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Нобелевские лауреаты из самых разных областей науки 
опубликовали на страницах журнала Scientific American 245 статей. 

Сегодня мы приводим выдержки из материалов, объединенных 
общей темой: функционирование организма человека. Такой 

выбор определяется предметом дискуссий 64-й по счету встречи 
в городе Линдау в Германии 38 ученых, удостоенных высшей научной 

награды, с их 600 молодыми коллегами, наиболее преуспевшими 
в областях исследований по физиологии и медицине.

Составитель: Феррис Джабр; иллюстрации: Сэм Фалконер

По следам Линдау

Основные положения

Этим летом ставшая традиционной встреча нобелевских лауреатов со своими молодыми коллегами в Линдау (Германия) 
была посвящена медицине и физиологии.

В честь этого события мы помещаем выдержки из статей некоторых ученых, удостоенных этой высшей научной награды, 
которые были опубликованы в разные годы на страницах Scientific American.

Сами статьи касались работы разнообразных органов и систем человеческого организма — мышц, головного мозга, 
иммунной системы и многого другого.

!
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Физиология
Эдгар Дуглас Эдриан (Edgar 

Douglas Adrian)

Опубликовано в сентябре 1950 г.
Нобелевская премия 1932 г.

Физиология занима-
ется изучением про-
цессов, протекающих 

в организме человека (или лю-
бого другого живого существа), 
и тем самым помогает врачам 
в их работе. Но что это за про-
цессы и в каких терминах их 
описывать? Что касается по-
следнего, то здесь за предыду-
щие полвека произошли боль-
шие изменения. Сегодня все 
более или менее сходятся в од-
ном: несмотря на то что физи-
ология имеет дело с процесса-
ми, протекающими в живом 
организме, их описание в кон-
це концов сводится к законам 
физики и химии.

В XIX столетии ситуация 
была не столь определенной. 
Физиологам приходилось ис-
следовать структуру и функ-
ции многочисленных органов, 
не имея возможности количе-
ственно описывать протекаю-
щие в них процессы ввиду от-
сутствия соответствующих 
инструментов. Сегодня пери-
од беспомощности позади. За-
имствовав новейшие методы 
исследований у точных наук, 
физиологи смогли составить 
представление об организа-
ции тела человека, и в насто-
ящее время их интересы все 
больше смещаются в сторону 
изучения его биохимии и био-
физики.

Исследование 
работы мышц
Альберт Сент-Дьердьи (Albert 

Szent-Gy rgyi)

Опубликовано в июне 1949 г.
Нобелевская премия 1937 г.

Мышца — это маши-
на, и, как у любой ма-
шины, у нее должны 

быть два основных элемента. 
Один представляет собой про-
цесс с выделением энергии, 
например расширение пара 
в паровой машине, сжигание 
топлива в двигателе внутрен-
него сгорания или прохожде-
ние электрического тока че-
рез обмотку электрогенерато-
ра. Работа может совершаться 
только в тех случаях, когда 
данные процессы идут в под-
ходящих условиях, будь то ци-
линдр с поршнем или обмотка 
ротора. В любой мышце тоже 

протекают процессы с выделе-
нием энергии и имеются соот-
ветствующие структуры.

Процессы — это химиче-
ские реакции между опреде-
ленными молекулами, их из-
учение — прерогатива биохи-
миков. Структуры — объект 
исследований анатомов: их 
инструменты — скальпель 
и световой или электронный 
микроскоп. Оба этих науч-
ных направления одинаково 
увлекательны и перспектив-
ны. Скорее всего, химические 
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Мозговые 
механизмы 
зрения
Дэвид Хьюбел и Тор

стен Визел (David 

H. Hubel, Torsten 

N. Wiesel)

Опубликовано в сентябре 1979 г. 
Нобелевская премия 1981 г.

Кора головного мозга — слой 
нервной ткани толщиной 
примерно два миллиметра 

с множеством извилин и борозд — 
это наружная оболочка больших по-
лушарий. В данной статье мы пред-
ставим в общих чертах имеющиеся 
на сегодня сведения об одной из об-
ластей коры — зрительной зоне.

Начать лучше всего с прослежива-
ния пути прохождения нервного им-
пульса от сетчатки к коре. Выходной 
сигнал от каждого глаза передается 
головному мозгу через миллионы 
нервных волокон, собранных в зри-
тельный нерв. Волокна — это ак-
соны ганглиозных клеток сетчат-
ки. Значительная их часть доходит, 
не прерываясь, до двух групп кле-
ток, расположенных глубоко в го-
ловном мозге и называемых лате-
ральными коленчатыми телами. 
Последние сообщаются с волокнами 
зрительного нерва через синапсы 
и посылают свои аксоны непосред-
ственно в зрительную зону.

Изучением работы этой системы 
мы занимаемся с конца 1950‑х гг., 
используя относительно простую 
методику: с помощью микроэлек-
тродов регистрируем импульс 
от одного из нервных волокон зри-
тельного нерва и смотрим, как он 
меняется в зависимости от харак-
теристик своего сигнала, подава-
емого на сетчатку. Сигнал может 
иметь форму светового пятна раз-
ных размера, конфигурации, ярко-
сти и цвета, быть неподвижным или 
перемещаться. Обнаружилось, что 

оба типа клеток — ганглиозные и ко-
ленчатые — лучше всего реагируют 
на округлое пятно света определен-
ного размера, расположенное в опре-
деленной части поля зрения.

Первое из двух основных преобра-
зований, осуществляемых зритель-
ной зоной, состоит в переработке по-
ступающей информации таким об-
разом, что большинство ее клеток 
реагируют не на световое пятно, а на 
линии, ориентированные определен-
ным образом. В зрительной коре име-
ется много типов клеток, различаю-
щихся по сложности ответа на зри-
тельные стимулы, при этом они 
образуют некую иерархическую си-
стему: «простые» клетки передают ин-
формацию более «сложным». Нервная 
клетка реагирует на раздражитель 
только в том случае, если свет попа-
дает в определенную область поля 
зрения. Максимальная реакция на-
блюдается, когда линия — зритель-
ный стимул, имеющий «правильный» 
наклон, — укладывается в эту часть 
или по крайней мере пересекает ее. 
Оптимальный наклон линии неоди-
наков для разных клеток; отклоне-
ние от него на 10–20° как против, так 
и по часовой стрелке приводит к зна-
чительному ослаблению реакции или 
даже к полному ее исчезновению.

Еще недавно казалось, что разо-
браться в работе миллионов ней-
ронов, расположенных к тому же 
в разных слоях коры головного моз-
га, нереально. Но пришло время, 
и о функционировании зрительной 
зоны мы имеем общее представле-
ние: мы знаем, какие стимулы вклю-
чают нейроны, а какие нет; нам из-
вестно, что существуют «колон-
ки» нейронов, наделенных общими 
свойствами, — они максимально ре-
агируют на линии одного и того же 
наклона, т.е. на один элементарный 
зрительный стимул. Такой успех 
вселяет надежду на то, что со време-
нем свои секреты раскроют и другие 
зоны коры головного мозга.

НЕЙРОНАУКИ

НЕЙРОНАУКИНЕЙРОНАУКИ

реакции — источники энергии — 
сходны, по крайней мере у всех жи-
вых организмов. А потому исследова-
ние работы мышц помогает пролить 
свет на основы жизни. В свою очередь 
изучение строения мышц, несмотря 
на их специализацию, способству-
ет прояснению фундаментальных 
процессов биомолекулярной архи-
тектуры. Соответственно, мышцы — 
не какой-то частный биологический 
объект, а чудесный неповторимый 
материал, на примере которого мож-
но понять, как функционируют все 
живые системы.

По следам Линдау
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Молекулярные 
основы обоняния
Ричард Аксель (Richard Axel)

Опубликовано в октябре  1995 г.
Нобелевская премия 2004 г.

Анатомия носа и обоня-
тельной системы в це-
лом известна довольно 

давно. У млекопитающих, на-
пример, процесс восприятия 
запаха начинается в задней ча-
сти носовой полости — в обоня-
тельном эпителии. Исследова-
ние данной области с помощью 
сканирующего электронного 
микроскопа показало, что в ней 
имеются два типа клеток. Пре-
жде всего, это миллионы нейро-
нов, сигнальных клеток сенсор-
ных систем, которые опосреду-
ют прямую физическую связь 
между внешней средой и голов-
ным мозгом. Каждая нервная 

клетка имеет тело, от одного 
конца которого к поверхности 
эпителия отходит дендрит, а от 
другого — аксон, идущий к го-
ловному мозгу. В обонятельном 
эпителии содержатся также 
нейронные стволовые клетки, 
из которых формируются обо-
нятельные нейроны, причем 
процесс длится на протяжении 
всей жизни организма — в от-
личие от большинства других 
нейронов, которые после гибе-
ли не возобновляются.

Молекулы пахучего веще-
ства, попав в нос вместе с вды-
хаемым воздухом, связы-
ваются со специфическими 
белками — рецепторами, рас-
положенными на выступа-
ющих из поверхностного от-
дела дендритов ресничках. 
Связывание «пахучей» моле-
кулы с рецептором приводит 

к возникновению электриче-
ского сигнала, который рас-
пространяется по аксону и до-
стигает обонятельной лукови-
цы, структуры, расположенной 
в передней части головного 
мозга. Здесь происходит пер-
вичная обработка обонятель-
ной информации, которая по-
ступает в более глубоко распо-
ложенные сенсорные центры 
головного мозга, отвечаю-
щие за мыслительные процес-
сы и поведение. Где-то на этом 
пути возникает логическая це-
почка, с помощью которой го-
ловной мозг идентифициру-
ет запах, отграничивает его 
от других запахов и формиру-
ет эмоциональную и поведен-
ческую реакцию.

Свои исследования по вос-
приятию запаха мы нача-
ли с изучения структуры, 

Биология
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Биологические основы 
научения и личности
Эрик Кэндел и Роберт Хокинс (Eric R. 

Kandel, Robert D. Hawkins)

Опубликовано в сентябре 1992 г.
Нобелевская премия 2000 г. (Эрик 
Кэндел)

Элементарные аспекты нерв-
ных механизмов, существен-
ных для некоторых форм на-

учения, сегодня можно исследовать 
на клеточном и даже молекулярном 
уровне. При некоторых формах на-
учения требуется осознанное уча-
стие индивида. Такие формы обыч-
но называют декларативными, 
или эксплицитными, — в отличие 
от недекларативных, или импли-
цитных, когда процесс научения 
не осознается.

Эксплицитное научение происхо-
дит быстро, достаточно бывает од-
ного обучающего стимула. Часто 
оно включает одновременное воз-
действие разных стимулов и хране-
ние информации о каком-то собы-
тии, произошедшем ранее в данном 
месте в данное время. Таким обра-
зом, эксплицитное научение осно-
вано на запоминании случивше-
гося ранее. В отличие от этого, им-
плицитное научение медленное, 
реализуемое через образование ас-
социативных связей между много-
кратно повторяющимися внешни-
ми воздействиями. Оно проявля-
ется прежде всего через все более 
точное выполнение некоей задачи, 
при этом сам субъект не отдает себе 
отчета в процессе, а запоминающие 
системы не используют сведения об-
щего характера, которыми распола-
гает индивид.

Существование двух разных форм 
научения сразу поставило перед ней-
робиологами вопрос о том, как они 
представлены на клеточном уровне. 

Канадский физиолог Доналд Хебб 
(Donald O. Hebb) предположил, что 
в основе ассоциативного научения 
лежит какой-то простой клеточный 
механизм. По его мнению, ассоциа-
ции могут возникать в результате со-
впадения нервной активности: «Ког-
да сигнал от аксона клетки A <…> 
возбуждает клетку B и происходит 
это многократно или непрерывно, 
то в одной из клеток или в них обеих 
возникают метаболические измене-
ния, например действенность клет-
ки A в ее влиянии на клетку B воз-
растает. Совпадение активностей 
пресинаптического и постсинапти-
ческого нейронов играет ключевую 
роль в усилении связи между ними 
(так называемый препостассоциа-
тивный механизм)».

В 1963 г. Ладислав Таук (Ladislav 
Tauc) и один из нас (Эрик Кэндел) 
предложили другую модель, основы-
ваясь на результатах изучения нерв-
ной системы морской улитки Aplisia. 
Они обнаружили, что синаптиче-
ская связь между двумя нейронами 
может усиливаться без проявления 
какой-либо активности у постсинап-
тической клетки, когда на пресинап-
тический нейрон воздействует не-
кий третий нейрон. Такой нейрон, 
названный модуляторным, усили-
вает высвобождение нейромедиато-
ров из окончания пресинаптическо-
го нейрона. Можно предположить, 
что данный механизм будет прояв-
лять ассоциативные свойства, если 
электрические импульсы, известные 
как потенциалы действия, в преси-
наптической клетке совпадут с тако-
выми в модуляторном нейроне (пре-
модуляторный ассоциативный меха-
низм).

Позже мы с коллегами получили 
экспериментальное подтверждение 
правильности нашей модели в опы-
тах на Aplisia. А в 1986 г. Хольгер Виг-
стрем (Holger J.A. Wigstr m) и Бенгт 
Густафссон (Bengt E.W. Gustafsson) 
из Гетеборгского университета об-
наружили, что препостассоциатив-
ный механизм действует в гипотала-
мусе, где он используется в тех типах 
синаптических изменений, которые 
важны для пространственного нау-
чения, одной из форм эксплицитно-
го научения.

находящейся в самом начале сен-
сорной цепочки, — рецепторных 
белков. Но вместо того чтобы иден-
тифицировать сами белки, я в со-
трудничестве с Линдой Бак (Linda 
Back), работавшей в моей лаборато-
рии, занялся поиском генов, кото-
рые эти белки кодируют. Найден-
ные гены были амплифицированы, 
и мы смогли провести их деталь-
ный анализ. У семейства рецептор-
ных генов обнаружились особенно-
сти, благодаря которым они могут 
играть опосредованную роль в рас-
познавании запахов. Во-первых, ко-
дируемые ими белки сходны с опи-
санными ранее рецепторными бел-
ками, молекулы которых семь раз 
пересекают мембрану нейрона. Ре-
цепторы активируют сигнальные 
G-белки, а по данным Дорона Лан-
сета (Doron Lanset) из Вейцманов-
ского института и Рэндалла Рида 
(Randall R. Reed) из Медицинской 
школы при Университете Джонса 
Хопкинса, обонятельные рецепторы 
тоже используют G-белки для запу-
ска каскада событий, приводящих 
к распространению электрического 
сигнала по сенсорному обонятельно-
му аксону. Во-вторых, эти гены про-
являют активность только в обоня-
тельных нейронах, а во всех других 
клетках выключены.

И наконец, широкое разнообра-
зие генов, кодирующих белки обо-
нятельных рецепторов, соответ-
ствует столь же широкому разноо-
бразию запахов. Проанализировав 
ДНК разных млекопитающих, в том 
числе человека, мы обнаружили 
примерно 1 тыс. генов, кодирую-
щих 1 тыс. белков обонятельных ре-
цепторов. (Каждый тип рецепторов 
присутствует в тысячах нейронов.) 
Из того, что ДНК человека содержит 
до 100 тыс. генов, следует, что при-
мерно 1% из них приходится на долю 
тех, которые отвечают за восприя-
тие запахов. Это самое многочислен-
ное семейство генов из всех иденти-
фицированных у млекопитающих. 
Столь большой объем генетической 
информации, связанной с обоня-
нием, указывает на исключитель-
но важную роль сенсорной систе-
мы в выживании и воспроизведении 
большинства млекопитающих.

По следам Линдау



72	 www.sci-ru.org | в мире науkи [09] сентябрь 2014

Биология

ИММУНОЛОГИЯ

ИММУНОЛОГИЯИММУНОЛОГИЯИММУНОЛОГИЯ

Иммунная система
Нильс Ерне (Niels Kaj Jerne)
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По сложности функци-
онирования иммун-
ная система сравни-

ма с нервной. Обе они имеют 
диффузный характер, т.е. рас-
пространяются на большин-
ство органов и тканей. У че-
ловека суммарная масса эле-
ментов иммунной системы 
достигает одного килограмма. 

Это примерно 1 трлн лимфоци-
тов и 100 млн трлн антител — 
молекул, которые ими выра-
батываются. Специфическая 
особенность иммунной систе-
мы — способность к распозна-
ванию образов, а ее назначе-
ние — «патрулирование» всех 
тканей тела и его защита.

Клетки и молекулы им-
мунной системы разносят-
ся по всему организму с током 
крови и через стенки капилля-
ров проникают в ткани. Обсле-
довав их, они возвращаются 

в сосуды лимфатической систе-
мы. Разветвленная сеть лимфа-
тических сосудов обеспечивает 
циркуляцию не только лимфо-
цитов и антител, но и других 
клеток и молекул, а также меж-
клеточной жидкости, омываю-
щей все ткани тела, и возвра-
щает свое содержимое ообратно 
в кровоток, связываясь с под-
ключичными венами.

Концентрация лимфоцитов 
наиболее высока в лимфатиче-
ских узлах и в тех органах, где 
лимфоциты вырабатываются 
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и созревают: костном мозге, тиму-
се и селезенке. Элементы иммун-
ной системы постоянно обновля-
ются. За то время, пока вы читали 
данный абзац, в вашем теле обра-
зовалось 10 млн новых лимфоцитов 
и 1 млн трлн молекул антител. Это 
не было бы столь удивительным, 
если бы все они были идентичны, 
но дело обстоит как раз наоборот. 
Чтобы справиться с задачей рас-
познавания образов, нужны именно 
миллионы разных молекул — точно 
так же для миллиона разных зам-
ков нужны миллионы разных клю-
чей. Группа аминокислотных остат-
ков в молекуле белка, гликопротеина 
или нуклеопротеина, распознавае-
мая специфическим антителом, на-
зывается эпитопом, а молекула, ко-
торая их содержит, — антигеном. 
По-видимому, нет ни одной крупной 
биологической молекулы, которая 
не была бы антигеном.

Иммунная и нервная системы 
уникальны в том отношении, что 
они способны адекватно реагиро-
вать на бессчетное множество раз-
нообразных сигналов. Обе они ди-
хотомичны, т.е. их клетки не только 
получают, но и передают сигналы, 
а последние могут быть как возбуж-
дающими, так и подавляющими.

Нервные клетки (нейроны) зани-
мают фиксированное положение 
в головном мозге, спинном мозге 
и ганглиях. Друг с другом они сооб-
щаются через длинные отростки — 
аксоны, создающие в результате 
нервную сеть. Чтобы аксон одного 
нейрона мог образовать синаптиче-
ские связи с определенным набором 
других нейронов, нужно нечто дру-
гое, нежели распознавание эпито-
пов. Лимфоцитов в 100 раз больше, 
чем нервных клеток, и, в отличие 
от последних, они перемещаются 
практически свободно. Но лимфоци-
ты тоже образуют связи друг с дру-
гом — прямые или через молеку-
лы антител, ими высвобождаемые. 
Эти элементы способны к распоз-
наванию образов и в свою очередь 
распознаются другими элемента-
ми, в результате чего образуется не-
кая сеть. Иммунная система, так 
же как и нервная, реагирует на чу-
жеродных агентов и обеспечивает 

адаптацию к внешней среде. Обе они 
учатся на собственном опыте и фор-
мируют память, которая подкре-
пляется за время жизни организма, 
но не передается по наследству. Та-
кие удивительные аналогии в работе 
двух систем, возможно, проистекают 
из сходства генов, которые кодируют 
их составляющие и регулируют их 
развитие и функционирование.

Пересадка кожи
Питер Медавар (Peter Medavar)

Опубликовано в апреле 1957 г.
Нобелевская премия 1960 г.

Реа кция на тра нсп ла нт — 
по своей природе имм у-
нологическа я: а на логич-

ным образом организм реагирует 
на чужеродный белок, донорский 
эритроцит, патогенный микроор-
ганизм и многое другое. В этом лег-
ко убедиться, проведя эксперимент 
на лабораторных животных. Если 
трансплант, взятый от одной мыши 
и пересаженный другой, отторга-
ется, то реакция на второй транс-
плант от того же донора разовьет-
ся в два раза быстрее. Это означает, 
что организм реципиента иммуно-
логически подготовился к повтор-
ной «атаке». Такая подготовка про-
исходит и в том случае, если в пер-
вый раз мыши ввели клетки 
лимфатических узлов донора, от-
торгнувшего трансплант.

В большинстве случаев за иммуно-
логическую реакцию отвечают анти-
тела — специфические белки, атаку-
ющие чужеродные агенты. Они об-
разуются в ответ на гомотрансплант 
(полученный от животного того же 
вида), но есть основание сомневаться 
в том, что атака на трансплант идет 
именно таким образом. Как ни пара-
доксально, но при высоких концен-
трациях циркулирующих антител 

реакция ослабляется: транспланту 
дается какое-то дополнительное вре-
мя для выживания.

Реальными атакующими агента-
ми, по-видимому, выступают не ан-
титела, а клетки, вырабатываемые 
лимфатическими железами. На это 
указывают эксперименты, постав-
ленные Дж. Алджером (G.H. Algire), 
Дж. Уивером (J.M. Weaver) и Р. Преном 
(R.T. Prehn) из Национального онко-
логического института.

В одном из них гомотрансплант 
был заключен в пористую капсулу, 
а подопытной мыши перед этим вве-
ден гомотрансплант от того же до-
нора. Если поры в стенках капсу-
лы были достаточно велики, чтобы 
через них могли проходить клетки, 
то трансплант разрушался. В про-
тивном случае через поры прохо-
дили только молекулы жидкости, 
и с трансплантом ничего плохого 
не происходило.

Если за отторжение трансплантов 
ответственны клеточные структу-
ры, а не антитела, это сразу объяс-
няет, почему не отторгаются транс-
планты роговицы глаза. В роговице 
нет кровеносных сосудов, и транс-
плант оказывается недосягаем для 
клеток крови.

В головном мозге ситуация дру-
гая: там отсутствуют сосуды лим-
фатической системы, и никакие ан-
тигены, высвобождаемые транс-
плантом, не могут дойти до частей 
тела, где их настигли бы элементы 
иммунной системы. По-видимому, 
этим объясняется, почему гомо-
транспланты хорошо приживаются 
в головном мозге.

Перевод: Н.Н. Шафрановская
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