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А. А. Вазина. Ж и д к и е к р и с т а л л ы и б и о л о г и ч е с к а я п о -
д в и ж н о с т ь . Мышца является механохимической машиной с высоким к.п.д.;
сокращение реализуется за счет относительного скольжения микрофибрилл мышеч-
ного волокна; молекулярный механизм сокращения неизвестен.

В структурном отношении мышцу можно рассматривать как лиотропный жидкий
кристалл (ЖК) 1. Гексагональная решетка мышцы сформирована двумя типами белко-
вых нитей — толстых, состоящих из белка миозина, и тонких, состоящих из актина.
Решетка толстых нитей лишь частично перекрывается с решеткой тонких. В состоя-
нии покоя нет контактного взаимодействия между нитями: расстояние между толстыми
нитями около 400 А; система стабилизирована за счет сил дальнодействия. Актиновые
и миозиновые нити различаются периодами и симметрией. На поверхности толстой
нити в виде выступов расположены головки миозиновых молекул, обладающих АТФаз-
ной активностью, мостики расположены попарно с интервалом 143 А, каждая пара
повернута относительно соседей на 120°, так что нить имеет винтовую ось симметрии
Зг и период 429А • Тонкая нить является двойной спиралью из глобул актина с не-
пелечисленной осью 13/6 и периодом 365 А. Структура тонкой ннти полярна —• она
не имеет оси второго порядка, перпендикулярной оси нити. Спиральная структура
тонкой нити промодулирована структурой другого периода 385 А, который соответ-
ствует распределению важных регулярных белков (тропомиозина и тропонина), т. е.
тонкая нить является несоизмеримым одномерным кристаллом. При ограниченной
длине фибриллы (1—2 мкм) она представляет апериодическую структуру.

Апериодические полярные фибриллы, образуя ЖК, формируют длинные поляр-
ные каналы, вдоль которых нет эквивалентных симметричных точек. ЖК склонны
к полиморфным переходам 2. Уникальное строго периодическое распределение заря-
дов и активных групп на фибриллах формирует внутри канала определенное поле сил.
Таким образом, каналы ЖК следует рассматривать как биологически активное про-
странство, задающее направление и определяющее пространственно-временные пара-
метры процессов клетки.

Рентгенограмма мышцы в меридиональном направлении представлена двумя си-
стемами слоевых линий, обусловленных спиралями миозиновых и актиновых нитей.
В экваториальном направлении дифракционная картина обусловлена гексагональной
решеткой толстых и тонких нитей. Резкое изменение претерпевает рентгенограмма
мышцы в состоянии ригора — окоченения, когда в мышце отсутствует АТФ: пере-
распределяются интенсивности экваториальных рефлексов — интенсивность рефлекса
от плоскостей 10, где лежат только толстые нити, уменьшается, а интенсивность реф-
лекса от плоскостей 11, где расположены и толстые, и тонкие нити, увеличивается;
головки уходят от толстой нити к стволу тонкой. Исчезают слоевые линии миозиновых
нитей и усиливаются актиновые слоевые: головки выходят из регистра спирали тол-
стой нити и встраиваются в структуру тонкой- Известно, что актин и миозин спо-
собны организовать устойчивый комплекс, однако в присутствии АТФ комплекс дис-
социирует. Образование актомиозина ускоряет стадию сброса продуктов гидролиза
АТФ с миозина. Рентгенограмма стационарно сокращающейся мышцы (тетаническое
сокращение) характеризуется также некоторым перераспределением экваториальных
рефлексов и погасанием миозиновых слоевых. Это было проинтерпретировано (по
аналогии с рентгенограммой р*игора) как асинхронный выход мостиков из регистра
толстой нити, подход к тонкой нити и прикрепление к ней, хотя в этом случае не наблю-
далось усиления актиновых слоевых 3.

Рентгеновские эксперименты явились серьезным основанием мостиковой гипо-
тезы скольжения, согласно которой усилие развивается за счет периодического при-
крепления миозиновых мостиков к специфическим центрам актиновой нити, Меняя
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наклон, мостики протаскивают тонкую нить относительно толстой В такой модели
в качестве функциональнозначимой структурной единицы рассматривается обособлен-
ная пара нитей, т. е. для развития движения в принципе достаточно двух нитей и од-
ного мостика. Все теоретические модели скольжения являются одномерными, счи-
тается, что силы, перпендикулярные оси волокна, либо малы, либо скомпенсированы,
т. е̂., в моделях нивелированы особенности жидкокристаллического ансамбля

Результаты последних лет, полученные нами и за рубежом в рентгенографиче-
ских экспериментах с высоким временным разрешением до 1 мс (дифракционное кино),
обнаружили парадоксальный характер изменения интенсивности в процессе сокраще-
ния М-6. (Техника дифракционного кино была развита на основе использования
СИ и чувствительных детекторов *.) Временной ход интенсивности рефлекса 429 А
отслеживает кривую напряжения, а изменение интенсивности рефлекса 143 А (3-й
порядок отражения) обнаруживает аномалию — кривая бифазна, в максимуме разви-
тия напряжения имеется отчетливое возрастание интенсивности рефлекса 143 А Зна-
чительное обратимое изменение в интенсивности рефлекса 143 А на фоне стабильности
рефлекса 429 А наблюдается в экспериментах с быстрыми механическими воздействия-
ми на сокращающуюся мышцу. Временной ход интенсивности экваториального реф-
лекса 11 опережает по фазе кривую 10. Следует подчеркнуть, что в этих экспериментах
не зарегистрировано усиления актиновых слоевых.

Приведенные результаты не могут быть объяснены в рамках мостиковой контакт-
ной модели. Для интерпретации оказалось необходимым представление о динамической
структуре 1, которая формируется в интерьере ЖК; эта решетка не является морфо-
логически самостоятельной структурой, она формируется мостиками трех различных
нитей в момент сокращения; время ее жизни сотая доля секунды.

Таким образом, в качестве функциональнозначимого элемента следует рассма-
тривать не пару обособленных нитей, а тригональный канал жидкокристаллического
ансамбля, который образован фибриллами с различными периодами и симметриями.
При включении взаимодействия между толстыми и тонкими нитями система приходит
в неравновесие, появляются нескомпенсированные силы в продольном направлении.
При наличии степени свободы и в силу полярности структуры любой вектор сил при-
водит к однонаправленному движению тонкой нити вдоль оси миозинового канала,
при движении система становится равновесной. Принцип динамического сопряжения
симметрии может определять механизм биологической подвижности в разных ее про-
явлениях 8.

Элементарные акты движения будут проявляться в форме вибрации, дрожания
нитей. Действительно при заданной длине нитей (1 микрон) и при данном соотношении
периодов спиралей толстой и тонкой нитей не может оказаться двух одинаковых рас-
стояний гдм между взаимодействующими центрами актиновой и миозиновой нитей,
а следовательно, будут различны по величине и элементарные силы взаимодействия
/АМ> являющиеся функцией г д м ; ширина дисперсии гдм и /^м будут определяться
соотношением периодов спирали толстой и тонкой нити. Мы не делаем предположения
о природе сил, важно, что это дальнодействующие силы. В силу разной симметрии ни-
тей в тригональном канале на тонкую нить со стороны толстых силы будут приложены
в неэквивалентно симметричных точках. Это приведет к появлению момента сил и к
повороту вокруг оси на некоторый угол. В такой системе при полной детерминирован-
ности структуры взаимодействия будут реализовываться как квазистохастические.
Вибрация обеспечивает устойчивость системы, сила сухого трения преобразуется в
трение жидкости. Статистический характер колебаний вокруг оси обеспечивает воз-
можность в изометрическом режиме сокращения комплементарного взаимодействия
специфических центров миозина и актина, что необходимо для завершения акта фер--
ментативного гидролиза АТФ — сброса продуктов гидролиза с миозина — и создает
возможность повторить цикл.

Механизм подвижности не удается представить в виде привычных для физиков
моделей. Сократительные системы, по-видимому, напоминают системы с перемешива-
нием и, возможно, подобные представления окажутся здесь плодотворными.
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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР
(25—26 мая 1983 г.)

25 и 26 мая 1983 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР состоя-
лась совместная научная сессия Отделения общей физики и астрономии и Отделения
ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

25 мая
1. Б. Б . А л е к с а н д р о в , А. А. А н с е л ь м, Ю. В. П а в л о в, Р. М.

У м а р х о д ж а е в . Ограничение величины гипотетического фундаментального
дальнодействия между спинами в эксперименте с ядрами ртути.

2. Д. А. К и р ж н и ц, Ф. М. П е н ь к о в . Кулоновское взаимодействие со-
ставных частиц.

26 мая
3- М. М. М а к а р о в, Г. 3. О б р а н т , В. В. С а р а н ц е в . Развал дейтона

я-мезонами при промежуточных энергиях.
4. Ю. Р. Г и с м а т у л л и н, В. И. О с т р о у м о в . Механизм эмиссии про-

тонов при неупругом рассеянии я - и К-мезонов промежуточных энергий.
Краткое содержание докладов публикуется ниже.

539.12.61(048)

Е. Б. Александров, А. А. Ансельм, Ю. В. Павлов, Р. М. Умарходжаев. О г р а -
н и ч е н и е в е л и ч и н ы г и п о т е т и ч е с к о г о ф у н д а м е н т а л ь н о -
г о д а л ь н о д е й с т в и я м е ж д у с п и н а м и в э к с п е р и м е н т е
с я д р а м и р т у т и . Различные варианты расширения «стандартной модели»
электрослабого взаимодействия (суперсимметрия, великое объединение, включение
горизонтальной симметрии) могут приводить к сложной хиггсовской структуре теории.
При этом становится возможным существование физических безмассовых голдстоу-
новских бозонов, связанных со спонтанным нарушением возможных добавочных гло-
бальных симметрии теории х (такие симметрии могут присутствовать, если, например,
хиггсовские бозоны являются в действительности составными, подобно тому, как это
имеет место в моделях техницвета). Обмен безмассовой псевдоскалярной голдстоунов-
ской частицей — «арионом» — между фермионами (кварками и лептонами) приводит
к появлению между ними зависящих от спина сил, подобных дипольному магнитному
взаимодействию спинов:

8гс * - ) ^ r [fficr2 — 3 ( 0 х п ) (<т2п)];

здесь г — расстояние между частицами, ог и а 2 их спины, п = г/| г | , Gp — константа
слабого фермиевского взаимодействия, хг и х2— безразмерные параметры, зависящие
от деталей рассматриваемой модели (в простейших вариантах порядка единицы).

Для детектирования арионного взаимодействия можно использовать любые
методы обнаружения слабого магнитного поля в эксперименте, в котором присутствуют
ориентированные спины, если создаваемые ими истинные магнитные поля надежно
заэкранированы (например, с помощью сверхпроводящей защиты 2), либо контроли-
руются с большой точностью. Ниже кратко описана первая попытка эксперименталь-
ного обнаружения арионного взаимодействия.

С целью выделения арионного взаимодействия спинов на фоне много более мощ-
ного магнитного взаимодействия, было предпринято измерение отношения частот
прецессии во внешних полях ядер двух сортов с различными гиромагнитными отноше-
ниями Yi и 7г- Пока на ядра действует только магнитное поле, отношение частот пре-
цессии по определению равно yjy% независимо от величины поля. Если ядра помещены
в поле поляризованного ферромагнетика, то на них помимо магнитного поля ориенти-
рованных электронных спинов будет действовать арионное поле этих же спинов. При-
ращения частот прецессии ядер 1 и 2 в арионном поле в общем случае отнюдь не про-
порциональны Yi и у2, а потому в лоле постоянного магнита отношение частот прецес-
сии ядер уже не будет равно Yî Va- В качестве объекта эксперимента был использован
атомарный пар смеси изотопов ртути 199 и 201. Для них известна эффективная тех-




