація тощо).

Проведено важливі роботи з одержання 
ефективних низькотоксичних кріопротекто-
рів широкого діапазону дії — було синтезо-
вано пентаеритрити та поліетиленоксиди, 
які не потребують видалення перед клініч-
ним використанням (кісткового мозку, ери-
троцитів, лейкомаси, лімфоцитів, шкіри, ро-
гівки тощо) або кріоконсервуванням інших 
біооб’єктів. На цій основі розроблено ефек-
тивні програми й методи кріоконсервування 
клітин і тканин з високою збереженістю їх-
ніх морфологічних і функціональних влас-
тивостей. Такі дослідження тривають і далі, 
оскільки перелік біооб’єктів і проблем під 
час їх проведення постійно збільшується.

Оновлена методологічна база істотно 
сприяла розгортанню в межах зазначених 
напрямів важливих фундаментальних і при-
кладних досліджень механізмів, що відбува-
ються в біологічних середовищах, клітинах, 
тканинах, органах, організмах під впливом 
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різних режимів охолодження, а також дослі-
джень, спрямованих на виявлення кріола-
більних і кріостабільних структур для з’я-
сування механізмів кріоушкоджень і кріо-
протекції біооб’єктів на молекулярному, 
субклітинному й органотканинному рівнях. 
Крім того, вивчаються біологічні властивос-
ті й антигенна перебудова тканин, консерво-
ваних за низьких температур, з метою пошу-
ку їх спрямованої мінливості для подолання 
тканинної несумісності та зниження вто-
ринних імунологічних реакцій; ведеться по-
шук ефективних кріопротекторів для розро-
блення досконаліших технологій і методів 
кріоконсервування різних біооб’єктів.

Особливого успіху вчені досягли в опрацю-
ванні наукового напряму «клітинна і тканин-
на терапія». Колектив Інституту вперше в Ук-
раїні створив імунобіологічні препарати, що 
мають сертифікати МОЗ України на їх одер-
жання та застосування (попередні висновки 
підтверджують їхні високі лікувальні власти-
вості при різних захворюваннях людини).

В останні роки набуває розвитку ще один 
перспективний напрям досліджень — кріобіо-
логія відновлення, спрямований на вив чення 
механізмів репарації біологічних структур та їх-
ніх функцій за допомогою низьких температур.

Не мають аналогів дослідження з вивчення 
впливу факторів кріоконсервування на стан 
геному клітин, особливостей експресії генів 
самопідтримання, проліферації й диференці-
ювання стовбурових 2 кровотворних і стро-
мальних елементів, імунокомпетентних клі-
тин із різних джерел і стовбурових ракових 
клітин, а також на генетичний апарат імуно-
компетентних клітин після застосування фе-
тального матеріалу в умовах «інтактного» 
організму і при окремих патологіях.

Під час опрацювання цих наукових на-
прямів було отримано важливі результати 
як фундаментального, так і прикладного 
спрямування 3. Розроблено фізико-ма те ма-

тич ні підходи до вивчення процесів, що від-
буваються в багатокомпонентних середови-
щах, які моделюють кріобіологічні системи. 
Вперше сформульовано й фізично обґрун-
товано нову базову математичну модель ен-
доцитозу; визначено граничні розміри діа-
метра молекул, за яких проникнення крізь 
мембрани не обмежується розмірами їхніх 
каналів; установлено співвідношення між 
транспортними характеристиками клітин-
них мембран (ко ефіцієнти фільтрації та про-
никності) і коефіцієнтами тертя між окре-
мими компонентами для рухомої мембрани 
довільної форми.

Встановлено зв’язок між ступенем кріоза-
хисту і токсичністю вживаних хімічних спо-
лук залежно від характеру досліджуваних 
функціональних груп.

Розроблено і науково обґрунтовано прин-
ципи комплексного оцінювання нативних і 
кріоконсервованих ембріонів за морфоло-
гічними характеристиками, здатністю до 
поновлення мітозів, швидкістю морфогене-
тичних процесів з урахуванням преімплан-
таційної генетичної діагностики (їх можна 
використати як прогностичні критерії ймо-
вірності розвитку повноцінних ембріонів у 
разі їх застосування в допоміжних репро-
дуктивних технологіях); уперше в Україні 
вдалося досягти народження дітей із замо-
рожених ембріонів. Запропоновано оригі-
нальний метод штучного запліднення жінок 
кріоконсервованою спермою донора.

Проведено порівняльний аналіз впливу 
ритмічної гіпотермії на процеси природного й 
індукованого старіння мозку (експеримен-
тальна модель) щурів, при цьому виявлено 
підвищення спрямованості вегетативних ре-
акцій і посилення центральних механізмів ре-
гуляції (на цій основі розроблено нові методи 
програмного охолодження організму, які ак-
тивізують його регуляторні системи, механіз-
ми саногенезу при різних патологіях). З’я-
совано, що організм реагує на охолодження 
не лише системою терморегуляції, а й усіма 
можливими механізмами адаптації, акти-
вуються гіпоталамо-гіпо фі зар  но-адреналова, 
імун на, ендокринна та інші системи.

2 Неспецифічні й недиференційовані клітини ембріо-
нів і органів дорослих організмів тварин і людини. 

3 Далі наведено окремі приклади досліджень, зафік-
сованих в офіційних звітах НАН України.
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Показано, що позитивна дія лікувальних 
режимів охолодження зумовлена підвищен-
ням лабільності регуляторних процесів у цен-
тральній нервовій і серцево-судинній систе-
мах та стимуляцією прямих і зворотних 
зв’язків між ними (активація нейротрансмі-
терних механізмів гематоенцефа ліч ного ба-
р’єру), «розхитуванням» сим па то-па ра сим-
патичних переключень з подальшою опти-
мізацією центральної та периферійної дії 
первинних, вторинних і ретроградних месен-
джерів, відновленням порушених функ   цій, 
властивостей біоритмів мозку й організму.

Встановлено, що екстремальні кріо впливи 
приводять до періодичної зміни структурно-
функціональної активності гематоенцефаліч-
ного бар’єру, довгострокової активації синап-
тичного апарату нейронів гіпоталамуса, опти-
мізації дії ретроградних месенджерів на рівні 
компартментів цитоплазми, ендотеліоцитів 
та їх нейрогліального оточення. Усе це забез-
печує значну активізацію фізіологічних ре-
зервів організму і може бути використане для 
лікування патологій різного походження.

Розроблено біотехнології, що дають мож-
ливість тривалий час зберігати різні біо об’єк-
ти (компоненти крові, клітини кісткового 
мозку, клітини й тканини фетопла цен тарного 
походження, репродуктивний біо   ма теріал, 
зразки рослинного походження, сперму риб і 
птахів, мікроорганізми та ін.), а також техно-
логію отримання препаратів нейрональних 
фетальних клітин з високою життєздатністю 
і показано терапевтичний ефект їх застосу-
вання при експериментальній гіпоксичній 
ішемії новонароджених тварин.

Виявлено стимуляційну дію перфторану 
на рухливість сперміїв у людини при гіпотер-
мії (додавання його до суспензії сперміїв по-
довжує термін їх збереження до 96 годин).

Розроблено прогресивний спосіб зберіган-
ня і транспортування інфікованих біоматері-
алів, мікробних ізолятів від хворих, біоптатів, 
проб крові (порівняно з аналогами його ви-
користання дає змогу запобігти інфікуванню 
персоналу і забрудненню довкілля в разі роз-
герметизації чи порушення цілості контей-
нерів під час зберігання та відігрівання).

Обґрунтовано нові підходи для спрямова-
ної модифікації певного структурно-функ-
ціонального стану клітин перед кріоконсер-
вуванням для підвищення їхньої стійкості 
до заморожування-відігрівання і на основі 
принципу «холодової» стабілізації запропо-
новано унікальний метод кріоконсервуван-
ня еритроцитів без відмивання під захистом 
непроникного кріопротектора ПЕО-1500, 
який підвищує стійкість клітин до заморожу-
вання-відігрівання і максимально зберігає 
їхні струк  турно-функ ціо нальні показники.

Показано високу ефективність розробленого 
сахарозовмісного розчину для гіпотермічного 
зберігання фетальних нервових клітин людини.

Установлено, що застосування кріокон-
сервованих мезенхімально-мезодермальних 
клі тин із м’яких тканин ембріона при ліку-
ванні опіків значно прискорює темпи ре па-
раційно-ре генеративних процесів у тварин.

Під час вивчення впливу кріоконсервуван-
ня на імунобіологічну активність кісткового 
мозку вперше було показано, що співтранс-
плантація клітин фетальної печінки з алоген-
ним кістковим мозком зумовлює істотне зни-
ження індукованої ним реакції «трансплантат 
проти хазяїна». Крім того, було виявлено, що 
використання цих клітин у щурів прискорює 
регенерацію печінки, стимулює гемопоетич-
ну функцію, нормалізує стан ферментативної 
антиоксидантної системи печінки і крові, ак-
тивує репаративні процеси, що супроводжу-
ються нормалізацією біохімічних і біоенерге-
тичних показників. При застосуванні на мо-
делі тварин з генетично детермінованим 
раком мишей лінії С3Н «превентивної» тера-
пії клітин фетальної печінки було виявлено 
імунокорегувальний ефект і одночасне зни-
ження частоти розвитку пухлин.

Встановлено корелятивні зв’язки між мор-
фологічними характеристиками і хромосом-
ним статусом нативних і кріоконсервованих 
ембріонів людини. З’ясовано, що ембріони з 
високим ступенем фрагментації цитоплаз-
матичних ділянок характеризуються значним 
рівнем анеуплоїдій, а після кріоконсерву-
вання достовірно зростає кількість ембріонів 
з такими аномаліями, як поліплоїдія.
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Показано, що введення алогенної кріокон-
сервованої плаценти на фоні експерименталь-
ного атеросклерозу сприяло швидкій нормалі-
зації ліпідного спектра сироватки крові й від-
новленню структурно-функ ціо нальної ціліснос-
ті ендотелію, що свідчить про гіполіпідемічний 
і ангіотрофічний ефекти цієї тканини.

Досліджено можливість застосування пре-
парату клітин хоріона для терапії експери-
ментальних термічних опіків і встановлено, 
що використання цих клітин сприяє рано-
загоювальним і протизапальним ефектам 
(змен шення площі опіку, нормалізація вміс-
ту лейкоцитів у крові, відновлення структу-
ри шкіри вже на 20-ту добу).

Створено фізико-математичну модель 
елект ропорації клітин, яка, на відміну від 
наявних, враховує внесок у цей процес віль-
ної енергії ізотропного розтягу і зсуву клі-
тинної мембрани й пояснює особливості 
цього явища (малу швидкість заліковуван-
ня мембранних пор після дії електричного 
поля та існування так званого пробою клі-
тини).

Вперше показано, що швидкість охоло-
дження селективно впливає на збереженість і 
субпопуляційний склад суспензій клітин над-
ниркових залоз і сім’яників, у результаті чого 
створено базу для розроблення способів от-
римання зі стероїдопродукувальних залоз 
клітинних суспензій потрібного складу.

Доведено, що введення екстракту кріо-
консервованих фрагментів шкіри поросят 
або селезінки свиней у черевну порожнину 
щурів змінює пептидний склад екстракту 
нормальної шкіри, пришвидшує та нормалі-
зує процес загоєння холодових травм шкіри 
у щурів у більш ранні строки.

Встановлено можливість отримання фі-
бробластів із експлантатів після зберігання в 
умовах гіпотермії в сироватці крові протя-
гом 14 діб. Показано можливість гіпотерміч-
ного зберігання суспензії фібробластів у рос-
товому середовищі впродовж 72 годин.

Виявлено високу антигемолітичну актив-
ність хлорпромазину в умовах гіпертер міч-
ного гемолізу еритроцитів людини, коня, 
бика і кроля (при цьому діапазони ефектив-

них концентрацій хлорпромазину для різних 
видів тварин неоднакові).

Для потреб експериментальної медицини за-
пропоновано способи оцінювання безпеки за-
стосування фетальних клітин, визначення іму-
ногенності еритроцитів, подов ження функ  ціо-
нування ендокринних ксеноматеріалів тощо.

Отримано систему диференціальних рів-
нянь, що описує процеси пасивного масо-
перенесення електронейтральної речовини 
крізь біологічні мембрани і за її допомогою 
визначено основні параметри, що характери-
зують проникність плазматичних мембран 
низки клітин, побудовано фізико-ма те ма-
тичну модель стану поза- і внутрішньоклі-
тинних розчинів у суспензії клітин у процесі 
її кристалізації, яка дає змогу визначити ре-
жими охолодження цієї суспензії.

Створено експериментальні моделі па-
тологічних станів (антифосфоліпідного 
синд рому, плацентарної недостатності й 
ате росклерозу), за допомогою яких можна 
визначати ефективність біологічної дії ви-
ще зазначених біо об’єк тів.

Винайдено кріозахисні середовища і ство-
рено найбільш ефективну програму кріо-
консервування для збереження структури та 
життєздатності біооб’єктів плацентарного по-
ходження. Проведено оцінювання ефектив-
ності застосування кріоконсервованих про-
дуктів фетоплацентарного комплексу в тера-
пії аутоімунних захворювань. Розроблено 
спосіб кріоконсервування суспензій клітин 
сім’яників для потреб практичної медицини.

Знайдено ефективне рішення одного з 
основних питань кріобіології — усунення 
ефекту «упакування» під час заморожуван-
ня еритроцитів (високий гематокрит) за-
вдяки розробленню комбінованих кріокон-
сервантів з непроникними і проникними 
кріо протекторами.

Запропоновано методи кількісного оці-
нювання адгезійної здатності клітин, які да-
ють можливість керувати нею, модифікую-
чи хімічні характеристики підкладки та по-
верхні клітинних мембран.

Результати глибоких фундаментальних 
досліджень учених Інституту з вивчення 
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влас тивостей стовбурових клітин і клітин-
по передників дали змогу створити на їхній 
основі високоефективні тканинні й клітинні 
препарати. Ці клітини мають унікальну здат-
ність відтворювати вихідні ознаки за необ-
меженої кількості поділів і високого пролі-
феративного потенціалу. Тому вивчення їх 
диференціювання в соматичні клітини та 
спря мованого транспортування до ушкодже-
них органів і тканин, розроблення для них 
оптимальних режимів заморожування зі збе-
реженням життєздатності та функціональ-
ної активності є одним із найважливіших на-
прямів сучасної кріобіології і кріомедицини.

Фактично дослідження Інституту в цій галу-
зі є альтернативою генетичній корекції, ос-
кільки формують вагомий науковий потенціал 
для синтезу субстанцій з біомодуляційною і 
морфогенетичною здатністю. Зокрема, отри-
мано експериментальні дані, які свідчать про 
здатність деяких режимів кріоконсервування 
ембріонального мозку змінювати субпопуля-
ційний склад у бік переважання nestin-клі тин, 
що належать до стовбурових елементів нерво-
вої тканини; на моделі екс пе ри мен таль ного 
алергійного енцефаломієліту показано, що 
вони мають високий терапевтичний ефект при 
лікуванні нейродегенеративних захворювань 
аутоімунної природи.

В експерименті з кісткового мозку дорос-
лих тварин одержано стовбурові клітини, 
які під впливом спеціальних ростових фак-
торів було модифіковано в нейроподібні 
клітини, а також клітини підшлункової за-
лози, які виробляють інсулін (ці клітини 
можна ефективно використовувати як ауто-
матеріал при деяких неврологічних захво-
рюваннях, зокрема при епілепсії).

Розроблено також методи ізолювання ме-
зенхімальних стовбурових клітин та клітин-
по передників і стромально-васкулярної фрак-
ції клітин з жирової тканини дорослої людини.

На моделі ССl4-індукованого цирозу щу-
рів установлено, що у віддалені строки після 
трансплантації дія стовбурових клітин і 
клітин-попередників, ізольованих з феталь-
ної печінки людини, спрямована на підтри-
мання функції і стимуляцію репаративних 

процесів у печінці, а також на відновлення 
прооксидантно-антиоксидантного балансу.

В експериментальній моделі ад’ювантного 
артриту АА на мишах крім загальновизнаних 
характеристик установлено факт «специфіч-
ного» поводження кровотворної системи в 
разі патології — змінюється вміст стовбуро-
вих CD34+CD38 клітин кісткового мозку.

З’ясовано істотні відмінності функціо-
нальних характеристик стовбурових крово-
творних та мезенхімальних клітин кістково-
го мозку здорових тварин і тварин з екс-
периментальним ад’ювантним артритом, а 
також чутливості цих клітин до факторів 
кріоконсервування.

Розроблено метод кріоконсервування клі-
тин хоріона, що дає можливість одержувати 
препарат з високим показником життєздат-
ності й цілістю стовбурових клітин. Ви вчено 
вплив біологічно активних речовин та умов 
культивування на проліферативні властиво-
сті стовбурових клітин і клітин-по пе ред ни-
ків із тканин дорослої людини.

Встановлено, що клітини фетальної пе-
чінки пізніх термінів гестації після кріокон-
сервування набувають високого ступеня 
експресії генів проліферації й диференціа-
ції клітин стовбурового компартменту, що 
може підвищувати їхню терапевтичну ефек-
тивність завдяки стимуляції гемопоезу ре-
ципієнтів і пулу Т-регуляторних клітин для 
зниження прояву хвороби «трансплантат 
проти хазяїна».

На моделі гострої реакції «трансплантат про-
ти хазяїна» виявлено зниження в реципієнтів 
вмісту стовбурових кровотворних і мезенхі-
мальних клітин, а також зниження кількості 
Т-регуляторних клітин і корегувальну дію щодо 
цих показників клітин фетальної печінки.

Вивчено стан компартменту стовбурових і 
клітин Т-регуляторної ланки імунітету на 
молекулярно-генетичному рівні в реципієнтів з 
аутоімунними захворюваннями і з’я со вано ме-
ханізми корегувального впливу кріоконсерво-
ваних продуктів фетоплацентарного комплексу 
при лікуванні патологій аутоімунної генези.

Розширено уявлення про механізми розви-
тку аутоімунних конфліктів на клітинному й 
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молекулярному рівнях і обґрунтовано до-
цільність спрямованого підвищення ефектив-
ності лікування хвороби «трансплантат про-
ти хазяїна» котрансплантацією гістонесуміс-
ного кісткового мозку і клітин фетальної 
печінки.

Досліджено проліферативні властивості 
стовбурових клітин і клітин-попередників 
людини та створено інформативний і від-
новлювальний метод оцінювання проліфе-
рації клітин людини in vitro для визначення 
життєздатності свіжоізольованих і кріокон-
сервованих клітин.

Вперше продемонстровано можливість 
взаємодії наночастинок ортованадату з пух-
линними клітинами (АКЕ) з метою таргет-
ного маркування і запропоновано відповідні 
методичні рекомендації.

Вивчено механізми впливу нанокомпозит-
них покриттів на основі оксидних нанокрис-
талічних шарів з різною мікроархітектонікою 
на регуляцію функціонального статусу ме-
зенхімальних стовбурових клітин (МСК). 
Встановлено здатність деяких оксидних по-
криттів селективно збагачувати культури 
кісткового мозку клітинами, що експресують 
маркери МСК, а також підвищувати ступінь 
експресії в них гена ido, що дає можливість 
подальшого їх застосування в біомедицині. 
Доведено можливість використання зазначе-
них клітин зі зміненими властивостями під 
впливом нанопокриття AL2O3 для лікування 
хвороби «трансплантат проти хазяїна».

У результаті експериментальних досліджень 
учені Інституту встановили важливий факт, 
що альтернативним джерелом гемопоетичних 
стовбурових клітин може бути кордова кров, 
оскільки вона має велику кількість еритроци-
тів стовбурових клітин і різних біологічно ак-
тивних речовин. Це збільшує ресурсний по-
тенціал для отримання стовбурових клітин та 
їх попередників і розширює діапазон лікуваль-
них можливостей кріомедицини.

На базі набутого досвіду створення мето-
дів кріоконсервування біооб’єктів без від-
мивання розроблено і захищено патентами 
України ефективні методи виділення і кріо-
консервування ядровмісних клітин кордової 

крові зі збереженням їхнього кількісного 
складу та структурно-функціональної по-
вноцінності. Зокрема, запропоновано спосіб 
кріоконсервування цільної кордової крові, 
який забезпечує схоронність усіх компонен-
тів, у тому числі стовбурових гемопоетичних 
клітин (зі збереженням до 85% CD45+ клі-
тин і до 98% CD34+ клітин), і структурних 
властивостей ядровмісних клітин кордової 
крові на високому рівні, необхідному для 
проведення відповідних наукових дослі-
джень і практичного клінічного застосуван-
ня. Крім того, виявлено повне збереження у 
препараті цільної кордової крові біологічно 
активних речовин її плазми після кріокон-
сервування.

В експериментах на білих мишах і мор-
ських свинках показано відсутність аномаль-
ної токсичності кріоконсервованої сироват-
ки кордової крові людини (встановлено, що 
вона не чинить токсичної дії на морфофунк-
ціональні показники різних клітин і тканин 
кролів в експериментах in vivo).

Визначено найприйнятніші строки гіпо-
термічного зберігання ядерних клітин кор-
дової крові й показано, що оптимальним кріо-
протектором для цих клітин є димексид у 7% 
концентрації, а оптимальним кріоконсерван-
том — білковий розчин.

Виявлено ранозагоювальну дію сироватки 
кордової крові завдяки прискоренню загоєн-
ня опікових ран і нормалізації рівня загально-
го білка крові, концентрації гемоглобіну та 
кількості еритроцитів. Вперше в плазмі та 
лейкомасі кордової крові було визначено біл-
кові фракції з противірусною активністю. 

З’ясовано, що поєднане використання екс-
тремальних кріовпливів і препаратів кордо-
вої крові у щурів з хронічною алкогольною 
інтоксикацією сприяє вирівнюванню вегета-
тивних складових у регуляції артеріального 
тиску й корекції мікроциркуляції, поруше-
ної лейкоцитарною адгезією дрібних судин.

Особливого значення набувають дослі-
дження, спрямовані на створення першого в 
Україні кріобанку донорської пуповинної 
крові й обґрунтування можливостей засто-
сування її як генетичного аутоматеріалу (на 
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думку зарубіжних фахівців, це є альтернати-
вою трансплантації кісткового мозку).

Крім досліджень у галузі медицини вчені 
Інституту приділяють належну увагу й ін-
шим аспектам. Так, упродовж останніх років 
проведено фундаментальні та прикладні до-
слідження з вивчення дії низьких температур 
і різних класів сполук на рослини в період ак-
тивної життєдіяльності з метою підвищення 
їхньої стійкості до екстремальних природних 
факторів (заморозки, посуха тощо). Це дало 
змогу обґрунтувати доцільність використан-
ня на практиці розроблених кріопротекторів 
з низькою токсичністю (вони є фармакопей-
ними препаратами в Україні, США, Німеч-
чині та Японії). Зокрема, створено комплек-
сні синтетичні препарати Дорсай, Марс та 
Юпітер з унікальними властивостями кріо-
протектора, регулятора росту, протруйника, 
адаптогену, фунгіциду. Препарати належать 
до IV класу безпеки, екологічно безпечні, не-
шкідливі для людини, тварин і ґрунту; анало-
гів їх у світі немає, а конкурентна перевага 
порівняно з наявними адаптогенами або ре-
гуляторами росту та протруйниками полягає 
в комплексній дії, значно вищій ефективнос-
ті, нетоксичності та меншій вартості.

Запропоновано спосіб кріоконсервування 
методом вітрифікації меристем часнику сор-
ту Мереф’янський білий з використанням 
попереднього спеціального загартування і 
повільного охолодження в комбінованих 
кріозахисних середовищах. Цей спосіб має 
певні переваги перед традиційним — він по-
требує менших матеріальних та енергетич-
них витрат і є основою для розроблення згід-
но зі світовими стандартами технологій збе-
рігання генетичних колекцій інших рослин, 
що розмножуються вегетативно.

В інтересах рибництва розроблено простий 
метод виявлення геномних кріоушкоджень риб. 
Уперше в Україні кріоконсервовано сперму осе-
трових і коропових із застосуванням кріосумі-
шей та отримано молодь окуневих риб після 
запліднення кріоконсервованою спермою.

Дослідження механізмів холодової адап-
тації у прісноводних риб показало, що в ста-
ні зимового спокою в карасів Carassius caras-

sius знижується активність ферменту лак-
татдегідрогенази в червоних і білих м’я зах, а 
також у тканині мозку, що свідчить про пере-
важання анаеробного шляху метаболізму.

Під час вивчення якості сперми коропів, 
отриманої до і після гормональної стимуля-
ції, було встановлено часткове ушкодження 
мембран у бік збільшення проникності мемб-
ран сперміїв, що має велике значення для ро-
зуміння механізмів їх кріоушкоджень і від-
повідного вдосконалення методів кріокон-
сервування сперми коропів та поліпшення 
технологій отримання мальків.

Уперше в Україні розроблено методи кріо-
консервування прісноводних видів риб — 
об’єктів аквакультури (лина та сома євро-
пейського) і морського виду трьохперки 
чор ноголової, яка занесена до Червоної кни-
ги України.

Крім вищевикладених тривають дослі-
дження і в інших актуальних, важливих на-
прямах теоретичної і практичної кріобіології 
та кріомедицини. Науковці Інституту і в по-
дальшому зосереджуватимуть свої зусилля 
на глибокому вивченні стовбурових клітин, 
їхніх попередників, компонентів кордової 
крові, молекулярно-ге нетичних механізмів 
регулювання підтримання і збереження їхніх 
властивостей (зокрема, самооновлення, здат-
ність до диференціювання в різних напря-
мах), удосконаленні надійних методів їх три-
валого зберігання, а також отриманні на їх 
основі лікарських засобів і розширенні пере-
ліку захворювань, які можна лікувати з вико-
ристанням таких клітин.

Більшість досліджень здійснюються на 
світовому рівні і спрямовані на істотне оздо-
ровлення населення, підвищення фізичної 
та розумової працездатності людей, а також 
уповільнення процесів старіння організму. 
Досягнення кріобіологів посіли гідне місце 
у світовій науці і здобули широке визнання 
вітчизняних та зарубіжних учених.

Нині Інститут кріобіології і кріомедици-
ни НАН України є одним із провідних нау-
кових центрів світу з фундаментальних і 
прикладних проблем кріобіології та кріоме-
дицини.
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У статті розглянуто особливості сучасних інтелектуальних інформаційних технологій, які становлять 
функціональну основу персоніфікованих засобів цифрової медицини для домашнього вжитку. Показано, що реалі-
зація таких технологій потребує нових підходів до отримання діагностичної інформації та специфічних методів 
надання інформації користувачу, який не має спеціальної медичної освіти. Наведено результати апробації, що 
підтвердили ефективність запропонованої технології.
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ВСТУП

Світ вступив у складну епоху свого роз-
витку. В комплексі проблем, що виникають 
при цьому, центральне місце посідають зрос-
тання числа захворювань, передчасна смерть 
працездатного населення, дорожнеча ліку-
вання і, як наслідок, додаткові демографічні 
проблеми. Стає очевидним, що вирішення 
цих проблем потребує не лише вдоскона-
лення традиційних форм охорони здоров’я. 
Характер тяжких захворювань передбачає 
розподілену систему надання медичних по-
слуг, коли домашнє спостереження і ліку-
вання набуває великого значення. Досягти 
цього можна завдяки створенню новітніх 
персоніфікованих засобів цифрової меди-
цини, світова практика розвитку яких під-
тверджує їх перспективність.

Проте темпи впровадження таких засобів 
стримуються обмеженими можливостями 
інформаційних технологій (ІТ). Річ у тім, 
що наближення медичних засобів безпосе-
редньо до пацієнта не можна здійснювати 

лише незначними доробками та спрощен-
ням приладів клінічного використання. На-
впаки, розроблення простих і надійних 
персоніфікованих приладів потребує досить 
складних наукомістких ІТ, що реалізують 
нові підходи до оброблення інформації і 
специфічні методи надання наочної інфор-
мації користувачу, який не має спеціальної 
медичної освіти.

Важливу роль у цьому напрямі відіграє 
новий клас інформаційних технологій — ін-
телектуальні ІТ з елементами мислення, 
побудова яких є одним із пріоритетних 
напрямів науково-технічного прогресу та 
інноваційного розвитку. Концепцію щодо 
створення таких технологій в Україні було 
розроблено ще в дев’яностих роках минуло-
го століття [1]. Розроблення інтелектуаль-
них ІТ потребувало величезних зусиль та 
складних досліджень фундаментального і 
прикладного характеру.

Створені й використовувані в Україні ін-
телектуальні ІТ підтверджують свою ефек-
тивність. Вони є функціональною основою 
розробок високоінтелектуальних техноло-
гічних засобів і виробів, що якісно видозмі-
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нюють усталені, часто неефективні форми 
діяльності в різних сферах.

У статті розглянуто особливості розро-
блення таких технологій на прикладі персоні-
фікованого приладу цифрової медицини ФА-
ЗАГРАФ® для діагностики серцево-су дин ної 
системи, який створено Міжнародним на уко-
во-навчальним центром інформаційних тех-
нологій та систем (МННЦ ІТіС) і передано 
до серійного виробництва ПАТ НВК «Київ-
ський завод автоматики ім. Г.І. Пет ров сь-
кого».

Сьогодні основну небезпеку для здоров’я 
населення становлять не інфекційні захво-
рювання, як це було раніше, а хвороби сер-
цево-судинної системи, причому останнім 
часом спостерігається тенденція до значно-
го їх «омолодження». Захворювання сер-
цево-судинної системи — одна з головних 
причин інвалідності та смертності праце-
здатного населення в індустріально розви-
нених країнах.

Так, у Європі від серцево-судинних захво-
рювань щороку помирає майже 3 млн осіб, у 
США — 1 млн, що становить половину всіх 
смертей і в 2,5 раза більше, ніж від усіх зло-
якісних новоутворень разом узятих. При 
цьому 25% померлих від серцево-судинних 
захворювань — люди віком до 65 років.

Ще більш невтішна картина спостеріга-
ється в Україні. Всього за десять років по-
двоїлася захворюваність на ішемічну хворо-
бу серця (ІХС) [2]. Показник смертності від 
серцево-судинних захворювань в Україні є 
одним із найвищих у світі (66,6%). При цьо-
му, за статистичними даними, у 50% випад-
ків перший контакт хворого з лікарем-кар-
діологом відбувається вже у відділенні кар-
діореанімації з приводу гострого інфаркту 
міокарда [3].

Зрозуміло, що кардинально змінити цю 
ситуацію може лише профілактична меди-
цина [4]. Для цього потрібні зручні, доступ-
ні й разом з тим надійні засоби цифрової 
медицини, які можуть виявляти початкові 
ознаки відхилень у роботі серця під дією фі-
зичних та емоційних перевантажень не лише 
в медичних установах, а й на виробництві і 

навіть у домашніх умовах. Створення таких 
приладів ґрунтується на фундаментальних 
дослідженнях оброблення сигналів склад-
ної форми, що породжуються біологічни-
ми об’єктами [5].

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА
ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

ФАЗАГРАФ®

Електрокардіографія вже понад сто років 
залишається найпоширенішим методом 
функціональної діагностики в кардіології. 
Бурхливий розвиток засобів цифрової об-
числювальної техніки зумовив появу нової 
галузі — комп’ютерної електрокардіографії.

Клінічне застосування цифрових елек-
трокардіографів пройшло кілька стадій сво-
го розвитку. Перші вироби мали лише одну, 
але дуже важливу функцію реєстрації та 
збереження ЕКГ у цифровій формі. Сучасні 
цифрові електрокардіографи мають вбудо-
вані алгоритми, які забезпечують автома-
тичне вимірювання діагностичних ознак, 
зосереджених на інформативних фрагмен-
тах, та інтерпретацію результатів оброблен-
ня ЕКГ.

Разом з тим, за оцінкою фахівців, ком-
п’ютерний аналіз ЕКГ у часовій області не 
завжди забезпечує належну достовірність 
результатів діагностики. Згідно з [6], ЕКГ 
спокою, які оцінювали за традиційними 
ознаками, залишались нормальними майже 
в половини хворих із хронічною формою 
ішемічної хвороби серця навіть під час епі-
зодів дискомфорту в грудній клітині.

До того ж у реальних умовах крім корис-
ного сигналу, що відображує електричну ак-
тивність серця, реєструються різного роду 
завади від зовнішніх і внутрішніх джерел, 
які спотворюють діагностичну інформацію. 
Такі завади далеко не завжди можуть бути 
зведені лише до адитивної перешкоди. Про-
те навіть приглушення адитивної мережевої 
завади за допомогою традиційних режек-
торних фільтрів часто призводить до істот-
них спотворень корисного сигналу [7] і, в 
кінцевому підсумку, до помилкової діагнос-
тики.
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Не менші проблеми виникають і в разі ви-
користання іншого відомого підходу до під-
вищення співвідношення сигнал — шум, 
який заснований на усередненні послідов-
ності циклів ЕКГ [8]. Справа в тому, що на-
віть у здорових людей частота серцевих ско-
рочень не є сталою величиною [9]. Більш 
того, на окремих циклах ЕКГ відбуваються 
нерівномірні зміни тривалостей інформа-
тивних фрагментів, на яких зосереджені діа-
гностичні ознаки [10]. Тому при викорис-
танні тривіальних алгоритмів усереднення 
серцевих циклів у часовій області відбува-
ється «розмивання» інформативних фраг-
ментів [7], унаслідок чого виникають по-
милки у вимірюванні значень діагностичних 
ознак. Можна навести цілу низку інших 
проблем, що виникають під час побудови 
комп’ютерних алгоритмів аналізу та інтер-
претації ЕКГ у часовій області.

Слід зауважити, що помилки комп’ютер-
них алгоритмів, якщо вони виникають при 
клінічному використанні цифрових електро-
кардіографів, можуть бути виправлені квалі-
фікованим лікарем на основі додаткового 
візуального оцінювання ЕКГ.

Зовсім інша ситуація виникає в разі на-
ближення цифрового електрокардіографа 
безпосередньо до пацієнта. При персональ-
ному використанні навіть реєстрація ЕКГ у 
12 традиційних відведеннях стає проблема-
тичною, оскільки потребує певної кваліфі-

кації для правильного розміщення електро-
дів. До того ж пацієнт, який не має спеціаль-
ної медичної освіти, не може корегувати 
помилкові рішення комп’ютерного алгорит-
му на основі візуальної оцінки ЕКГ.

Отже, основний «інтелект» персональних 
засобів оброблення ЕКГ має бути передусім 
спрямований на реалізацію нових ефектив-
них алгоритмів, що забезпечать надійне ви-
лучення діагностичної інформації з істотно 
спотворених сигналів.

Зважаючи на ці аргументи, в основу роз-
робки ІТ ФАЗАГРАФ®  було покладено такі 
вимоги:

• зручність — процедура реєстрації ЕКГ 
має бути необтяжливою, проводитися без 
зняття одягу і не вимагати інших підготов-
чих заходів;

• надійність — користувачу має бути на-
дана лише інтегральна, але достовірна ін-
формація про його поточний функціональ-
ний стан, яку можна отримати при спроще-
ній реєстрації сигналу і яка не потребує 
додаткового візуального аналізу ЕКГ;

• інформативність — можливість вияв-
лення прихованих ознак порушень у роботі 
серця під впливом фізичних і емоційних на-
вантажень, які недооцінюють під час тради-
ційної ЕКГ-діагностики;

• оперативність — результат має бути 
отриманий не більше ніж за 1–2 хв.;

• наочність — форма подання результатів 
має бути зрозумілою людині без спеціальної 
медичної підготовки.

Для забезпечення цих, на перший погляд, 
суперечливих вимог в ІТ ФАЗАГРАФ® реа-
лізовано спрощену процедуру реєстрації 
ЕКГ за допомогою спеціального сенсора з 
пальцевими електродами з подальшим об-
робленням сигналу на персональному ком-
п’ютері за оригінальним методом. Для реєс-
трації ЕКГ достатньо доторкнутися паль-
цями правої й лівої рук до мініатюрних 
електродів, розміщених на передній панелі 
сенсора (рис. 1).

Електроживлення сенсора й передавання 
даних до комп’ютера здійснюється через 
USB-порт комп’ютера. У сенсорі забезпечу-Рис. 1. Мікропроцесорний сенсор ІТ ФАЗАГРАФ®



65ISSN 0372-6436. Вісн. НАН України, 2012, № 8

ІННОВАЦІЙНИЙ РОЗВИТОК

ється гальванічна розв’язка електричних 
ланцюгів відповідно до міжнародних стан-
дартів з безпеки медичних виробів.

В основу розробки ІТ ФАЗАГРАФ® покла-
дено оригінальну стохастичну модель поро-
дження біологічного сигналу z(t) в умовах 
внутрішніх і зовнішніх збурень [11]. Модель-
ні експерименти підтвердили адекватність 
запропонованої моделі. Для порівняння на 
рис. 2 наведено результати штучних ЕКГ, ге-
нерованих за моделлю, та записів № 100 і 
№ 119 реальних ЕКГ зі спеціалізованої бази 
MIT–BIH Arrhythmia Database [12].

Запропонована модель дала змогу де-
композувати загальну проблему створення 
ефективних інформаційних технологій до-
бування діагностичної інформації з фізіоло-
гічних сигналів складної форми, звівши її до 
послідовності окремих стадій інтелектуаль-

ного оброблення сигналів [5]. Функціональ-
ною основою цієї технології є оригінальний 
метод оброблення сигналу в фазовому про-
сторі (на площині z(t) – ż(t)), який дає мож-
ливість істотно підвищити достовірність ре-
зультатів діагностики.

Комп’ютерне оброблення сигналу склада-
ється з таких стадій:

• фільтрація зовнішніх спотворень, зок-
рема, видалення дрейфу ізоелектричної лі-
нії, приглушення мережевих завад на основі 
оригінального вузькосмугового режектор-
ного фільтра і випадкових шумів на базі вдо-
сконаленого алгоритму адаптивного згла-
джування;

• оцінювання першої похідної ż(t) сигна-
лу на основі інтерполяційного полінома Ла-
гранжа з відповідною процедурою регуля-
ризації;

Рис. 2. Результати моделювання: реальна (1) і штучна (2) ЕКГ з інверсними зубцями Т (а) та з екстрасистолами (б)



66 ISSN 0372-6436. Вісн. НАН України, 2012, № 8

ІННОВАЦІЙНИЙ РОЗВИТОК

• побудова фазового портрета ЕКГ у про-
сторі z(t) – ż(t) й оцінювання усередненої 
фазової траєкторії з використанням гаус-
дорфових відстаней [11]

між парами фазових траєкторій Qk та Qm 
окремих циклів, де  ρ (qk, qm) = � qk — qm �— 
евклідова відстань між точками (нормова-
ними векторами) qk = (zk, żk) � Qk та  qm = 
= (zm, ż m) � Qm на фазовій площині;

• відновлення корисного сигналу та аналіз 
традиційних ЕКГ-ознак у часовій області;

• аналіз статистичних і спектральних по-
казників варіабельності серцевого ритму та 
оцінювання на їх основі збалансованості 
симпатичного й парасимпатичного відділів 
вегетативної нервової системи;

• розпізнавання інформативного фрагмен-
та усередненої фазової траєкторії, що відпо-
відає періоду реполяризації шлуночків;

• оцінювання додаткового діагностично-
го показника βT, що характеризує симетрич-
ність форми цього фрагмента, та реалізація 
діагностичного правила, заснованого на по-
рівнянні βT з пороговим значенням.

Показник βT визначають як відношення 
максимальної швидкості на висхідному та 
низхідному колінах фрагмента реполяризації 
усередненої фазової траєкторії. Досі такий 
показник вивчали лише в наукових дослі-
дженнях, але не реалізовували в ком п’ю-
терному аналізі, швидше за все, через склад-
ність його обчислення за реальними ЕКГ.

Оригінальні комп’ютерні алгоритми об-
роблення ЕКГ у фазовому просторі, в тому 
числі процедури, спрямовані на автоматич-
не визначення показника βT за реальними 
сигналами, описано в роботі [13].

ГРАФІЧНИЙ ІНТЕРФЕЙС
ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

Зрозуміло, що пацієнт не зобов’язаний зна-
ти і розуміти математичну складність наведе-

них вище процедур. Користувач лише отри-
мує кінцевий результат — інформацію про 
поточний стан його серцево-судинної систе-
ми та збалансованості вегетативної нервової 
системи. Така інформація надається за допо-
могою текстових і голосових повідомлень, а 
також наочних графічних образів.

Результати тестування зберігаються в 
базі даних і відображуються на спеціально-
му індикаторі у вигляді градусника (рис. 3 а) 
відносно шкали, розділеної на три зони — 
зелену («норма»), жовту («задовільно») та 
червону («увага»). Така інтерпретація ре-
зультатів не потребує жодних медичних 
навичок.

У програмі реалізовано також важливу 
функцію автоматичного уточнення усеред-
нених значень показників функціонального 
стану конкретного користувача під час кож-
ного тестування. Це дає змогу порівняти по-
точний результат тестування з «персональ-
ною» нормою і надати додаткову інформа-
цію на персональному індикаторі (рис. 3 б) у 
вигляді п’яти характерних графічних обра-
зів, які сигналізують про стабільність функ-
ціонального стану, його певне погіршення 
чи покращення порівняно з усередненою 
нормою.

ФАЗАГРАФ® забезпечує оцінювання й ві-
дображення розподілу частот «нормально-
го» стану користувача і відхилень від персо-
нальної норми у вигляді гістограми відпо-
відних графічних образів (рис. 4 а), а також 
графіків, що відтворюють динаміку кожного 
з показників упродовж певного періоду спо-
стережень (рис. 4 б).

ФАЗАГРАФ® дає також можливість оці-
нювати функціональний стан користувача 
під навантаженням. Для цього реалізовано 
модуль керування фізичним навантажен-
ням (рис. 5 а) у вигляді проби Руф’є — за-
дана кількість присідань за певний інтервал 
часу — та модуль керування емоційним на-
вантаженням (рис. 5 б) — комп’ютерні стрес-
тести, які користувач має виконати в умовах 
дефіциту часу, коли на екрані монітора 
з’являються випадкові збуджувальні чи 
гальмівні графічні стимули різного типу.

RH(Qk, Qm) = max ⎨ max   min ρ (qk, qm), 
                               qk � Qk  qm � Qk

max   min ρ (qk, qm) ⎬
                              qm � Qm  qk � Qk

⎧

⎫

⎭

⎩
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ВИПРОБУВАННЯ, СЕРТИФІКАЦІЯ
ТА РЕЗУЛЬТАТИ АПРОБАЦІЇ

Для організації серійного виробництва 
прилад ФАЗАГРАФ® пройшов усі передба-
чені законодавством України технічні та ме-
дичні випробування й отримав Свідоцтво 
про державну реєстрацію виробу медичного 
призначення № 8398/2008, а також держав-
ний Сертифікат затвердження засобу вимі-
рювальної техніки № UA-MI/1-2558-2009. 
Технічні випробування підтвердили від-
повідність виробу чинним стандартам і 
нормативним документам, зокрема ДСТУ 
3798-98 (IEC 60601-1:1988) з безпеки ме-
дичних приладів.

Для інформаційної підтримки серійного 
виробництва в МННЦ ІТіС було створено і 
впроваджено на ПАТ НВК «Київський за-

Рис. 3. Індикатори функціонального стану користувача

а б

Рис. 4. Відображення статистики та динаміки результатів тестування

а б

Рис. 5.  Вікна програмних модулів керування 
навантаженням

а б
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вод автоматики ім. Г.І. Петровського» додат-
кове обладнання — програмно-технічний 
комплекс для відтворення штучних ЕКГ із 
заданими амплітудно-часовими параметра-
ми. За допомогою цього комплексу здійсню-
ють перевірку метрологічних характеристик 
та оцінювання споживчих якостей приладів 
ФАЗАГРАФ®. Мікроелектронний імітатор 
сигналів складної форми, на основі якого 
побудовано цей комплекс, пройшов метро-
логічні випробування в ДП «Укртестметр-
стандарт» і отримав Свідоцтво про держав-
ну метрологічну атестацію № 26-02-0808 від 
16 вересня 2011 р.

Ефективність оригінального методу 
комп’ютерного оброблення ЕКГ у фазовому 
просторі, який є функціональною основою 
ІТ ФАЗАГРАФ®, підтверджена масштабни-
ми клінічними випробуваннями, узагальне-
ні результати яких подано в [14]. Наведемо 
лише декілька з цих результатів.

Для експериментального підтвердження 
діагностичної цінності показника βT  прово-
дили статистичне оброблення клінічних да-
них, отриманих у відділенні ішемічних хво-
роб серця Національного наукового центру 
«Інститут кардіології ім. академіка М.Д. Стра-
жеска» НАМН України (Київ) та в чотирьох 
клініках Німеччини: Essen University Hospi-
tal, Essen Katholical Hospital «Phillpusstift», 
Heart and Diabetes Center of North Rhine-
Westphalia in Bad-Oeynhausen, Berlin Ger-
man Heart Center.

Клінічний матеріал охоплював 441 запис 
ЕКГ хворих на ІХС з підтвердженим діаг-
нозом (коронароангіографія) і 387 записів 
ЕКГ здорових волонтерів, які складали 
контрольну групу.

Статистична обробка показала, що серед-
ні значення показника βT істотно відрізня-
лися в групах і становили 0,956±0,43 для 
хворих на ІХС і 0,665±0,12 для здорових 
волонтерів. Перевірка отриманого результа-
ту за критерієм Стьюдента підтвердила, що 
з імовірністю Р > 0,999 гіпотезу про випад-
ковість цих відмінностей можна відкинути.

Встановлено, що прийняття рішень за по-
роговим правилом

УВАГА, якщо βT ≥ β0
НОРМА, якщо βT < β0,

де β0 ~ 0,72, забезпечує розпізнавання пред-
ставників зазначених груп з чутливістю 
SE = 81% і специфічністю SP = 78%.

Слід підкреслити, що до групи верифіко-
ваних хворих було включено лише пацієнтів, 
у яких традиційний ЕКГ-аналіз у 12 відве-
деннях не виявив жодних відхилень від нор-
ми. Інакше кажучи, з погляду традиційної 
ЕКГ-діагностики всіх обстежених, у тому 
числі хворих на ІХС, було б віднесено до 
групи здорових.

Тому діагностичне правило, що підтвер-
дило відносно високі показники чутливості 
та специфічності на такому «складному» 
клінічному матеріалі, можна вважати ціл-
ком прийнятними для профілактичного тес-
тування в домашніх умовах.

В Інституті фізіології ім. О.О. Богомольця 
НАН України проводили також апробацію 
ІТ ФАЗАГРАФ® в активних експериментах 
з тваринами (безпородними собаками). Ос-
новна мета експерименту — спостереження 
за зміною показника βT в умовах штучної 
ішемії та реперфузії.

Експерименти ще раз підтвердили гіпо-
тезу про важливість показника βT для вияв-
лення початкових ознак ішемії міокарда: 
щойно тварині проводили маніпуляцію, яка 
спричинювала штучну ішемію, значення 
показника βT збільшувались, поступово на-
ближаючись до порога «небезпечних» зна-
чень.

Крім спеціалізованих медичних закладів і 
науково-дослідних інститутів апробацію ІТ 
ФАЗАГРАФ® проводили у спортивних орга-
нізаціях, зокрема, у збірних України з фут-
болу, академічного веслування та стрільби з 
лука, діагностичних центрах, підприємствах 
із підвищеним техногенним ризиком, сана-
торіях, реабілітаційних центрах, навчальних 
закладах та серед інших потенційних спо-
живачів (більш ніж у 30 організаціях). В 
отриманих відгуках за результатами апроба-
ції було підкреслено зручність і надійність 
приладу, відзначено інші позитивні спожив-
чі якості ІТ ФАЗАГРАФ®.



69ISSN 0372-6436. Вісн. НАН України, 2012, № 8

ІННОВАЦІЙНИЙ РОЗВИТОК

Зокрема, в кількох відгуках зазначено, що 
під час тестування за допомогою приладу 
ФАЗАГРАФ® виявлено ряд пацієнтів з пев-
ними відхиленнями показників від норми, 
хоча досі вони вважали себе здоровими. Піс-
ля додаткової перевірки в медичних закла-
дах цей попередній «діагноз» було підтвер-
джено.

ВИСНОВКИ

ФАЗАГРАФ® — перший вітчизняний при-
лад цифрової медицини для домашнього 
вжитку, в якому реалізовано перспективні 
науково-технічні рішення світового рівня та 
сучасні ідеї інтелектуальних ІТ.

Слід зауважити, що за результатами аналі-
тичних досліджень [15] останнім часом ри-
нок медичних виробів істотно змінив свій 
напрям від сегменту складних систем клініч-
ного використання, на якому спостерігаєть-
ся певна стагнація, до портативних прила-
дів цифрової медицини, які пацієнти можуть 
самостійно використовувати в домашніх 
умовах за звичайного способу життя.

Зрозуміло, спрощений метод реєстрації 
інформації тільки від одного відведення, 
який реалізує ІТ ФАЗАГРАФ®, не може слу-
гувати основою стандартного ЕКГ-висновку. 
Разом з тим результати апробації технології 
в клінічних умовах підтвердили, що навіть 
така обмежена інформація при обробленні 
ЕКГ у фазовому просторі дає змогу інте-
грально оцінювати функціональний стан 
серцевої діяльності та виявляти (з певним 
ступенем достовірності) початкові ознаки 
порушень.

Простота використання сенсора з пальце-
вими електродами для реєстрації ЕКГ 
(рис. 2) і наочність інформації про результа-
ти тестування, поданої в доступній формі у 
вигляді спеціальних індикаторів (рис. 3), 
дає можливість користувачеві, який не має 
медичної освіти, використовувати ІТ ФА-
ЗАГРАФ® у домашніх умовах як приставку 
до побутового комп’ютера для самооціню-
вання функціонального стану, оптимізації 
способу життя та прийому медичних препа-
ратів, розумного розподілу навантажень і 

відпочинку й накопичення даних для кон-
сультацій з лікарем.

Такий підхід до «розподіленої» діагностики, 
коли пацієнт сам накопичує інформацію за до-
сить великий проміжок часу, а потім лікар її ін-
терпретує, дає можливість останньому зробити 
набагато обґрунтованіші висновки про стан 
серцево-судинної системи, ніж епізодичний 
«контакт» з пацієнтом з використанням тради-
ційних клінічних засобів. До того ж накопичен-
ня вихідних даних з використанням персоніфі-
кованих засобів цифрової медицини істотно 
зменшує тривалість необхідних обстежень па-
цієнта в стаціонарних умовах, що має позитив-
ні економічні наслідки як для пацієнта, так і 
для державної системи охорони здоров’я.

На аналогічних принципах у МННЦ ІТіС 
створено інші персоніфіковані прилади циф-
рової медицини. Зокрема, розроблено авто-
номний пристрій ІКАР з внутрішнім джере-
лом живлення і рідкокристалічним дисплеєм, 
який реалізує елементи ІТ ФАЗАГРАФ® і 
може працювати без комп’ютера в будь-яких 
умовах. Створено також оригінальну техно-
логію відновлення рухів після інсультів та ін-
ших патологій, яку реалізовано в приладах 
ТРЕНАР-1 і ТРЕНАР-2. Розроблено інтелек-
туальну ІТ ДІАБЕТ ПЛЮС, яка виконує 
функції електронного помічника хворим на цу-
кровий діабет і рекомендує збалансовані дієти.

На нашу думку, широке впровадження 
цих та аналогічних вітчизняних засобів 
цифрової медицини — вагомий внесок у ви-
рішення приоритетної проблеми оздоров-
лення населення України.
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В статье рассмотрены особенности современных 
интеллектуальных информационных технологий, со-
ставляющих функциональную основу персонифици-
рованных средств цифровой медицины для домашнего 
применения. Показано, что реализация таких техноло-
гий требует новых подходов к извлечению диагности-
ческой информации и специфических методов предо-
ставления информации пользователю, который не 
имеет специального медицинского образования. При-
ведены результаты апробации, которые подтвердили 
эффективность предложенной технологии.
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PERSONIFIED DIGITAL MEDICINE TOOLS — 
STEP TO HEALTH

The article describes the features of modern intelligent 
information technologies that make up the functional ba-
sis of personified digital medicine tools for home con-
sumption. We show that the implementation of these 
technologies requires new approaches to the extraction of 
diagnostic information and specific methods of informa-
tion delivery to the user who has no special medical edu-
cation. Results of testing which confirmed the efficiency 
of the proposed technology are given.
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Наведено результати досліджень люмінесцентних властивостей перспективного класу наночастинок — висо-
ковпорядкованих молекулярних нанокластерів органічних барвників (J-агрегатів). Показано, що на формування 
люмінесценції в J-агрегатах істотно впливають два механізми: екситон-фононна взаємодія та екситонний 
транспорт. Продемонстровано можливість керування люмінесцентними властивостями J-агрегатів за умови 
використання молекулярних шаблонів. Наведено приклади технічних і біомедичних застосувань J-агрегатів.

Ключові  слова: молекулярні нанокластери, люмінесценція, J-агрегати, ціанінові барвники, екситони.

УДК 535.37

О.В. СОРОКІН
Інститут сцинтиляційних матеріалів НАН України

пр. Леніна, 60, Харків, 61001, Україна

ЛЮМІНЕСЦЕНТНІ МОЛЕКУЛЯРНІ НАНОКЛАСТЕРИ: 
ФУНДАМЕНТАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ, ТЕХНІЧНІ 

ТА БІОМЕДИЧНІ ЗАСТОСУВАННЯ
За матеріалами наукового повідомлення 

молодого вченого на засіданні Президії НАН України
30 березня 2011 року

© О.В. Сорокін, 2012

За останнє десятиріччя домінантною но-
тою в науковому розвитку можна без сум-
ніву назвати нанотехнології. Їх бурхливий 
розвиток пов’язаний з можливостями на-
дання традиційним матеріалам нових влас-
тивостей тільки завдяки зменшенню їхніх 
розмірів. Це відкриває настільки широкі 
перспективи, що захоплення всім, що по-
в’язано з магічним префіксоїдом «нано», за-
хлеснуло не лише наукову спільноту, а й 
широкий загал населення. Виробники від-
гукнулися на попит і пропонують усе біль-
ше «нанотоварів», які асоціюють із найсу-
часнішими розробками та найкориснішими 
властивостями. Втім, на наш погляд, нано-
розмірні матеріали передусім потребують 
не повсюдного широкого використання, а 
докладного вивчення їхніх фундаменталь-
них властивостей, на яке має спиратися 
прикладне застосування.

Серед різноманітних типів наноматеріа-
лів високий інтерес становлять люміне-
сцентні наноматеріали, або нанолюмінофо-
ри, тобто матеріали, люмінесцентні власти-
вості яких змінюються залежно від їхнього 
розміру. Це пов’язано з розробленням нових 
типів люмінесцентних зондів для біології й 
ме дицини, нових фотоелектричних систем 
та систем освітлення. Так, передбачається, 
що на основі одного з найвідоміших пред-
ставників цього класу — квантових точок — 
можна створити сонячні елементи з коефі-
цієнтом перетворення сонячної енергії на 
елект ричну близько 90%. 

В основному люмінесцентні наноматеріа-
ли представлені трьома класами речовин — 
це напівпровідникові наночастинки, або 
квантові точки, активовані й неактивовані 
діелектричні нанокристали та молекулярні 
наночастинки (нуклеїнові кислоти, вуглеце-
ві наноструктури, дендримери та J-агрегати 
барвників) [1]. У цій статі йдеться про один 
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із представників молекулярних нанокласте-
рів, а саме, про J-агрегати (так звані агрегати 
Джеллі) ціанінових барвників, що є висо-
ковпорядкованими молекулярними ансамб-
лями нековалентно сполучених люмінофо-
рів [2, 3]. Їхня назва пов’язана з ім’ям Едвар-
да Джеллі (E. Jelley) — вченого, що у 30-х 
роках ХХ ст. одним із перших відкрив 

J-агрегати. Завдяки впорядкуванню під час 
поглинання фотона електронне збудження 
не залишається на одній молекулі, а розподі-
ляється на деякому сегменті молекулярного 
ланцюжка. При цьому утворюється новий 
колективний стан, який називають ексито-
ном Френкеля. Важливим є те, що екситон 
не залишається на місці, а може рухатися 
вздовж молекулярного ланцюжка [2–4]. 
Утворення екситону зумовлює появу у спек-
трі поглинання дуже вузької смуги (J-смуги), 
зміщеної в довгохвильову ділянку щодо сму-
ги мономерів, і резонансної до J-смуги смуги 
люмінесценції (рис. 1). 

Залежно від упакування молекул барвни-
ка в молекулярному ланцюжку екситонна 
смуга може бути зміщеною в короткохви-
льову ділянку (H-смуга, від hypsochromic — 
гіпсохромно зміщена) [2, 3]. У деяких ви-
падках (кілька молекул в елементарній ко-
мірці) у спектрах можна спостерігати обидві 
смуги (рис. 1) [2, 3]. Ці агрегати можуть 
мати різну будову, але однією з найпошире-
ніших є їх циліндрична структура (рис. 2).

Одним із фундаментальних механізмів, 
що визначає формування люмінесценції у 
твердих тілах, є взаємодія електронів із 
кристалічними ґратками, так звана елект-
рон-фононна взаємодія. Зазвичай прийма-
ли, що для J-агрегатів вона слабка, тому її не 
враховували. Однак у наших роботах пока-
зано, що в деяких J-агрегатах електрон-фо-
нонна взаємодія може бути досить значною 
[5]. Внаслідок цього рух екситону вздовж 
молекулярного ланцюжка спричинює змі-
щення ядер з їхнього положення (говорять, 
що екситон «одягнутий» у полярну шубу). 
Врешті-решт екситон виявляється захопле-
ним у потенційній ямі, що утворюються вна-
слідок значної деформації ланцюжка, тобто 
він автолокалізується. Оскільки на деформа-
ції молекулярного ланцюжка витрачається 
енергія, то енергія автолокалізованого екс-
итону зменшується і в спектрах люмінес-
ценції можна спостерігати появу нової сму-
ги, зміщеної в довгохвильову ділянку спек-
тра відносно смуги люмінесценції вільних 
екситонів. Саме це вдалося спостерігати для 

Рис. 1. Типовий спектр поглинання J-агрегатів ціаніно-
вих барвників

Рис. 2. Зображення J-агрегатів, виконане за допомогою 
електронного мікроскопа
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деяких J-агрегатів за низьких температур 
(рис. 3, суцільна крива) [5].

Обчисливши коефіцієнти електрон-фо-
нон ної взаємодії для низки J-агрегатів, ми 
встановили, що вони можуть значною мірою 
відрізнятися для різних агрегатів. Було вияв-
лено, що електрон-фононну взаємодію мож-
на зменшувати у разі формування навколо 
J-аг регатів оболонки з поверхнево-активних 
речовин (ПАР). Це спричинює зменшення 
смуги світіння автолокалізованих екситонів, 
тобто зменшення ймовірності їх формування 
(рис. 3, пунктирна крива). Крім того, це зу-
мовлює значне збільшення квантового вихо-
ду люмінесценції — параметра, що відобра-
жує ефективність світіння люмінесцентного 
матеріалу [6]. Отриманий результат відкри-
ває широкі можливості для керування люмі-
несцентними властивостями J-агрегатів.

Ще одним важливим процесом з погляду  
практичного застосування J-агрегатів є мі-
грація енергії, або екситонний транспорт. У 
літературі є досить суперечливі дані щодо 
ефективності такого процесу. Для дослі-
дження екситонного транспорту в J-аг ре га-
тах ми використовували так звані екситонні 
пастки — молекули інших барвників, вбудо-
ваних у J-агрегат, які захоплюють екситони. 
Це дало нам можливість встановити, що ек-
ситонний транспорт у наших J-агрегатах до-
сить ефективний і екситон може мігрувати 
на відстані у середньому до 50 нм. Більш 
того, у разі утворення навколо J-агрегатів 
оболонки з ПАР, про яку згадано вище, 
ефективність екситонного транспорту може 
бути збільшена, так що екситон може мігру-
вати на відстані у середньому до 100 нм [7]. 
Такий вплив на екситонний транспорт у 
J-агрегатах було продемонстровано вперше, 
і він має велике значення для створення лю-
мінесцентних нанокластерів з керованими 
оптичними властивостями. 

Завдяки своїм оптичним властивостям, 
якими можна керувати, J-агрегати широко 
використовують, зокрема як нові типи лю-
мінесцентних зондів для біологічних засто-
сувань. Наприклад, нами було показано, що 
один із ціанінових барвників агрегується на 

поверхні нуклеїнових кислот, причому в 
спектрі поглинання спостерігається три 
екситонні смуги, зміщені як у коротко-, так і 
довгохвильову ділянки відносно смуги мо-
номерів [8]. Люмінесценція ж спостеріга-
ється тільки з найбільш довгохвильової 
J-смуги. Виявилося, що ці J-агрегати чутли-
ві до структури нуклеїнових кислот і дають 
можливість розділяти ДНК і РНК за пере-
розподілом інтенсивностей екситонних 
смуг, а також за інтенсивністю люмінесцен-
ції. Це пов’язане з різною структурою ДНК і 
РНК. Тому такі J-агрегати було запропоно-
вано як нові ефективні люмінесцентні зонди 
для детекції нуклеїнових кислот у розчині.

Крім того, J-агрегати є перспективними у 
процесах створення різних оптичних при-
строїв як фотосенсибілізатори, тобто мате-
ріали, що ефективно поглинають світло й 
передають поглинену енергію на інший функ-
ціональний матеріал. Їх можна використову-
вати як сенсибілізатори у фото елект ро хі-
мічних елементах Гретцеля, для перетворення 
сонячного світла на електричні заряди. Пер-
ші результати показали пер спективність цьо-
го напряму для створення дешевих перетво-
рювачів сонячної енергії. Також J-аг ре га ти 
можуть ефективно «накачувати» й такі попу-
лярні сьогодні наноматеріали, як квантові 

Рис. 3. Спектри люмінесценції J-агрегатів 
amphi-PIC за відсутності (суцільна крива) 

та за наявності (пунктирна крива) ПАР; Т = 80 К
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точки, що зумовлює підвищення інтенсив-
ності їхнього світіння.

На підставі цієї роботи можна зробити 
такі висновки:

• вперше для низки J-агрегатів визначе-
но величину електрон-фононної взаємодії, 
показано можливість впливу на неї, завдяки 
чому можна керувати квантовим виходом 
їхньої люмінесценції;

• вперше показано можливість керуван-
ня ефективністю екситонного транспорту в 
J-агрегатах;

• J-агрегати є перспективними нанодис-
персними молекулярними системами для 
різноманітних біомедичних і технічних за-
стосувань.

Автор висловлює глибоку вдячність керів-
ництву Інституту сцинтиляційних матері-
алів НАН України та своїм колегам, зокрема 
академіку НАН України Б.В. Гриньову, науко-
вому керівнику члену-кореспонденту НАН 
Ук раїни Ю.В. Малюкіну, доктору фізико-ма-
тематичних наук С.Л. Єфімовій та іншим за 
всебічну підтримку під час підготовки допо-
віді, яку було зроблено на засіданні Президії 
НАН України.
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ 
МОЛЕКУЛЯРНЫЕ НАНОКЛАСТЕРЫ: 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА, 

ТЕХНИЧЕСКИЕ И БИОМЕДИЦИНСКИЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ

Приведены результаты исследований люмине-
сцентных свойств перспективного класса наноча-
стиц – высокоупорядоченных молекулярных нано-
кластеров органических люминофоров (J-агрегатов). 
Показано, что на формирование люминесценции в 
J-агрегатах существенно влияют два механизма: 
экситон-фо нон ное взаимодействие и экситонный 
транспорт. Продемонстрирована возможность управ-
ления люминесцентными свойствами J-агрегатов при 
использовании молекулярных шаблонов. Приведены 
примеры технических и биомедицинских примене-
ний J-агрегатов.

Ключевые слова: молекулярные нанокластеры, 
люминесценция, J-агрегаты, цианиновые красители, 
эк ситоны.
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LUMINESCENT MOLECULAR NANOCLUSTERS: 
FUNDAMENTAL PROPERTIES, TECHNICAL AND 

BIOMEDICAL APPLICATIONS

It has been given the results of a luminescent properties 
investigation for a perspective class of nanoparticles, 
namely highly ordered molecular nanoclusters of organic 
luminophores (J-aggregates). It has been shown an influ-
ence of two mechanisms on the luminescence formation in 
the J-aggregates, which are exciton-phonon interaction and 
exciton transport. A possibility of luminescence properties 
control for the J-aggregates has been demonstrated. Examp-
les of technical and biomedical applications of the J-aggre-
gates have been provided.

Keywords: molecular nanoclusters, luminescence, J-ag-
gre gates, cyanine dyes, excitons.
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І.С. ЧЕКМАН

ВОДА — ЦЕ САМЕ ЖИТТЯ!
Рецензія на книгу В.В. Турова і В.М. Гунька 

 «Кластеризованная вода и пути ее использования»
Київ: Наукова думка, 2011.

«Вода, в тебе немає ні смаку, ні кольору, ні 
запаху, тебе неможливо описати, тобою на-
солоджуються, не відаючи, що ти таке! Не 
можна казати, що ти необхідна для життя: 
ти — саме життя. Ти наповнюєш нас радіс-
тю, яку не пояснити нашими почуттями... 
Ти найбільше багатство на світі...» Це слова 
відомого французького письменника Антуа-
на де Сент-Екзюпері. Безперечно, будь-яке 
наукове дослідження, що стосується опису 
властивостей води, має велике значення.

Вода — основа існування життя на Землі. 
Життя зародилося у воді й існує воно тільки 
там, де є вода. Водою вкрито три чверті по-
верхні Землі. Моря й океани, в яких зосе-
реджена основна маса поверхневих вод, є 
базисною системою, що впливає на живі ор-
ганізми та клімат, пом’якшує вплив екстре-
мальних температур. Водяна пара відіграє 
роль фільтра сонячної радіації в атмосфері. 
Вода значною мірою визначає кліматичні 
умови в більшості регіонів планети. Вона є 
унікальною речовиною, яку неможливо за-
мінити. Вода має також значний вплив на 
функціонування органів і систем окремих 
організмів.

Фундаментальні дослідження останніх 
десятиліть показали, що фізичні й хімічні 
властивості води істотно відрізняються від 
властивостей інших хімічних речовин. Голо-
вні відмінності полягають у тому, що мо-
лекули води утворюють складні агрегати, 
які утримуються разом завдяки просторово 

впо рядкованій сітці водневих зв’язків. Такі 
зв’язки відіграють важливу роль під час змі-
ни стану води: замерзання, кипіння, утво-
рення пари.

Учені багатьох країн світу, в тому числі 
України, інтенсивно вивчають різноманітні 
властивості води. У цьому аспекті заслуго-
вують на особливу увагу роботи вчених Ін-
ституту хімії поверхні (ІХП) ім. О.О. Чуйка 
НАН України, зокрема професорів В.В. Ту-
рова і В.М. Гунька, які узагальнили резуль-
тати своїх наукових досліджень у змістовній 
і цікавій монографії «Кластеризованная 
вода и пути ее использования».
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Книга структурно складається з 10 роз-
ділів.

У передмові, вступі та першому розділі 
автори наголошують, що останнім часом 
учені всього світу приділяють багато уваги 
вивченню кластеризованої води. Висока 
проникність клітинних мембран для одних 
речовин, у тому числі й для води, і значно 
нижча для інших сполук зумовлена їхнім 
кластерним станом. Біоколоїдні розчини 
можна розглядати як свого роду кластерні 
системи за участю водних агрегатів різного 
типу. До останніх належать білки, нуклеоти-
ди, деякі полісахариди. Детальніше вивчен-
ня властивостей кластерних структур з ви-
користанням сучасних методичних можли-
востей є актуальним завданням нанобіології, 
нанохімії, нанофармакології, нанобіології.

Другий розділ «Использование 1Н ЯМР- 
спектроскопии для изучения свойств воды в 
ограниченном пространстве» присвячений 
аналізу результатів проведених робіт з ви-
вчення внутрішньої (повної) поверхневої 
енергії води та інших речовин, застосування 
методу ЯМР-спектроскопії та ЯМР-кріо по-
рометрії для дослідження властивостей води, 
методу виморожування рідкої фази.

Вивчення проблеми «Кластерообразова-
ние воды в растворах и ограниченном про-
странстве» висвітлено в третьому розділі, де 
автори узагальнюють дані літератури і ре-
зультати власних досліджень, що стосуються 
кластерного стану води в бінарних роз чинах 
вода /ДМСО, кластероутворення води в 
трикомпонентних системах, що містять су-
міші диметилсульфоксиду або ацетонітрилу 
з хлороформом.

Інститут хімії поверхні ім. О.О. Чуйка 
НАН України, де працюють автори моногра-
фії, відомий ґрунтовними досліджен нями 
сорбентів, зокрема нанодисперсного кремне-
зему. Розроблений і впроваджений у медич-
ну практику оригінальний препарат нано-
дисперсного кремнезему «Силікс» широко 
застосовують для лікування багатьох захво-
рювань (гепатитів, отруєнь тощо). Вивчен-
ню фізико-хімічних властивостей нанодис-
персного кремнезему в світовій літературі 

присвячено багато наукових праць, серед 
яких значна частина належить спів ро біт-
никам ІХП ім. О.О. Чуйка НАН України. 
Спільними дослідженнями колективу ка-
фед  ри фармакології та клінічної фармако-
логії Національного медичного університе-
ту ім. О.О. Богомольця (д.м.н. Л.І. Казак, 
к.б.н. О.В. Ніцак) і співробітників Інститу-
ту хімії поверхні ім. О.О. Чуйка НАН Украї-
ни (к.х.н. Є.П. Воронін) розроблено суспен-
зію нанодисперсного кремнезему, яка зни-
жує токсичність протитуберкульозних пре-
паратів (ізоніазид, піразинамід, етамбутол), 
фториду та нітриту натрію.

Раніше було встановлено, що метилуван-
ня поверхні кремнезему сприяє стабілізації 
слабоасоційованих форм води, полегшує 
процес переходу сильноасоційованної води 
в розчин.

Результати подальших досліджень влас-
тивостей нанодисперсного кремнезему ви-
кладено в четвертому розділі монографії 
«Структурирование воды в суспензиях и 
гидратированных порошках нанокремнезе-
мов». Авторами було визначено, що вода в 
гідратованих порошках нанокремнеземів 
перебуває в кластерному стані. У разі гідра-
тованості 0,1 г/г в максимально ущільнено-
му кремнеземі вода міститься у вигляді ма-
лих (циклічних) кластерів радіусом до 
2,2 нм. Зі збільшенням гідратованості вини-
кають кластерні структури води розміром 
до 17 нм.

Водневу енергетику відносять до най-
перспективніших напрямів альтернативної 
енергетики. Так, водень може бути основним 
енергоносієм у паливних елементах. Учені 
вважають, що енергетичні властивості водню 
дадуть змогу замінити ним бензин чи природ-
ний газ у двигунах внутрішнього згоряння. 
Однак у створенні компактних і недорогих 
накопичувачів водню є ще багато неви-
рішених питань. Можливі способи роз-
в’язання таких проблем автори розглядають 
у п’ятому розділі «Проблема увеличения ем-
кости адсорбционных накопителей водорода 
и метана». На їхню думку, одним із напрямів 
вирішення цієї проблеми є адсорбція водню 
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на сілікаліті за наявності води і бензолу, а та-
кож на целіоліті, активованому вугіллі, нано-
кремнеземі, поверхні пористих оксидних, по-
лімерних і вуглецевих матеріалів.

У шостому розділі «Гидратированные 
системы на основе полисахаридных струк-
тур» описано сучасні аспекти розроблення 
нових і вдосконалення відомих лікарських 
засобів за допомогою створення біокомпо-
зитів на основі фітопрепаратів. Розглянуто 
особливості гідратації целюлози за наявнос-
ті кверцетину й органічних розчинників, 
конструювання біоактивних нанокомпози-
тів на основі біофлавоноїдів. Винятковий 
науковий і практичний інтерес для лікарів 
та фармакологів становить підрозділ книги 
«Нанохимия в разработке новых средств 
трансдермального введения лекарственных 
препаратов». Останнім часом інтенсивно 
розробляються методи трансдермального 
введення лікарських засобів з метою підви-
щення їх терапевтичної ефективності та 
зменшення побічних ефектів. Такі дослі-
дження, що знаходяться на стику хімії та 
фармакології, мають величезне значення як 
для розвитку науки, так і для практичного 
застосування.

Біологів і медиків значною мірою цікав-
лять питання про роль анабіозу та про жит-
тєдіяльність організмів різного рівня орга-
нізації за низьких температур. Відомо, що 
деякі мікроорганізми можуть зберігати жит-
тєдіяльність у разі значного зниження тем-
ператури, навіть за температури рідкого азо-
ту. Розкриття механізму цього явища має не 
лише велике загальнобіологічне, а й медич-
не значення, особливо у зв’язку з розвитком 
трансплантології. Автори монографії розви-
вають важливі положення щодо взаємодії 
внутрішньоклітинної води і частково дегі-
дратованих клітин кісткового мозку, а також 
щодо ролі, яку відіграють водно-органічні 
кластери у функціях здорових та уражених 
пухлинами тканин печінки щурів. Таким 
чином, матеріал, викладений у сьомому роз-
ділі «Частично дегидратированные клеточ-
ные объекты», неодмінно буде корисним 
для хіміків, біологів і медиків.

Наноструктурні матеріали мають широ-
ке застосування в ортопедичній практиці у 
зв’язку з тим, що кістка є типовим прикла-
дом нанокомпозиту. Велике практичне зна-
чення має розроблення сучасних стратегій 
використання нанобіоматеріалів для по-
ліпшення властивостей ортопедичних ма-
теріалів та їх застосування в інженерії 
кісткової тканини. Читач з інтересом озна-
йомиться з описом медико-біологічних і 
на номедичних проблем синтезу та вивчен-
ня штучної кісткової тканини, який подано 
у восьмому розділі.

Дев’ятий розділ присвячено з’ясуванню 
транспортної ролі альбуміну в перенесенні 
ксенобіотиків.

Нині вчені усього світу приділяють зна-
чну увагу вивченню ДНК як наноструктури 
в перебігу фізіологічних, біохімічних, іму-
нологічних та інших процесів організму. 
Значення води у функції ДНК вивчено ще 
недостатньо. Це питання розглядається в 
десятому розділі монографії «Кластериза-
ция воды, связанной с ДНК, и влияние на 
нее органических растворителей и доксору-
бицина». Тут проаналізовано перспективу 
створення біосенсорів на основі ДНК.

Загалом позитивно оцінюючи моногра-
фію В.В. Турова і В.М. Гунька «Кластеризо-
ванная вода и пути ее использования», слід 
зробити деякі зауваження і побажання.

По-перше, співробітники ІХП ім. О.О. Чуй-
ка НАН України мають великий досвід 
вивчення і застосування нанодисперсного 
кремнезему в перебігу фізико-хімічних про-
цесів у біомакромолекулах. Виклад таких 
результатів та аналіз ролі кластеризованої 
води в цих процесах певною мірою підвищи-
ли б цінність монографії.

По-друге, велике наукове й практичне 
значення мало б з’ясування ролі наномате-
ріалів і кластеризованої води у фізіологіч-
них, біохімічних та імунологічних процесах 
організму.

Отже, у монографії В.В. Турова і В.М. Гунь-
ка «Кластеризованная вода и пути ее ис-
пользования» узагальнено результати лі-
тературних даних і проведених авторами 
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досліджень щодо властивостей клас те ри-
зова ної води. Викладені в цій роботі відо-
мості є вагомим внеском у розширення і по-
глиблення знань людства про роль води як 
у живій, так і в неживій природі. Безумов-
но, книга знайде свого читача. Вона буде ко-
рисною для наукових співробітників, аспі-

рантів і студентів, не лише хімічних, а й біо-
логічних і медичних спеціальностей.

Аналіз монографії доцільно завершити 
словами італійського мислителя, вченого і 
художника Леонардо да Вінчі (1452–1519): 
«Від води все у світі оживає. Життя — це 
одухотворена вода».
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80-річчя члена-кореспондента НАН України
Г.М. БУТЕНКА

Геннадій Михайлович Бутенко народив-
ся 21 серпня 1932 р. у м. Миргороді Полтав-
ської області. Після закінчення в 1956 р. 
Одеського медичного інституту за спеці-
альністю «лікувальна справа» став асистен-
том кафедри патологічної фізіології цього 
ВНЗ. У 1962 р. він захистив кандидатську 
дисертацію (керівник — М.Н. Зайко). Того 
ж року його прийнято за конкурсом на ка-
федру патологічної фізіології Київського 
медичного інституту ім. О.О. Богомольця, 
де Геннадій Михайлович працював спочат-
ку асистентом, а потім доцентом до 1971 р., 
коли захистив докторську дисертацію і був 
обраний на посаду завідувача лабораторії 
імунології, а згодом патофізіології та імуно-
логії Інституту геронтології АМН СРСР 
(нині — Національної академії медичних 
наук (НАМН) України). Протягом 1992–
2007 рр. Г.М. Бутенко був заступником ди-
ректора з наукової роботи Інституту герон-
тології НАМН Украї ни. У 2007 р. він очо-
лив новостворений Інститут генетичної та 

регенеративної медицини НАМН України. 
У 1984 р. Геннадій Михайлович здобув уче-
не звання професора. У 1986 р. його обрано 
членом-кореспондентом Російської акаде-
мії медичних наук (РАМН), у 1992 р. — 
членом-ко рес пондентом НАН України, у 
1994 р. — академіком НАМН України.

Наукову діяльність Г.М. Бутенко розпо-
чав у студентському науковому гуртку при 
кафедрі патологічної фізіології Одеського 
медінституту, якою завідував професор (зго-
дом член-кореспондент АМН СРСР і НАН 
України) Микола Никифорович Зайко — 
засновник відомої української школи пато-
фізіологів.

Геннадій Михайлович завжди глибоко ці-
кавився проблемами біології старіння та 
імуногеронтології. Його наукові досліджен-
ня спрямовані насамперед на з’ясування 
причин, механізмів і наслідків змін в імун-
ній системі внаслідок старіння, розв’язання 
низки інших фундаментальних питань ге-
ронтології. Разом із колегами Г.М. Бутенко 
проводив експериментальні та клінічні до-
слідження з пошуку й розроблення засобів 
корекції вікових порушень стану імунної 
системи, зокрема імунодефіциту й ауто-
імунності. Для вивчення механізмів виник-
нення вікових змін у системах і органах 
унаслідок старіння він створив оригінальні 
модельні системи (гетерохронні химери, ге-
терохронний парабіоз) та підходи до оціню-
вання імунного стану людей похилого віку; 
показав роль імунологічних механізмів у 
патогенезі основних форм зумовленої віком 
патології — атеросклерозу, ішемічної хворо-
би серця, гіпертонії, паркінсонізму, хвороби 
Альцгеймера та ін.
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Проведені дослідження дали Г.М. Бутен-
кові змогу висунути гіпотезу про існування 
активного чинника, що виникає в старому 
організмі й негативно впливає на функціо-
нування різних фізіологічних систем. Ви-
нятком із цього правила є тільки стовбурові 
клітини, які набувають рис того організму, 
до якого були внесені, незалежно від віку 
донора. Опрацьовуючи згадану гіпотезу, 
Геннадій Михайлович звернувся до нових 
наукових напрямів.

Неабияку роль у його пошуках відіграло 
й те, що Г.М. Бутенко очолив Інститут гене-
тичної та регенеративної медицини НАМН 
України, центральним напрямом наукової 
діяльності якого є вивчення генетичного 
підґрунтя захворювань і закономірностей 
регенерації для активного втручання в пере-
біг патологічних процесів за допомогою су-
часних молекулярно-генетичних і клітин-
них технологій. Регенеративна медицина 
стала абсолютно новим підходом у лікуван-
ні захворювань людини, основою якого є ви-
користання стовбурових клітин. До речі, 
майбутнє медицини пов’язують із розвит-
ком фундаментальних і прикладних дослі-
джень у цьому напрямі. Як директор Інсти-
туту Геннадій Михайлович дбає про роз-
виток досліджень із вивчення фундамен-
тальних властивостей стовбурових клітин, 
їхньої клітинної біології, механізмів дифе-
ренціювання і функціонування в нормі та в 
разі патологічних змін в організмі; розро-
блення підходів до клінічного використання 
таких клітин у різних галузях медицини — 

гематології, кардіології, онкології, ендокри-
нології, медичній генетиці, клінічній імуно-
логії та ін.

Геннадій Михайлович — автор понад 350 
наукових праць, у тому числі 7 монографій, 
4 посібників і підручника «Патологическая 
физиология» для медичних ВНЗ, що витри-
мав 5 видань і відзначений Державною пре-
мією України в галузі науки і техніки (1981). 
Другу Державну премію Г.М. Бутенко отри-
мав за цикл праць «Імунобіологія тимусу, 
його роль у регуляції імуногенезу, одержан-
ня та можливості використання препаратів 
тимусу (вилочкової залози)» (1999). Під ке-
рівництвом Г.М. Бутенка захищено 20 ди-
сертацій.

Г.М. Бутенко — заступник голови Науко-
вої ради з теоретичної та профілактичної 
медицини НАМН України, член Президії 
Вченої ради МОЗ України, голова Комісії 
з імуномодулюючих лікарських засобів та 
продуктів генних технологій Державного 
фармакологічного центру МОЗ України, го-
лова експертної ради з медико-біологічних 
наук Міністерства освіти і науки, молоді та 
спорту України, член Спілки експертів у 
сфері науки, техніки й інновацій, експерт у 
сфері інноваційних проектів у галузі меди-
цини, член кваліфікаційних рад і редакцій-
них колегій низки наукових журналів.

Наукова і медична спільнота, колеги, учні, 
друзі щиро вітають вельмишановного Ген-
надія Михайловича з ювілеєм і бажають йому 
міцного здоров’я, невичерпного натхнення, 
нових творчих успіхів.
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70-річчя члена-кореспондента НАН України
В.Ф. ОПРИШКА

Віталій Федорович Опришко народився 
12 серпня 1942 р. на Київщині в сільській 
сім’ї. У 1969 р. закінчив юридичний факуль-
тет Київського державного університету 
ім. Т.Г. Шевченка. У 1974 р. захистив канди-
датську дисертацію. Протягом 1975–1985 рр. 
Віталій Федорович — старший викладач, 
доцент кафедри конституційного та адміні-
стративного права юридичного факуль-
тету Київського державного університету 
ім. Т.Г. Шевченка. У 1984 р. він захистив 
докторську дисертацію.

Упродовж 1985–1994 рр. В.Ф. Опришко — 
завідувач кафедри правознавства Київсь кого 
інституту народного господарства ім. Д.С. Ко-
ротченка (нині — Київський національний 
економічний університет імені Вадима Геть-
мана, КНЕУ) і голова науково-методичної 
комісії з правового навчання та виховання 
студентської молоді Міністерства вищої і 
середньої спеціальної освіти УРСР. У 1987 р. 
Віталію Федоровичу присвоєно вчене зван-
ня професора. У 1997 р. його обрано членом-
ко респондентом НАН України.

У 1994 р. за дорученням Президії Верхов-
ної Ради України він створив Інститут зако-
нодавства Верховної Ради України і до 2002 р. 

(до завершення строку держслужби) був 
його першим директором. У 1996 р. ініцію-
вав створення в КНЕУ юридичного факуль-
тету. Відтоді й до сьогодні В.Ф. Опришко 
очолює його і паралельно завідує кафедрою 
правового регулювання економіки.

Віталій Федорович — фахівець у галузі 
конституційного права та державного бу-
дівництва, теорії управління, адміністра-
тивного права, державного регулювання 
економіки, міжнародного економічного пра-
ва та права Європейського Союзу.

У своїх дисертаційних працях — канди-
датській («Адміністративно-правові форми 
контролю за якістю товарів і дотриманням 
правил торгівлі») і докторській («Правові 
проблеми вдосконалення державного уп-
равління якістю промислової продукції») — 
він уперше в колишньому СРСР порушив 
ряд важливих правових питань. Інші дослі-
дження В.Ф. Опришка в галузі правових 
проблем державного управління якістю про-
дукції та стандартизацією заклали новий 
напрям у юриспруденції не лише на теренах 
колишнього СРСР, а й за кордоном. Крім 
того, Віталій Федорович ініціював опрацю-
вання низки правових проблем, спрямова-
них на подолання наслідків Чорнобильської 
катастрофи.

З ініціативи і під безпосереднім керів-
ництвом В.Ф. Опришка в Інституті зако-
нодавства було розроблено Концепцію та 
Державну програму розвитку законодав-
ства України, Концепцію державно-правової 
реформи та її складників, досліджено пи-
тання гармонізації законодавства України й 
міжнародного права, проблеми системати-
зації законодавства України, здійснено низ-
ку інших досліджень і заходів юридичного 
спрямування.

Віталій Федорович разом з іншими вче-
ними брав участь у підготовці проекту Кон-
ституції України, важливих законопроектів, 
здійснював їхню наукову експертизу. Нині 
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він затверджений Указом Президента Укра-
їни від 17.05.2012 р. членом Конституційної 
Асамблеї.

В.Ф. Опришко робить усе можливе для 
подальшої розбудови юридичного факульте-
ту КНЕУ. Результат його діяльності очевид-
ний — за щорічним рейтингом незалежних 
експертів, який публікує газета «Сегодня», 
університет тривалий час входить до п’ятірки 
найкращих ВНЗ України, які готують прав-
ників (рейтинг охоплює майже 300 закла-
дів). З 2004 р. на факультеті під головуван-
ням Віталія Федоровича функціонує спеціа-
лізована вчена рада із захисту дисертацій на 
здобуття наукового ступеня кандидата юри-
дичних наук.

В.Ф. Опришко керував розробленням двох 
навчальних програм, які виграли гранти Євро-
пейської комісії Євросоюзу. Перша передбача-
ла підготовку юристів гос по дар сько-правової 
спеціалізації (грант у розмірі 500 тис. дол. США, 
1999–2002 рр.), друга — фахівців з міжна-
родного економічного права (грант у розмірі 
500 тис. євро, 2003–2005 рр.).

Віталій Федорович ініціював підготовку 
в КНЕУ юристів господарсько-правового 
спрямування та відкриття спеціальності 
«правознавство» (1993 р.). Серед його учнів 
30 кандидатів і доктор наук.

В.Ф. Опришко — автор близько 300 нау-
кових праць, серед яких монографії, підруч-
ники, навчальні посібники, брошури і статті. 
Він засновник «Збірника наукових праць 
Інституту законодавства Верховної Ради 
України» і голова його редакційної колегії. 
За його редакцією видано низку тематичних 
наукових збірників, наприклад: «Конститу-
ція України — основа подальшого розвитку 
законодавства», «Проблеми державно-пра-
во вої реформи в Україні», «Законодавство 
України: проблеми вдосконалення» та ін.

З ініціативи та під керівництвом Віталія 
Федоровича підготовано і видано «Комен-
тар до Конституції України» (два видання, 
1996, 1998 рр.), «Науково-практичний ко-
ментар до Закону України «Про місцеве 
самоврядування в Україні» (1999), «Кон-
цепцію розвитку законодавства України на 

1997–2005 рр.» (1997), 21 том офіційно го 
збірника «Закони України», у яких систе-
матизовано вітчизняне законодавство 1990– 
2001 рр.

Як науковий редактор і співавтор В.Ф. Оп-
ришко спільно з італійськими й англійськи-
ми вченими опублікував підручник «Між-
народне економічне право» (2006 р., україн-
ською й англійською мовами). Він співавтор 
і керівник авторського колективу підручни-
ка «Право Європейського Союзу: Загальна 
частина» (2002). Це перше видання такого 
плану в Україні.

Серед інших робіт — колективна моногра-
фія «Теоретичні та практичні проблеми пра-
вового забезпечення соціально-еко но міч  -
но го та політичного розвитку суспільства і 
держави» (2006 р., редактор, співавтор), дво-
томний підручник «Господарське право» 
(2011 р, редактор, співавтор).

У грудні 1989 р. В.Ф. Опришко створив 
та очолив першу на наших теренах юри-
дичну громадську організацію — Україн-
ську асоціацію викладачів права. Він вхо-
дить до Ради Союзу юристів України, Ради 
з юридичної освіти і науки України, Ради 
директорів Європейської організації пуб-
лічного права.

У 1983 р. Держстандарт СРСР нагородив 
Віталія Федоровича знаком «За заслуги в 
стандартизації» та Почесною грамотою. У 
1992 р. йому присвоєно звання «Заслуже-
ний діяч науки і техніки України». У 1993 р. 
він став академіком Академії інженерних 
наук України. В.Ф. Опришко — неодноразо-
вий переможець Всеукраїнського щорічно-
го конкурсу на краще професійне досягнен-
ня «Юрист року», нагороджений орденом 
І ступеня Всесвітньої асоціації юристів. 
Союз юристів України присвоїв йому зван-
ня «Видатний юрист України». Віталія Фе-
доровича було визнано «Найкращим освітя-
нином» у 2008, 2009, 2011 рр.

Мають нагороди і публікації В.Ф. Оприш-
ка. Монографії «Конституційні основи роз-
витку законодавства України» 2001 р. було 
присуджено другу премію IV Всеукраїнсько-
го конкурсу на краще юридичне видання. 
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Монографія «Якість продукції: управління 
та право» у 1984 р. на республіканському 
конкурсі наукових праць у системі вищої та 
середньої спеціальної освіти України здобу-
ла друге місце, а перший в Україні підручник 
«Міжнародне економічне право» визнано 
одним із найкращих серед поданих на кон-

курс, організований Міністерством освіти і 
науки України та Міжнародним фондом 
«Відродження».

Наукова спільнота, колеги, учні й друзі 
щиро вітають Віталія Федоровича з ювілеєм 
і зичать йому натхнення, творчого завзяття 
й успіхів у всіх починаннях.

60-річчя члена-кореспондента НАН України
В.І. ПЕХНЬО

Василь Іванович Пехньо народився 7 серп-
ня 1952 р. у с. Чинадієві Закарпатської об-
ласті. Після закінчення з відзнакою Ужго-
родського державного (нині — національно-
го) університету за спеціальністю «хімія» в 
1974–1976 рр. працював інженером на заводі 
«Точприлад» (Мукачеве). У 1976–1979 рр. 
він навчався в аспірантурі Інституту загаль-
ної та неорганічної хімії ім. В.І. Вернадського 
(ІЗНХ) АН УРСР за спеціальністю «неорга-
нічна хімія». Після закінчення аспірантури 
В.І. Пехньо залишився працювати в Інститу-
ті, протягом 2001–2002 рр. був завідувачем 
відділу хімічного та інформаційного аналізу, 
а з 2002 р. очолює відділ хімії комплексних 
сполук, від 2001 р. обіймає посаду заступ-
ника директора з наукової роботи. У 1982 р. 

Василь Іванович захистив кандидатську, а в 
1997 р. – докторську дисертацію, у 2002 р. 
здобув учене звання професора. У 2003 р. 
його обрано членом-кореспондентом НАН 
України за спеціальністю «технічна хімія».

В.І. Пехньо — фахівець у галузі хімії 
комплексних сполук металів і металоїдів у 
різнофункціональних середовищах: водних 
і органічних розчинах, сольових розплавах, 
дисперсіях, трибохімічних системах тощо. 
Його науковим керівником в аспірантурі, а 
надалі — наставником і консультантом є 
академік НАН України Сергій Васильович 
Волков, основоположник всесвітньо відо-
мої наукової школи гетерогенно-ге те ро фаз-
ної координаційної хімії.

За участю Василя Івановича одержано 
понад 300 нових координаційних сполук і 
твердих розчинів дорогоцінних і 3d-металів, 
установлено їхні склад, будову, властивості 
залежно від умов синтезу. Доведено, що Ru, 
Rh, Pd формують координаційні поліедри 
псевдооктаедричної та плоско-квадратної 
будови з включенням лігандів реакційного 
середовища. У дифосфонатах Pd показано 
можливість отримання Pd-Cu-, Pd-Ni-, Pd-
Co-, Pd-Pd-Pd-вмісних багатоядерних коор-
динаційних сполук супрамолекулярного 
типу. В результаті дослідження взаємодії 
хлоридів платиноїдів із похідними салі-
цилальдиміну й карботіаміду виявлено, що 
збільшення кількості донорних центрів під-
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вищує їхню дентатність, сприяє переходу в 
іншу таутомерну форму й можливості 
внут рішньомолекулярного перегрупуван-
ня. Для напівпровідникових керамік складу 
Cu0.1Ni0.1Co1.6Mn1.2О4 визначено основні за-
кономірності розподілу компонентів залеж-
но від температури і часу термооброблення. 
Для радіаційностійких твердих розчинів 
халькогенідів Cu(In,Ga)(S,Se)2//Cd(S,Se) 
до ведено, що ефективність перетворення 
сонячної енергії в електричну зумовлена 
твердофазною реакцією на межі фаз компо-
нентів з утворенням проміжної тетрарної 
γ-фази. Синтезовано нові сполуки Cu і Mo з 
β-кетоефірами, β-дикетонами, гідроксамо-
вими кислотами, встановлено бідентатну 
координацію лігандів із формуванням цен-
тральними атомами псевдооктаедричної 
будови координаційних вузлів.

Серед найважливіших практичних резуль-
татів, отриманих В.І. Пехньо, можна від-
значити такі: для комплексів Pd із дифосфо-
новими кислотами in vivo та in vitro вста-
новлено цитотоксичну активність стосовно 
карциноми Ерліха, лімфолейкозу 1210, ме-
ланоми В16, що близька до активності цис-
платини, і значно меншу нефро- та гемато-
токсичність. Виявлено вибіркове накопи-
чення Pd у кістках хребта, що відкриває 
шлях для використання одержаних сполук 
як основи нових протипухлинних препара-
тів адресної дії, локалізації метастазів у хреб-
ті, легенях тощо. Визначено кардіопротек-
торну дію комплексу Rh із саліцилальдимі-
ном, яка запобігає розвитку реперфузійних 
ушкоджень серця.

Створено малоенергоємні, екологічно чис-
ті безвідходні методи комплексного пере-
роблення концентратів промислових відхо-
дів і вторинної сировини дорогоцінних ме-
талів з практично кількісним вилученням 
усіх складників сировини.

Установлено оптимальний склад і розроб-
лено технологію одержання радіаційностій-
ких, стабільних у роботі твердих розчинів 
халькогенідів Cu, In, Ga, Cd — основи еле-
ментів перетворення енергії Сонця в елект-
ричну.

Винайдено екологічно безпечні мастильні 
композиції, які утворюють на металевих 
тертьових поверхнях протизношувальний 
шар з Cu, Mo завтовшки до 700 нм.

Василь Іванович керує науковими робо-
тами, тематика яких спрямована на роз-
в’язання низки актуальних проблем: ство-
рення ефективних, адресної дії, малотоксич-
них сполук — основи нових препаратів для 
лікування поширених захворювань (онко-
логічних, серцево-судинних, вірусних, у т.ч. 
ВІЛ); розвиток безвідходних методів пере-
роблення первинної та вторинної сировини 
дорогоцінних металів і металоїдів; одержан-
ня нових матеріалів для систем альтерна-
тивної енергетики; розроблення нових еко-
логічно безпечних мастильних композицій 
на основі рослинних олив і координаційних 
сполук «металів життя», які зменшують тер-
тя і формують поверхневі шари з протизно-
шувальними властивостями.

В.І. Пехньо — автор 352 наукових праць, 
зокрема 157 статей (з них 88 англомовних), 
36 авторських свідоцтв і патентів на вина-
ходи.

Наукові розробки Василя Івановича здо-
були підтримку в межах Державної цільової 
науково-технічної програми «Нанотехноло-
гії та наноматеріали», цільових комплексних 
програм НАН України, грантів Міністерства 
освіти і науки, молоді та спорту України, 
INTAS, семи грантів УНТЦ, грантів Росій-
ського фонду фундаментальних досліджень, 
Білоруського республіканського фонду фун-
даментальних досліджень тощо.

В.І. Пехньо — член Наукової ради НАН 
України з проблеми «Неорганічна хімія», 
спеціалізованої вченої ради із захисту кан-
дидатських та докторських дисертацій при 
ІЗНХ ім. В.І. Вернадського НАН України, 
редколегії «Українського хімічного журна-
лу», експертної ради з питань проведення 
експертизи дисертаційних робіт з хімічних 
наук при Міністерстві освіти і науки, молоді 
та спорту України.

Протягом багатьох років Василь Іванович 
очолює кафедру інформаційних техноло-
гій Мукачівського державного університету. 
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Він виступав з лекціями й науковими допо-
відями на запрошення університетів Дрез-
дена, Карлсруе, Бонна, Відня. Під його ке-
рівництвом захищено 7 кандидатських ди-
сертацій, працюють 4 аспіранти.

В.І. Пехньо відзначений Почесними гра-
мотами Кабінету Міністрів України (2004) 
і НАН України (2002). У складі авторсько-
го колективу він удостоєний Державної 

премії України в галузі науки і техніки за 
роботу «Координаційна хімія в електролі-
тах» (1996). У 2005 р. йому присвоєно зван-
ня почесного доктора Ужгородського націо-
нального університету.

Наукова громадськість, колеги, учні й дру-
зі щиро вітають Василя Івановича з ювілеєм, 
бажають йому міцного здоров’я, творчої на-
снаги, нових вагомих наукових звершень.

60-річчя члена-кореспондента НАН України
Б.І. ЛЕВА

Богдан Іванович Лев народився 26 серпня 
1952 р. у поселенні Губаха біля м. Вугле-
уральска Пермської (Молотовської) області 
Росії в сім’ї репресованих. У 1974 р. він за-
кінчив фізичний факультет Чернівецького 
державного університету і вступив до аспі-
рантури відділу теоретичної фізики Інсти-
туту фізики АН УРСР (тепер НАН Украї-
ни), у якому згодом став працювати, прой-
шовши шлях від молодшого до головного 
наукового співробітника. У 1981 р. Б.І. Лев 
захистив кандидатську, а в 1992 р. — док-
торську дисертацію, у 2002 р. здобув учене 
звання професора. З 2007 р. Богдан Івано-
вич працює в Інституті теоретичної фізики 

ім. М.М. Боголюбова НАН України завіду-
вачем відділу синергетики. У 2009 р. його 
обрано членом-кореспондентом НАН Украї-
ни за спеціальністю «нанофізика».

Ще під час навчання в аспірантурі під ке-
рівництвом професора П.М. Томчука Богдан 
Іванович розрахував вільну енергію нема-
тичного рідкого кристала, виходячи з мікро-
скопічних рівнянь для функції розподілу.

Цей вагомий результат і кандидатська ро-
бота «Кінетичні явища в нематичних рідких 
кристалах» стали початком плідної роботи 
Богдана Івановича в галузі фізики рідких 
кристалів. Він пояснив такі нові фізичні 
явища в нематичних рідких кристалах, як 
періодичний фазовий перехід під дією інф-
рачервоного випромінювання, ефект рит-
мічної кристалізації переохолодженого рід-
кого кристала, низькочастотна зміна струк-
тури в краплях нематика та зміна її форми 
під дією постійного електричного поля, ін-
дуковане шумом утворення і взаємопере-
творення дисипативних структур, ефект 
збільшення квантового виходу фотостиму-
льованого перетворення молекул рідкого 
кристала, ефект низькочастотної стабілі за-
ції структур рідкого кристала.

Б.І. Лев став одним із засновників нового 
напряму у фізиці рідких кристалів — коло-
їдних рідких кристалів. Разом з П.М. Том-
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чуком та учнями він побудував послідовну 
теорію пружної взаємодії колоїдних части-
нок у рідкому кристалі через деформацію 
пружного поля директора як в об’ємному, 
так і в обмеженому поверхнею середовищі. 
Запропоновано новий самоузгоджений під-
хід для визначення такої взаємодії в рідко-
му кристалі з ураху ванням усіх можливих 
типів деформацій для довільного співвідно-
шення пружних констант, довільних розмі-
рів включень із довільною величиною зче-
плення з ними. Уперше показано зв’язок 
між типом пружної взаємодії та порушен-
ням симетрії в розподілі директора на ма-
лих відстанях, а також передбачено існу-
вання пружної взаємодії кулонівського 
типу.

Розроблені Б.І. Левом теоретичні підходи 
та методи були підтверджені експеримен-
тально в низці робіт. Так, синтезовано дво-
вимірні гексагональні ґратки в системі сфе-
ричних колоїдних частинок на вільній по-
верхні поділу рідкого кристала. Відкрито 
новий, відмінний від пружного механізму, 
що відомий для «об’ємних емульсій», 
пружно-ка пі ляр ний механізм взаємодії між 
колоїдними частинками в рідкому кристалі, 
природа якого пов’язана з пружними влас-
тивостями рід кого кристала.

У 80-х рр. Богдан Іванович працював ра-
зом із групою М.К. Шейнкмана, відомого 
фахівця з фізики напівпровідників. У ре-
зультаті було сформульовано теорію, що по-
яснює процес руйнування фотодіодів під 
дією електричного струму та їхню деграда-
цію з часом. Відповідна робота з кінетики 
інжекційно-стимульованих перетворень де-
фектів у напівпровідниках мала великий ре-
зонанс й одержала низку вітчизняних і між-
народних відзнак.

Загальновідомий внесок Б.І. Лева в су-
часну статистичну фізику. Разом з Є.Д. Бі-
лоцьким він розвинув оригінальний тео-
ретико-польовий метод аналізу систем час-
тинок, що мають попарне притягання та 
відштовхування. Виявилося, що стаціонар-
ними станами таких систем можуть бути 
просторово-неоднорідні утворення на зра-

зок кластерів. Такі, здавалося б, незвичні 
об’єкти дуже поширені в природі — це й 
електрони на поверхні рідкого гелію, і запо-
рошена плазма, і газопилові скупчення в 
міжзоряному просторі, і навіть метагалак-
тичні структури. Богдан Іванович отримав 
до того невідомі аналітичні роз в’язки для 
досить важливих задач статистичної фізи-
ки. Усі ці результати ввійшли в його моно-
графію «Окремі питання статистичної фі-
зики конденсованих систем» (2008).

Сфера наукових інтересів Б.І. Лева не 
обмежується проблемами фізики рідких 
кристалів, теорії твердого тіла та статис-
тичної фізики. Богдана Івановича цікав-
лять задачі з багатьох напрямів сучасної 
фізики. Зокрема, він зробив вагомий вне-
сок у розуміння того, яким чином рівнян-
ня релятивістської квантової теорії мо-
жуть бути узагальнені на випадок загаль-
ної теорії відносності. Відповідна стаття 
про геометризацію взаємодії стала цінним 
доробком української школи математич-
ної фізики, до якої належить Б.І. Лев.

Починаючи з релятивістської квантової 
теорії, інтереси Богдана Івановича поши-
рилися на не менш важливі фундамен-
тальні проблеми природознавства. Він зав-
жди звертає увагу на питання, пов’язані з 
космологією, природою фундаментально-
го скалярного поля (більш відомого як 
поле Хіггса), локалізацією частинок тощо. 
Б.І. Лев – один з небагатьох українських 
учених, хто ще в середині 90-х років ми-
нулого сторіччя звернувся до квантової 
інформатики та квантової оптики і став 
одним з організаторів XIII Міжнародної і 
першої в Україні конференції з цих напря-
мів, яка відбулася в Києві у 2010 році.

Б.І. Лев є автором і співавтором понад 
140 наукових праць, опублікованих у пре-
стижних міжнародних виданнях. Під його 
керівництвом захищено шість кандидат-
ських дисертацій. Він входить до спеціалі-
зованої вченої ради при Інституті теоре-
тичної фізики ім. М.М. Боголюбова НАН 
України. Богдан Іванович читає спецкурси 
на кафедрі теоретичної фізики фізичного 
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60-річчя члена-кореспондента НАН України 
О.В. МАМЧЕНКА

факультету Київського національного уні-
верситету імені Тараса Шевченка та в На-
ціональному університеті «Києво-Мо ги-
лянська академія».

Наукова громадськість, колеги, учні й 
друзі сердечно вітають Богдана Івановича з 
ювілеєм, зичать йому міцного здоров’я, щас-
тя і нових творчих звершень.

Олексій Володимирович Мамченко на-
родився 27 серпня 1952 р. У 1974 р. за-
кінчив Київський державний університет 
ім. Т.Г. Шевченка і став співробітником Ін-
ституту фізичної хімії ім. Л.В. Писаржев-
ського АН УРСР. З 1975 р. О.В. Мамченко 
працює в Інституті колоїдної хімії та хімії 
води ім. А.В. Думанського, нині він голо-
вний науковий співробітник цієї установи. 
У 1988 р. Олексій Володимирович захистив 
докторську дисертацію, а в 2004 р. здобув 
звання професора. У 2009 р. його обрано 
членом-кореспондентом НАН України за 
спеціальністю «хімічні проблеми захисту 
довкілля».

О.В. Мамченко — фахівець у галузі еко-
логічної хімії сорбційних та іонообмінних 
процесів у водному середовищі; створення 
безвідходних і маловідходних технологій 
знесолення й пом’якшення води; очищен-
ня питної води; фізичної і колоїдної хімії 

гетерогенних систем; синтезу й досліджен-
ня сорбентів та іонітів. Основні напрями 
його наукової діяльності — розвиток теорії 
адсорбції з розчинів неоднорідно-по рис-
тими твердими тілами та полімерами; роз-
роблення теорії іонообмінних рівноваг і 
принципу синтезу високоякісних іонітів; 
обґрунтування на основі цих фундамен-
тальних досліджень екологічно доскона-
лих методів одержання високоякісної пит-
ної води, підготування води для промис-
лових потреб, у тому числі з біологічно 
очищених господарсько-побутових стіч-
них вод.

Олексій Володимирович розробив кла-
сифікацію пор вуглецевих і кремнеземних 
матеріалів за даними адсорбції розчинів, 
ком плексний метод визначення струк тур-
но-сорб ційних характеристик твердих тіл, 
обґрунтував рівняння ізотерм сорбції об-
межено розчинних сполук у мікро- і мезо-
порах; виявив ефект підвищення сорбцій-
ної ємності співполімерів стиролу та диві-
нілбензолу в разі нерівноважної релаксації 
їхньої тривимірної матриці; сформулював 
такі теорії: обмінних рівноваг; регенерації 
слабодисоціюючих іонітів стехіометрич-
ною кількістю реагенту; регенерації іонітів 
у псевдорідкому стані.

На основі фундаментальних досліджень 
запропоновано методику добору активова-
ного вугілля з раціональною пористістю 
для очищення стічних вод залежно від хі-
мічної структури органічних забрудників, 
зокрема біологічно очищених господарсько-
по бу то вих стічних вод; винайдено спосіб 
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безвідходної регенерації вуглецевих адсор-
бентів, який не потребує витрат енергоре-
сурсів; розроблено маловідходну іонооб-
мінну технологію комбінованого вироб-
ництва знесоленої і пом’якшеної води; 
доведено можливість реалізації принципо-
во нової екологічно досконалої схеми водо-
забезпечення енергопідприємств, яка дає 
змогу уникнути утворення сполук кальцію і 
магнію на теплопередавальних поверхнях, 
зменшити витрати палива, скиди водороз-
чинних солей у водоймища до рівня, ниж-
чого за їх надходження з вихідною водою, 
завдяки одержанню продуктів, що утилізу-
ються. Розроблено і впроваджено безстічні 
технології знесолення води (Первомайське 
ВО «Хімпром», Єфремовський хімзавод); 
безвідходний метод видалення карбонатних 
і залізовмісних відкладень із теплопереда-
вальних поверхонь (Банкнотно-монетний 
двір Національного банку України). Запро-
поновано способи виробництва нових висо-
коякісних іонітів, які ефективно очищають 
воду як від неорганічних іонів, так і від гу-
мусових речовин (Черкаське ВАТ «Азот»); 
регенерації аніонітів стехіометричною кіль-
кістю лугу (Ставропольська ГРЕС), у тому 
числі в псевдорідкому стані (Кременчуцька 
ТЕЦ); створено ефективні сорбенти й мето-
ди очищення води від сполук заліза, мар-
ганцю й алюмінію.

О.В. Мамченко — автор понад 165 наукових 
праць, зокрема 23 винаходів, 5 з яких упрова-
джено (Київська ТЕЦ-5, Кременчуцька 
ТЕЦ, Банкнотно-монетний двір Національ-
ного банку України, Ставропольська ГРЕС), а 
один визнано переможцем Все українського 
конкурсу «Винахід року — 2004».

Під керівництвом Олексія Володимиро-
вича захищено 5 кандидатських дисертацій. 
Він — заступник голови спеціалізованої вче-
ної ради в Інституті колоїдної хімії та хімії 
води НАН України й експерт ВАК України, 
входить до складу редакційної колегії міжна-
родного науково-технічного журналу «Хи-
мия и технология воды», видання «Вода для 
жизни» (Таджикистан), збірника наукових 
праць «Вісник Харківського інституту соці-
ального прогресу: екологія, техногенна безпе-
ка і соціальний прогрес». О.В. Мамченко — 
віце-президент Українського сателітного цен-
тру Інституту рідких і розсіяних елементів 
при ЮНЕСКО і національний представник в 
IUPAC (відділення «Фізична та біофізична 
хімія»), представник НАН України в Міжві-
домчій координаційній раді з питань розви-
тку водних ресурсів Державного комітету 
України по водному господарству.

Наукова громадськість, колеги, учні щиро 
вітають Олексія Володимировича з ювіле-
єм, зичать йому міцного здоров’я, творчої 
наснаги, втілення всіх задумів.
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• Інженери з Массачусетського технологічного інституту створили новий тип фотоелементів, у яких вико-
ристовують лише вуглецеві нанотрубки і фулерени. Потенційно такі композитні батареї можуть стати в півтора 
раза ефективнішими за звичайні.

• Перший крок на шляху створення автономних імплантів: дослідники з Массачусетського технологічного ін-
ституту розробили паливний елемент, що генерує електричний струм із глюкози у спинномозковій рідині.

• Оголошено лауреатів міжнародної премії Кіото–2012.

СОНЯЧНІ БАТАРЕЇ
НА ОСНОВІ НАНОТРУБОК

Ближнє (короткохвильове) інфрачервоне 
випромінювання становить до 40% усієї со-
нячної енергії, що досягає земної поверхні. 
У хмарні дні цей відсоток навіть вищий, 
оскільки ІЧ-випромінювання майже не за-
тримується хмарами. Традиційні кремнієві 
сонячні батареї практично не здатні працю-
вати з ІЧ-діапазоном, проте це випроміню-
вання нагріває їх і значно зменшує ККД.

Принципово нові фотоелементи розро-
блено в Массачусетському технологічному 
інституті (США) групою вчених під керів-
ництвом Майкла Страно (Michael Strano). 
Вони цілком складаються з вуглецю і погли-
нають енергію саме інфрачервоного випро-
мінювання, перетворюючи її на електричну. 
При цьому їм не загрожує перегрівання. Но-
вий фотоелемент створено на основі вугле-
цевих нанотрубок і фулерену С60. Це не пер-
ша спроба зробити сонячні батареї на вугле-
цевих нанотрубках, але раніше нанотрубки 
укладали на полімерну підкладку, яка мала 
б їх утримувати. Однак під впливом повітря 
і сонячного світла такі підкладки виявилися 
не надто стабільними — фотохімічні реакції 
тією чи іншою мірою розкладають полімери. 
Їх намагалися захистити спеціальними по-
криттями, але вони, по-перше, затримували 
частину сонячного світла і, по-друге, збіль-
шували вартість фотоелемента.

Поки що ефективність нових фотоелемен-
тів досить низька — перші дослідні зразки 
отримували з різних видів нанотрубок і під-

сумковий ККД не перевищував 0,1%. Однак, 
як зазначають автори дослідження, ККД 
можна легко збільшити в сотні разів — вони 
дійшли висновку, що вуглецеві нанотрубки у 
фотоелементі мають бути одного типу. Крім 
того, для коректної роботи потрібні достат-
ньо чисті нанотрубки і фулерени, що перед-
бачає складний і недешевий процес виготов-
лення. Проте надзвичайно високе світлопо-
глинання нанотрубок в ІЧ-діапазоні дає 
змогу зробити їх шар дуже тонким (у кілька 
нанометрів), тому виробництво фотоелемен-
тів не потребує багато речовини.

Незаперечною перевагою нового типу фо-
тоелементів є той факт, що вони повністю 
прозорі для видимого світла, а тому їх мож-
на застосовувати як верхній шар у звичай-
них сонячних батареях. З одного боку, це 
дасть можливість ефективно використову-
вати весь спектр сонячного випромінюван-
ня, а з іншого – захистить кремнієві елемен-
ти від перегрівання завдяки поглинанню 
інфрачервоного випромінювання.

Раніше інша група дослідників з Массачу-
сетського технологічного університету пред-
ставила технологію, що дає змогу істотно зни-
зити кількість дорогого кремнію, який засто-
совують у процесі виробництва традиційних 
сонячних батарей (A. Mavrokefalos et al. Nano 
Lett., 2012, 12 (6), 2792). Автори надали тон-
кому прошарку матеріалу форму обернених 
пірамід, що значно збільшило його світлопо-
глинання і площу робочої поверхні.

Джерело:
http://web.mit.edu
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АВТОНОМНИЙ МОЗКОВИЙ ІМПЛАНТ

Інженери з Массачусетського технологіч-
ного інституту створили електрогенеру-
вальний пристрій, що окиснює глюкозу зі 
спинномозкової рідини. Роботу вчених опу-
бліковано у журналі PLoS ONE (B.I. Rapoport 
et al. PLoS ONE, 2012, 7 (6), doi: 10.1371/
journal.pone.0038436), а її короткий зміст 
розміщено на сайті журналу Science.

Квадратний мікрочип площею 1–2 мм2 
обладнаний катодом, анодом і мембраною, 
що розділяє їх. На платиновому аноді глю-
коза окиснюється з утворенням іонів водню 
й електронів. Мембрана, що розділяє катод і 
анод, проникна лише для іонів водню, але не 
для електронів. Іони прямують крізь мемб-
рану до катода і сполучаються там з киснем, 
утворюючи воду. Електрони також спрямо-
вуються до катода, але не крізь мембрану, а 
за електричною схемою мікрочипа і в такий 
спосіб живлять його енергією.

Анод мікрочипа зроблено з платини, а для 
виробництва катода використовували вугле-
цеві нанотрубки. Автори тестували розробле-
ний пристрій у розчині, склад якого імітував 
цереброспінальну рідину. Мікрочип виявив-
ся здатним виробляти кілька сотень мікроват 
електроенергії, що достатньо для функціону-
вання імпланта. При цьому витрати глюкози 
залишалися відносно невеликими. За розра-
хунками дослідників, споживання чипом 
глюкози має становити близько 3% кількості 
глюкози у спинномозковій рідині, що значно 
нижче швидкості її регенерації. Витрати кис-
ню для роботи пристрою також незначною 
мірою впливали на його вміст у лікворі.

Наскільки відомо, спинномозкову рідину 
вперше було використано як паливо. Цей на-
прям є перспективним, оскільки спинномоз-
кова рідина містить мало імунних клітин, що 
знижує ймовірність відторгнення імпланта. 
До того ж вона має низький вміст білків, які 
зазвичай спричиняють обростання імпланта 
та його подальше відторгнення.

За словами розробників, створені елемен-
ти живлення відкривають широкі можли-
вості для використання нейроінтерфейсів у 
пацієнтів зі сліпотою, з глибокими уражен-

нями мозку або паралізованих. На сьогодні 
всі подібні експериментальні пристрої жив-
ляться шляхом бездротової індукції чи від 
батарей, які потрібно періодично замінюва-
ти за допомогою хірургічних операцій. Мі-
крочипи, що виробляють електроенергію з 
глюкози, в майбутньому дадуть змогу зро-
бити такі пристрої цілком автономними. 
Найближчим часом дослідники планують 
провести випробування імплантів із глю-
козним живленням як на тваринах, так і на 
добровольцях.

Джерело:
http://www.sciencemag.org

МІЖНАРОДНА ПРЕМІЯ КІОТО–2012

Премія Кіото — одна з найвідоміших пре-
мій приватних фондів, так звана «японська 
Нобелівка». У 1985 р. іі заснував Кацуо Іна-
морі (Kazuo Inamori) — фундатор світового 
лідера у виробництві високотехнологічної 
кераміки корпорації «Кайосера» (Kyocera), 
мільярдер і дзен-буддійський священик. 
Його життєвим кредо є теза, що для людини 
немає вищого покликання, ніж прагнення до 
блага всього людства, і що майбутнє нашої 
цивілізації залежить від того, чи буде зна-
йдено баланс між науковим прогресом та ду-
ховним розвитком. Премію було названо на 
честь міста Кіото, знаменитого своєю істо-
рією, культурними і науковими традиціями.

Серед попередніх лауреатів Премії Кіото 
були всесвітньо відомі астрономи Ян Оорт 
(J.H. Oort), Іцуо Хаяші (Izuo Hayashi), 
Юджин Паркер (E.N. Parker), Рашид Сюняєв, 
видатні математики, зокрема І.М. Гельфанд, 
М.Л. Громов, геофізики, біологи, матеріало-
знавці, вчені-першовідкривачі нових техно-
логій (Жорес Алфьоров), філософи і знаме-
ниті представники світу культури.

Грошова частина Кіотської премії стано-
вить 50 000 000 єн. Переможець також отри-
мує пам’ятну золоту медаль.

Щороку розглядають номінації у трьох 
категоріях: «технології» (Advanced Tech-
nology), «фундаментальні науки» (Basic Sci-
ences), а також «мистецтво і філософія» 
(Arts and Philosophy). При цьому кожна 
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Sketch pad на комп’ютері Lincoln TX-2 у 
1963 р. під час роботи над дисертацією в 
Массачусетському технологічному універ-
ситеті. Вона мала зародки графічного інтер-
фейсу, «розуміла» роботу з різними вікна-
ми, вміла працювати з лініями, створювати 
об’єкти й обробляти їх як одне ціле. Такий 
підхід пізніше було покладено в основу 
об’єктно-орі єн тованого програмування.

Серед інших відомих винаходів Сазерлен-
да – шолом віртуальної реальності (1968). Він 
був примітивним як з погляду інтерфейсу, так 
і за реалізмом зображення, а його вага була на-
стільки великою, що пристрій підвішували до 
стелі. Віртуальне середовище складалося з 
простих моделей кімнат. Страхітливий вигляд 
пристрою зумовив його назву — Дамоклів меч. 
Однак це був один із перших приладів вірту-
альної реальності, що значно випередив свій 
час. Разом зі своїм студентом Деном Коеном 
наприкінці 60-х років Сазерленд створив пер-
шу комп’ютерну симуляцію польоту, що стало 
поштовхом до розроблення ним відомого ал-
горитму Коена – Сазерленда.

У галузі фундаментальних наук премію 
отримав японець Есінорі Осумі (Yoshinori 
Ohsumi), який удостоївся нагороди за ви-

Айван САЗЕРЛЕНД
(Ivan Edward SUTHERLAND)

Есінорі ОСУМІ
(Yoshinori OHSUMI)

Гаятрі Чакраборті СПІВАК
(Gayatri Chakravorty SPIVAK)

категорія охоплює відразу кілька різних наук. 
Наприклад, до «фундаментальних наук» вхо-
дять біологія, математика (в тому числі «чис-
та», не прикладна), астрономія й астрофізика, 
науки про Землю, нейробіологія.

Цього року Кіотську премію в категорії 
«технології» присуджено американському 
вченому в галузі інформатики та піонеру 
інтернету Айвану Сазерленду (Ivan Edward 
Sutherland) — творцеві першого прототипу 
сучасних систем автоматизованого проек-
тування (САПР). Він розробив програму 
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вчення з погляду генетики процесу аутофа-
гії у дріжджів. Аутофагія — процес розкла-
дання деяких компонентів клітин. Однією 
зі складових частин будь-якої клітини є ци-
топлазма, в якій містяться клітинні компо-
ненти (органели) – ядро, мітохондрії, рибо-
соми, комплекс Гольджі та ін. Кожен з них 
вивільняє в цитоплазму як корисні, так і 
шкідливі продукти життєдіяльності. Крім 
того, відмираючи, вони засмічують вну-
трішньоклітинний простір і заважають нор-
мальній роботі клітини. Видалення непо-
трібних компонентів і пошкоджених орга-
нел здійснюється за допомогою аутофагії. 
Есінорі Осумі вдалося з’ясувати багато мо-
лекулярних механізмів цього процесу.

У номінації «мистецтво і філософія» на-
городу було присуджено індійському філо-
софу Гаятрі Чакраборті Співак (Gayatri 
Chakravorty Spivak). Вона отримала премію 
за застосування в політичній і соціальній 
сфері принципу деконструкції — особливо-
го набору аналітичних і критичних методів і 
практик філософії, що приводять до розу-
міння за допомогою руйнування стереоти-
пів або включення в новий контекст. Серед 
іншого Г.Ч. Співак працює над проблемами 
міжнародного тероризму й інтелектуально-
го колоніалізму — одними з найголовніших 
тенденцій сучасного світу.

Джерело:
http://www.inamori-f.or.jp
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Бойко Володимир Ілліч — кандидат біологічних наук. 
Старший науковий співробітник Президії НАН України

Войтенко Нана Володимирівна — доктор біологіч-
них наук. Провідний науковий співробітник відділу 
загальної фізіології нервової системи Інституту фізі-
ології ім. О.О. Богомольця НАН України

Гольцев Анатолій Миколайович — академік НАН 
України. Директор Інституту кріобіології і кріомеди-
цини НАН України

Гриценко Володимир Ілліч — кандидат технічних 
наук, професор. Директор Міжнародного нау ково-
на вчального центру інформаційних технологій та 
систем НАН України та МОНмолодьспорт України

Дембновецький Олег Федорович — кандидат біоло-
гічних наук. Старший науковий співробітник відділу 
проблем діяльності та стратегії розвитку НАН Украї-
ни Центру досліджень науково-технічного потенціа-
лу та історії науки ім. Г.М. Доброва НАН України

Дудченко Тарас Миколайович — кандидат біологіч-
них наук. Старший науковий співробітник Сектору 
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ДО УВАГИ АВТОРІВ

Рукопис статті українською мовою (фор-
мат doc або docх) та окремо файли рисун-
ків або фотографій (формати JPEG, EPS, 
ТІFF високої якості) надсилаються в елект-
ронному вигляді на адресу: 

visnyk@nas.gov.ua. 
Обсяг статті не повинен перевищувати 30, 

а огляду — 50 тисяч знаків. 
До редакції необхідно також надати: 

два роздруковані примірники рукопису, 
що підписані всіма авторами; два примірни-
ки договору про передачу авторських прав з 
підписами всіх авторів; 

відомості про авторів (прізвище, ім’я, по 
батькові, посада та науковий ступінь, місце ро-
боти, телефон, поштова та електронна адреси); 

супровідні листи від усіх організацій, де 
працюють співавтори статті.

• індекс УДК (PACS); 
• ініціали та прізвища авторів; 
• назви організацій, де виконано роботу, 

та їхні поштові адреси; 
• анотація українською мовою обсягом до 

15 рядків, в якій необхідно чітко відобра-
зити мету, об’єкт і методи дослідження 
проблеми, основні висновки; 

• ключові слова (не більше десяти);
• текст статті разом з таблицями і рисунками; 

• рекомендовано використовувати руб  ри-
ка цію роботи, вказуючи заголовки; текст 
рукопису (шрифт Times New Ro man 14 пт) 
друкується через 1,5 інтервалу на сто-
рінках фор мату А4;

• перелік посилань;
• авторський переклад англійською та ро-

сійською мовами заголовка статті, ПІБ 
авторів, назв організацій та їхніх адрес, 
анотації та ключо вих слів.

«Вісник Національної академії наук Ук-
раї ни» широко висвітлює діяльність НАН 
Ук раїни, основні проблеми організації та ко-
ординації фундаментальних і прикладних 
наукових досліджень, повідомляє про досяг-
нення наукових колективів та окремих уче-
них. Журнал публікує найважливіші поста-
нови Президії НАН України, рішення про 
нагородження, премії та призначення, ін-
формацію про широкомасштабні наукові та 
науково-організаційні заходи НАН України.

Редакція журналу приймає до розгляду 
аналітичні статті з актуальних питань роз-
витку науки та інноваційної діяльності, 
огляди про сучасний стан і перспективи до-
сліджень з найважливіших галузей природ-
ничих, технічних і суспільних наук як в Ук-

раїні, так і в світі, а також наукові повідом-
лення. Важливо, щоб у рукопису було чіт ко 
визначено актуальність проблеми, її значу-
щість, окреслено шляхи її розв’язання, 
об’єк тивно та неупереджено проаналізова-
но наявні альтернативні варіанти. Вузь ко-
спе ціа лізовані статті та статті про рядові 
до  слідження, що не становлять загальнонау-
кового інтересу і не містять значущих ви-
снов ків, не приймаються до розгляду. Редак-
ція не повертає відхилені рукописи.

У журналі друкуються також матеріали, 
що висвітлюють питання наукознавства, іс-
торії науки і техніки, діяльності окремих на-
укових шкіл, інформаційні повідомлення 
про ювілейні, пам’ятні та визначні події нау-
кового життя, рецензії на нові книги тощо.
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ГІБРИДНИЙ
МАС-СПЕКТРОМЕТР 

FINNIGAN LTQ™ 
ORBITRAP™

У ДОСЛІДЖЕННІ
БІЛКІВ

LTQ™ ORBITRAP™ — ідеальний прилад від 
The rmo Sci entific у мас-спектрометричному ана-
лі зі малих мо ле кул біологічного походження з 
визначенням точних мас.

Це гібридний мас-спектрометр високої роздільної здатності для роботи в режимах ВЕРХ/МС і МСn, 
що використовує можливості просунутої лінійної квадрупольної іонної пастки та інноваційного мас-
аналізатора — орбітальної іонної пастки.

Висока роздільна здатність, чутливість, точне визначення мас роблять його безперечним лідером у 
протеоміці, метаболоміці й багатьох інших наукових дослідженнях.

Цей унікальний прилад забезпечує ідентифікацію малих біологічних молекул у дуже складних зраз-
ках у дуже складних матрицях, у режимах МС і МСn при недосяжній на інших приладах швидкості та 
чутливості. Він знаходить застосування як у глибоких фундаментальних дослідженнях, так і під час 
рутинного аналізу пептидів, білків, гормонів, допінгових засобів, лікарських препаратів.

Лінійку обладнання представляють LTQ ORBITRAP XL (з максимальною роздільною здатністю по-
над 100000) або LTQ ORBITRAP DISCOVERY™ (з максимальною роздільною здатністю 30000). 
Обидві ці моделі можуть працювати з опціями MALDI або ETD.

MALDI LTQ Orbitrap дає можливість здійснювати швидку, точну, надійну ідентифікацію білків та їх 
післятрансляційних модифікацій. При цьому реалізуються такі функції, як МСn, високо- і низько-
енергетична фрагментація, широкий динамічний діапазон.

Thermo Scientific LTQ Orbitrap XL ETD — потужна система для розв’язання задач протеоміки, що по-
єднує три різні техніки фрагментації (CID, HCD, ETD), що доповнюють одна одну, і перевірену техно-
логію Orbitrap™. Це найбільш універсальне рішення для аналізу післятрансляційних модифікацій 
білків, секвенування пептидів, «top-down» і «middledown» аналізу та кількісного аналізу.

Точність визначення маси:
<5 ppm із зовнішнім стандартом

<2 ppm із внутрішнім стандартом

Висока роздільна здатність:
60000 на m/z 400 а.о.м. при 1 скануванні за секунду

Максимальна роздільна здатність:
понад 100 000 (LTQ ORBITRAP XL™)

понад 30 000 (LTQ ORBITRAP DISCOVERY™)

Діапазон мас:
50—2000 а.о.м.
200—4000 а.о.м.

Чутливість:
на рівні суб-фемтомолів зразка на колонку

Динамічний діапазон:
>3 000 всередині мас-спектра
>500 000 між мас-спектрами

e-mail: nicomed@terabit.net.ua
www.nicomed.com.ua

Науково-виробниче об’єднання «Нікомед»
вул. Богдана Хмельницького, 33/34, оф. 11,

Київ, 01030, Україна, тел. (+380 44) 586-40-97



Засновник — Національна академія наук України
вул. Володимирська, 54, Київ, 01601, Україна

Видавець — Видавничий дім «Академперіодика» НАН України

Свідоцтво про державну реєстрацію друкованого засобу масової
інформації серія КВ № 8923 від 1 липня 2004 р.

Редактори:

С.О. ВЕРБИЧ, Л.Є. КАНІВЕЦЬ, А.О. ЧЕПИЛЕНКО

Адреса редакції:

Вісник НАН України,
вул. Терещенківська, 3, Київ, 01601, Україна

тел./факс (38044) 234-71-18

E-mail: visnyk@nas.gov.ua
Електронна версія — на сайті НБУ ім. В.І. Вернадського НАН України:
www/nbuv.gov.ua/portal/all/herald/index.html

Технічний редактор Т.М. Шендерович

Комп’ютерне верстання Н.П. Яременко

Підписано до друку 16.07.2012. Формат 84 � 108/16. Папір офсетний № 1. 
Друк офсетний. Гарн. Петербург. Ум. друк. арк. 8,82. Обл.-вид. арк. 8,82. 
Тираж 395 пр. Зам. 3340.

Друкарня Видавничого дому «Академперіодика» НАН України
вул. Терещенківська, 4, Київ, 01004, Україна

Свідоцтво про внесення до Державного реєстру суб’єктів
видавничої справи серії ДК № 544 від 27.07.2001

© Президія Національної академії наук України, 2012 


